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RESUMO

A operacao de barragens resulta em varias mudancas nas caracteristicas fisicas dos
ambientes aquaticos, como alteragdes na magnitude dos fluxos e na concentracéo de
sais dissolvidos, além de promover distarbios na distribuicdo do habitat de diversos
organismos, como peixes. Este trabalho tem como objetivo analisar a distribuicdo da
ictiofauna devido a variacdo espaco-temporal do regime hidrodinamico e da salinidade
em um trecho fluvioestuarino sob a influéncia da operagdo de um reservatorio. A
barragem de Pedra do Cavalo esta localizada no trecho inferior do rio Paraguacu,
proximo a uma regido estuarina de alto interesse ecoldgico e extrativista. O modelo
Mike 21 foi aplicado durante uma maré de sizigia e de quadratura na simulacédo dos
parametros de velocidade, profundidade e salinidade. Foi realizada uma Andlise de
Componentes Principais (PCA) e analisados os géneros com correlacdes de Pearson
acima de 0,60 com os parametros mencionados. O trecho fluvioestuarino do rio
Paraguacu apresenta espécies de ictiofauna tipicas de ambientes limnico, estuarino
e marinho e é altamente influenciado pelas condi¢des das mares e pela intensidade
do fluxo liberado durante o periodo de defluéncia da barragem da Pedra do Cavalo. A
distribuicdo da ictiofauna ao longo da sec¢éo estudada € influenciada pela variabilidade
espaco-temporal do regime hidrodinamico e pela salinidade da agua, apresentando
em periodos de alta defluéncia da barragem da Pedra do Cavalo varias espécies de

interesse comercial, como Mugil liza e Anchoa januaria.

Palavras-chave: Estuario; Rio Paraguacu; simulagéo hidrodindmica; PCA.



ABSTRACT

The operation of dams results in several changes in the physical characteristics of
aguatic environments, such as changes in the flows magnitude and in the dissolved
salts concentration, in addition to promoting disturbances in the distribution of the
habitat of various organisms, such as fish. This work aims to analyze the ichthyofauna
distribution due to the spatio-temporal variation of the hydrodynamic regime and
salinity in a fluvio-estuarine stretch under the influence of a dam reservoir operation.
The Pedra do Cavalo dam is located on Paraguacgu River lower stretch, close to an
estuarine region of high ecological and extractive interest. Mike 21 modelling system
was applied during a spring and a quadrature tide in the simulation of speed, depth
and salinity. A Principal Component Analysis (PCA) was performed and the genera
with Pearson Correlations above 0.60 with the aforementioned variables were
analyzed. The fluvio-estuarine stretch of the Paraguacu river presents ichthyofauna
species typical of limnic, estuarine and marine environments and it is highly influenced
by the tidal conditions and the flow intensity released during the period of defluence of
the Pedra do Cavalo dam. The ichthyofauna distribution along the studied section is
influenced by the spatio-temporal variability of the hydrodynamic regime and the
salinity of the water, presenting in periods of high defluence of the Pedra do Cavalo

dam several species of commercial interest, such as Mugil liza and Anchoa januaria.

Keywords: Estuary; Paraguacu River; hydrodynamic simulation; PCA.
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sao ecossistemas com caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
Unicas, formados pela mistura entre 4guas doces continentais com aguas marinhas.
S&o0 ecossistemas de extrema importancia para a humanidade, pois fornecem
diversos servigos ambientais, como: extrativismo, atividades de lazer e recreagéo,
assimilacdo de residuos, controle de eroséo, entre outros (BARBIER et al., 2011,
SEITZ et al.,, 2013). Além disso, favorecem a manutencdo da qualidade do
ecossistema, retendo possiveis contaminantes em sedimentos, além de servirem
como fontes de abrigo e alimento para varios organismos, como peixes e aves
migratorios (ELLIOT; MCLUSKY, 2002). No entanto, muitos sdo amplamente
impactados por atividades humanas, como agricultura e industria, o que resulta na

degradacédo ecoldgica do estuario (YU et al., 2013)

A intensidade do fluxo hidrico e a amplitude das marés sdo fatores determinantes no
transporte de sedimentos, nutrientes, contaminantes e no deslocamento de seres
vivos ao longo da regido estuarina (DEFONTAINE et al.,, 2019; QUINTANA et al.,
2020). No entanto, a regulacédo da agua promovida pela operacéo de reservatorios
modifica a magnitude e a dindmica dos fluxos de Agua doce que entram nos estuarios,
0 que pode favorecer o aumento da intrusdo da cunha salina e, consequentemente, o
aumento da salinidade do ambiente estuarino (TOLAN; NELSON, 2009; LIMA;
LESSA; FRANKLIN, 2010; LIERMANN et al., 2012).

A salinidade é um dos principais fatores ambientais responsaveis pela estruturacéo e
distribuicdo da biota aquética em ambientes estuarinos (JULIAN II; OSBORNE, 2018).
Variacdes na salinidade podem causar distlrbios em todo o ecossistema aquatico do
trecho fluvioestuarino, uma vez que cada espécie possui um nivel de tolerancia
diferente a essas alteracdes. As espécies mais sensiveis podem ter respostas mais
significativas em relacdo a diminuicdo da abundancia e a distribuicdo espacial e
temporal dos individuos. Além disso, dependendo da magnitude dessas variacoes, as
condicBes ambientais podem se tornar inviaveis para o desenvolvimento e reproducéao
de algumas espécies, extinguindo-as naquele ambiente (EMERY et al., 2001; CRAIN
et al., 2004).

A regulacgéo do fluxo hidrico devido a operacao dos reservatorios geralmente reduz a

frequéncia de inundacbes em areas marginais e na conexao ecoldgica entre se¢des
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longitudinais e transversais, diminuindo a area de habitat disponivel para a execucao
de véarias funcbes ecoldgicas, tais como reproducédo, desova de peixes e abrigo. Além
disso, essa regulamentacao reduz a heterogeneidade espacial do ambiente aquatico,
resultando na perda de biodiversidade e areas disponiveis para a manutencao da vida
aquatica (DUGAN et al., 2010; BLANCKAERT et al., 2013). E importante notar que os
estagios iniciais de desenvolvimento de organismos da ictiofauna sédo cruciais para a
sobrevivéncia da populacdo, especialmente nas regifes estuarinas, onde ha uma
variacdo constante na salinidade (LABONNE et al., 2009). Além disso, essas
intervengdes promovem uma redugao no suprimento de nutrientes e sedimentos a
jusante da barragem, limitando fontes de alimento e abrigos para diversas espécies.
(LIERMANN et al., 2012).

A presenca de barragens também pode interferir na migracdo de espécies de
ictiofauna, resultando em perda biol6gica no ecossistema, uma vez que muitos peixes
requerem ambientes com diferentes condi¢cdes fisico-quimicas em cada estagio do
seu ciclo biolégico (AKAMA, 2017). Espécies reofilicas, como Kalyptodoras bahiensis
(peixe-gato), um peixe endémico no rio Paraguacu da familia Doradidae, migram entre
habitats em busca de condicbes ambientais adequadas as diferentes etapas do ciclo
reprodutivo. Os ovos sdo depositados em ambientes a montante do corpo d'agua e
transportados pelo fluxo de agua, juntamente com as larvas, formando varios viveiros
naturais ao longo do canal e de suas margens (MUSIL et al.,, 2012; PELICICE;
POMPEU; AGOSTINHO, 2014; SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2020).

Em geral, os ambientes estuarinos ja sdo considerados estressados naturalmente,
devido a alta variabilidade da salinidade, além de outros parametros, como
temperatura, direcdo e intensidade do fluxo de agua, quando comparados aos
ambientes costeiros e marinhos. Assim, estudos recentes, a exemplo Dauvin (2007)
e Elliott e Quintino (2007), explicam o “Paradoxo da Qualidade Estuarina”, tendo em
vista as caracteristicas e semelhancas de distribuicdo de organismos em regides
estuarinas, tanto naquelas cujas condi¢cdes naturais sdo preservadas quanto em
estuarios impactados por acdes antropicas, dificultando a distingdo entre ambientes

naturais de estuarios antropicamente impactados.

O estuério do rio Paraguacgu esta localizado a jusante da barragem de Pedra do
Cavalo e nas proximidades de algumas cidades e industrias, o que contribui para a

intensificacdo de atividades de pesca comercial e turismo, além da poluicéo.
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No entanto, entende-se que as mudancas impostas ao rio Paraguacu, devido a
operacdo do reservatorio para atender aos multiplos usos, incluindo suprimento
humano, irrigacdo, controle de enchentes e geracao de energia, podem ter resultado
em consequéncias para a biodiversidade e a distribuicdo espacial do habitat noi trecho
a jusante. Por esse motivo, é necessario entender como o regime hidrodindmico e as
variacfes de salinidade, resultantes da dinamica entre o suprimento de agua regulada
pela barragem e a intrusdo de aguas salinas, podem influenciar a distribuicdo de varios

organismos da ictiofauna presentes no trecho fluvioestuarino desse rio.

Neste contexto, esta pesquisa pretende responder a seguinte pergunta: “De que forma
a ictiofauna do trecho fluvioestuarino do rio Paraguacu responde a operacdo do

reservatorio de Pedra do Cavalo?”.
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2. OBJETIVO GERAL

Analisar a distribuicdo da ictiofauna do trecho fluvioestuarino do rio Paraguacu em

razdo da operacao do reservatério de Pedra do Cavalo.
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a ictiofauna do trecho fluvioestuarino do rio Paraguacu.

e Descrever e selecionar as caracteristicas fisico-quimicas relevantes a manutencao

da ictiofauna em ambientes fluvioestuarinos regulados por barragens.

e Caracterizar a variacéo espago-temporal do regime hidrodinamico e da salinidade

associada a regulacado hidrica e a dindmica de mareés.

e Realizar uma andlise descritiva multivariada dos parametros hidraulicos

(velocidade e profundidade) e fisico-quimicos (salinidade) associados a ictiofauna.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, através de um levantamento bibliografico, com o intuito de compreender
e contextualizar os aspectos relacionados aos objetivos desse estudo, sera
demonstrada a importancia de se analisar a relagdo entre as caracteristicas fisicas de
um ambiente aquéatico com a manutencdo de um ecossistema, especialmente em
ambientes modificados por barragens. Adicionalmente, serdo abordados os principais
impactos inerentes a operacado de barragens, tanto a nivel de estuario quanto a de
biodiversidade. Também serd abordado o uso de modelos mateméaticos como uma
ferramenta para a simulagdo de variaveis hidraulicas e de qualidade da agua, tais
como vazdo e salinidade respectivamente, para entdo, relaciona-las com a

distribuicdo da ictiofauna através da Analise dos Componentes Principais (PCA).

3.1. INFLUENCIA FLUVIAL NA BIODIVERSIDADE

A hidrodinAmica de ambientes aquaticos desempenha um papel essencial no
desenvolvimento e manutencdo de ecossistemas riparios. Atualmente, entende-se
gue as caracteristicas biodticas desses ambientes sdo diretamente dependentes da
interac8o entre 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos ao longo das diversas
escalas temporais e espaciais (MADDOCK et al., 2013). No entanto, alteracdes
antrépicas nos regimes hidricos naturais, a exemplo de construcdo de barramentos,
poluicdo das aguas e uso desenfreado dos recursos naturais, vem ocasionando
degradacdo do habitat e modificacbes nas caracteristicas fisico-quimicos do
ecossistema ripario. Faz-se necessario entdo, compreender a dindmica dos processos
ecoldgicos para analisar as solugdes mais eficientes no manejo dos ecossistemas
aquaticos. (MORAES, 2009; SIQUEIRA; HENRY-SILVA, 2011; STAGL;
HATTERMANN, 2016).

A dindmica natural dos ambientes I6ticos, a exemplo de rios e estuarios, resulta em
caracteristicas geomorfologicas proprias a diferentes formas de habitats, dando
condi¢cdes a manutencdo da vida desses ecossistemas. O regime de escoamento do
rio proporciona modificacbes na geometria do canal e promove variagdes laterais e
longitudinais na velocidade do fluxo, alteracbes na profundidade do leito e na
composicao granulométrica do substrato de fundo. Essas diversidades morfolégica e
hidraulica sdo essenciais para o desenvolvimento da vida, tanto de organismos
bentdnicos quanto necténicos (BOCKELMANN et al., 2004; MADDOCK et al., 2013).
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Neste contexto, a biodiversidade aquatica ja esta adaptada a variacdes temporais e
espaciais na hidrodindmica, quanto a vazao e as caracteristicas hidraulicas, assim
como no aporte de nutrientes e sedimentos. No entanto, as modificagdes antropicas
interferem nas condi¢cdes de adaptacdo desses organismos, desestruturando as

caracteristicas naturais daquele ambiente (ABREU, 2014).

Um estudo de Silva (2011) aponta que as variaveis fisicas mais relevantes a
disponibilidade de habitat para peixes sdo a profundidade, a velocidade da agua, a
composicao do substrato do leito e a cobertura vegetal. Ainda segundo esse autor,
parametros como temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido e potencial
hidrogenibnico (pH) sdo ecologicamente importantes, porém suas variacées em uma
escala de micro-habitat sdo menores, néo influenciando tao significativamente na

distribuicao espacial dos individuos quando comparados as variaveis supracitadas.

Bunn e Arthington (2002) apresentaram quatro principios acerca da influéncia do
regime fluvial na biodiversidade aquatica e de que forma as modificac6es impostas a
esse regime interferem em cada um desses principios, conforme exposto no Quadro

1.

Quadro 1: Principios da influéncia fluvial na biodiversidade
O fluxo hidrico € um dos principais determinantes de habitats,
consequentemente da composicao bidtica.

Morfologia do canal, distribuicdo dos habitats e estabilidade do substrato sao
largamente determinados pela interacdo entre o regime hidrico e a geologia
local,

Quanto mais complexo for o habitat (caracteristicas diferenciadas de
velocidade, profundidade e composicéo do substrato), maior serd a riqueza
da fauna;

Diversas espécies de invertebrados sdo vulneraveis a variagdes bruscas de
vazao.

1° Principio

As espécies aquaticas evoluiram de acordo com o fluxo natural do rio ao
longo do tempo e estdo adaptadas as alteracdes naturais do ecossistema

Em ambientes modificados, parametros como temperatura e oxigénio
dissolvido, que sao fatores limitantes para o desenvolvimento de diversos
organismos, sdo alterados de forma irregular e resultam em impactos
negativos aos seus ciclos ecolbgicos, tais como a sobrevivéncia de
individuos na fase larval e 0 comportamento reprodutivo.

2° Principio

Muitas espécies ndo se adaptam as novas condicdes de habitat e acabam
extintas localmente.
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(continuacao)
A manutencdo das caracteristicas longitudinais e laterais é essencial para o
desenvolvimento das populacdes de muitas espécies aquaticas.

Muitas espécies da ictiofauna migram para areas com caracteristicas fisico-
quimicas diferenciadas para dar continuidade ao ciclo ecoldgico.

Em trechos com barragens, mesmo as de pequeno porte, o fluxo desses
organismos é interrompido, diminuindo a area disponivel para habitat.

Vazbes regularizadas reduzem a velocidade do fluxo hidrico e intensifica a
deposicao de sdlidos dissolvidos, o que reduz a profundidade do leito e as
areas inundaveis disponiveis.

3° Principio

AlteragBes no fluxo facilitam a entrada de espécies exoticas invasoras.

Muitas destas sdo mais tolerantes a ambientes modificados e de vazdes
regularizadas.

Maior competitividade por fontes de energia e nutrientes, assim como abrigo.

4° Principio

Fonte: Adaptado de BUNN; ARTHINGTON, 2002

Diante dessa importancia de se compreender a influéncia de variaveis fisico-quimicas
no desenvolvimento da biota, surgiu o conceito de Ecohidrologia, um ramo da ciéncia
gue, segundo o International Hydrological Programme — IHP da Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura - Unesco (2007), pode ser
definido como uma abordagem que utiliza processos do ecossistema a fim de buscar
meios mais eficientes na gestdo dos recursos hidricos, relacionando as funcdes

hidrolégicas com os sistemas aquaticos e suas biotas.

A Ecohidrologia busca compreender a interferéncia das propriedades hidrodindmicas
e geomorfolégicas nas caracteristicas ecolégicas dos organismos aquaticos, para
antecipar e analisar as respostas dos seres vivos a determinadas alteracdes nas

condic@es hidraulicas, a exemplo de operacdes de barragens. (GATTI JUNIOR, 2015).

Estudos ecohidroldgicos surgiram, também, da necessidade do desenvolvimento de
métodos quantitativos para andlise e avaliacdo de possiveis impactos ambientais
negativos provenientes de atividades antropicas, assim como para a adocdo de
medidas de mitigacdo ou restauracdo dos corpos d’agua. Esses estudos podem
envolver a criacdo de sistemas de passagem para organismos aquaticos; a
modelagem hidrodinamica e de habitat, a exemplo da determinacdo de vazbes
ambientais; o desenvolvimento de ambientes de conservacdo ou restauracdo de
habitats; além das consequéncias ao ecossistema aquatico decorrentes das

modificacdes antropicas impostas (KATOPODIS, 2012).
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Alterac6es como a implantacéo de barragens e a canalizacéo de corpos hidricos, por
exemplo, reduzem significativamente a variabilidade do regime fluvial, além de resultar
em alteracbes na morfologia do canal, no que tange a profundidade e as éareas
inundaveis. Ainda impactam negativamente na biodiversidade aquatica devido a
fragmentacgdo e perda na estrutura e disponibilidade dos habitats, além da proliferacéo
de espécies invasoras que sao mais tolerantes a ambientes alterados

(VOROSMARTY et al., 2010; KINGSFORD, 2011).
3.2.BARRAGENS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo o Artigo 2°, Inciso | da Lei Federal n® 12.334 de 20 de Setembro de 2010, a
gual estabelece a Politica Nacional de Seguranc¢a de Barragens, uma barragem pode

ser definida como:

Qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de agua
para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as
estruturas associadas (BRASIL, 2010).

Para as barragens voltadas a acumulacdo de agua, as estruturas sao construidas
transversalmente ao fluxo do escoamento de um corpo hidrico, formando um
reservatorio artificial (CARVALHO, 2006). Inicialmente, esses barramentos
objetivavam o controle do fluxo do rio para a irrigacdo na agricultura, bem como, para
a dessedentacao de animais. No entanto, a partir da década de 60, intensificou-se a
construcdo de represas que atendessem a usos multiplos, além dos supracitados, tais
como: geracdo de energia elétrica, controle de enchentes, regularizacdo de vazoes,
dentre outros (SILVA, 2014).

O armazenamento de agua é de extrema importancia econémica e social em diversos
paises do mundo, tendo em vista a necessidade de suprir a demanda de 4gua em
situacOes de escassez hidrica, assim como no desenvolvimento de atividades de
irrigacdo, dentre outras (REZAEI; KARIMI; ZHAN, 2017)

No Brasil, as hidrelétricas, represas com finalidade de geracdo de energia elétrica,
possuem um potencial energético de 172 GW, que correspondem a quase 70% da
oferta nacional de energia elétrica, sendo a regido hidrografica da Amazénia

responsavel por mais de 33% desse potencial. Em adicéo, é considerada uma fonte
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renovavel de geracdo de energia, além de ter uma menor emissdo de gases estufa a

atmosfera, quando comparada a termelétricas (EPE, 2017).

No entanto, por se tratar de um empreendimento construido em um ambiental natural,
as barragens podem afetar negativamente as diversas esferas ambientais, desde as

fisicas as bioldgicas, resultando em impactos de variadas magnitudes e intensidades.

De acordo com o Art. 1° da Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) n° 001, de 23 de Janeiro de 1986, entende-se como impacto ambiental:

Considera-se impacto ambiental qualquer alteracao das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranga e o bem-estar da populacgéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;

IV - as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986).

Assim, os impactos ambientais provenientes de barragens podem acontecer nas

diferentes fases do empreendimento, desde a implantacdo a operacdo e sua

magnitude ir4 depender também do seu porte (MELO, 2012).

A implantacéo de grandes barragens interfere na secao longitudinal de um rio, o qual
passa de um ambiente estritamente I6tico para misto, com caracteristicas Iénticas na
area inundada a montante do barramento, o que modifica o regime hidrodinamico e
as condicdes hidraulicas naturais, afetando todo um ecossistema (COELHO, 2008;
SOUZA et al., 2011).

Esses tipos de empreendimentos podem interferir na hidrologia, geomorfologia,
bioquimica, biodiversidade e produtividade dos sistemas riparios, afetando as
populacdes humanas e demais seres vivos, ao resultar em significativas alteracoes
de diversas escalas, tanto a montante quanto a jusante dos barramentos (FORSBERG
et al., 2017).

Uma caracteristica comum na regulacdo hidrica promovida por barramentos é a
diminuicdo na extensdo das areas inundaveis a jusante e um aumento na ocorréncia
de vazdes reduzidas. Em adicdo, devido a procedimentos operacionais,
especialmente em barragens voltadas a producao de energia elétrica, podem ocorrer

rapidas variac6es de fluxo, que ndo sao naturais ao ambiente (MCCARTNEY, 2009).
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A regulacdo hidrica ainda pode interferir na produtividade de espécies que s&o
utilizadas para atividades de extrativismo, comprometendo a renda de familias que
dependem diretamente da pesca e comercializacdo desses recursos, especialmente
em regides estuarinas (QUEIROZ, 2011).

A presenga de barramentos em um curso d’agua diminui a velocidade hidrica a
montante, intensificando a deposi¢cdo de materiais dissolvidos e particulados ao longo
da bacia, que resultam no assoreamento na desembocadura de rios afluentes, assim
como no reservatoério. Ademais, ha uma reducao no transporte de carga sélida para a
jusante da barragem, alterando as caracteristicas sedimentoldgicas de todo o leito do
rio, incluindo as margens e a regido de fundo, em razdo da ocorréncia de processos
erosivos (CUNHA, 1995). Essa deficiéncia no aporte de sedimentos ainda interfere na
variagdo do nivel d’agua decorrente da regulagao hidrica, impactando a integridade

entre os ecossistemas ribeirinhos circundantes (WANG et al., 2013).

E relevante salientar que a composicéo granulométrica é de extrema importancia para
o devido funcionamento dos ecossistemas aquaticos, visto que os sedimentos sao
fontes de abrigo para diversos organismos, além de apresentarem uma grande
concentracdo de nutrientes que servirdo como fontes de alimento (FERNANDES,
2010).

Em grandes represas, além de favorecer a sedimentacdo, a regido inundada do
reservatorio pode atingir extensas areas de vegetacao, o que resultara na mortandade
de diversas espécies de plantas que, ao longo do tempo, irdo se decompor e liberar
gases toxicos, tais como o metano, na coluna d’agua até a atmosfera, contribuindo
para o agravamento do efeito estufa. Adicionalmente, devido ao aumento da
concentracdo de matéria organica no meio hidrico, o ambiente pode se tornar
eutrofizado, prejudicando a qualidade fisica e quimica da agua e resultando em
situagBes andxicas e insustentaveis a manutengdo da vida (AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007).

As areas inundadas ainda podem afetar a qualidade da vida da populacdo humana
gue reside na proximidade do barramento, pois pode haver a necessidade do
deslocamento de comunidades, tendo em vista a possibilidade de inundacao de areas
povoadas por humanos a montante do barramento (QUEIROZ; MOTA-VEIGA, 2012).
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3.2.1. Impactos Ambientais em Estuarios

As regides de estuario (Figura 1) sdo caracterizadas por uma zona de mistura entre o
ambiente marinho e limnico, apresentando condic¢des fisico-quimicas diferenciadas ao
desenvolvimento e manutencdo da vida aquatica (DUARTE; VIEIRA, 1997). Desta
forma, as regibes estuarinas séo influenciadas especialmente por marés
astronémicas, processos costeiros e pelo regime fluvial (JAY et al., 2014; SILVA et al.,

2018).

Figura 1: Representagdo esquematica de um estuario
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Fonte: PRITCHARD, 1967

Por tratar-se de uma area com influéncia hidrica limnica e marinha, os estuarios retém
um elevado aporte de sedimentos e nutrientes que sdo parametros essenciais para a
sua devida conservacdo (COUCEIRO; SCHETTINI, 2010). Ademais, apresentam uma
salinidade que varia ao longo de seu trecho, podendo se tornar hipersalino em areas
de elevada evaporacédo ou baixa contribuicdo de agua doce (POTTER et al., 2010).

Dai et al. (2011) salientam a importancia de se compreender as variacbes da
salinidade nessas regides, em razao dos diferentes eventos de intrusao hidrica, assim
como de situacdes extremas de seca ou de interferéncias antropicas, a fim de
conservar O ecossistema estuarino, bem como promover um gerenciamento

adequado dos recursos hidricos.

Os estuarios sdo ecossistemas de elevada producéo bioldgica e biodiversidade, além
de serem considerados “bergarios naturais” por servirem de abrigo e reprodugéo para
diversas espécies de animais, desde microorganismos a espécies de maior porte,
como peixes e aves (BRANCO et al., 2011). No entanto, segundo Beck et al. (2001),
um ambiente s6 pode ser considerado como bergério quando os juvenis oriundos

destas areas contribuem efetivamente para a manutencéo dos estoques adultos.
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S&o0 ecossistemas de extrema importancia para o homem, por proverem diversos
servicos ambientais, tais como: extrativismo, atividades de lazer e recreacao,
assimilacdo de detritos, controle de eroséo, dentre outros. No entanto, muitos séo
amplamente impactados em virtude de lancamento de efluentes domeésticos e
industriais; da disposicdo inadequada de residuos soélidos; da extracdo desenfreada
de recursos naturais; do uso das aguas para navegacao; e de alteracbes no trecho
fluvial, como na construcdo de barramentos (BARBIER et al., 2011; SEITZ et al.,
2013).

A presenca de barragens no trecho limnico interfere no volume hidrico que chega ao
estuario, como consequéncia da regulacdo das vazdes a sua montante. Tanto a
intensidade quanto a variacdo temporal da vazao defluente influenciardo no transporte
e na mistura de agua e sedimentos ao ambiente estuarino. Adicionalmente, reducdes
na vazao irdo promover um avancgo da intrusdo salina, alterando as caracteristicas
fisico-quimicas do estuério (LIMA; LESSA; FRANKLIN, 2010).

Couto (2014) concluiu em seu trabalho que, em razéo das baixas vazdes liberadas de
forma uniforme através da barragem de Pedra do Cavalo e aos ciclos das marés em
periodos de estiagem, houve uma maior intrusdo da cunha salina no trecho

fluvioestuarino, quando comparado aos cenarios anteriores a barragem, podendo

chegar a 16 quildometros de avanco da cunha salina e salinidade de 35%o.

Variacdes na salinidade podem causar perturbactes em todo o ecossistema aquatico
do trecho fluvioestuarino, visto que cada espécie tem um nivel de tolerancia
diferenciado a essas alteragdes. As mais sensiveis poderdo apresentar respostas
mais significativas quanto a diminuicdo da abundancia e a distribuicdo espacial e
temporal de individuos. Além disso, a depender da magnitude dessas variacoes, as
condi¢bes ambientais podem se tornar inviaveis ao desenvolvimento e reproducéo de
algumas espécies, extinguindo-as naquele ambiente (EMERY et al., 2001; CRAIN et
al., 2004).

Em razao da retencdo de sedimentos na area do reservatoério, a carga nutricional que
chega ao estuario é reduzida, afetando os processos biolégicos de espécies da flora,
a exemplo da produgéo do fitoplancton; e da fauna, como nas fontes de alimentagéo
e abrigo de animais bentdnicos (AGOSTINHO; JULIO JUNIOR; BORGHETTI, 1992;
LIERMANN et al., 2012).
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A presenca de barragens a montante de um estuario ainda podem afetar a
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua e a produtividade de espécies
fitoplanctonicas, devido, principalmente, ao aumento da salinidade e a diminuicdo da
temperatura na coluna d’agua resultantes da reducéo no aporte de agua doce. Em
adicdo, pode haver uma redugdo no processo de fotossintese, desfavorecendo a
transferéncia de energia ao longo das cadeias tréficas, alterando importantes
processos bioldgicos, tais como a desova e desenvolvimento das larvas da ictiofauna
(BRISTOW, 2011).

3.2.2. Impactos Ambientais na Biota Aquatica

Comunidades aquaticas séo estritamente dependentes das condicdes fisico-quimicas
de seus habitats para o devido funcionamento das suas atividades biologicas, tais
como reproducédo e locomocédo (MELO, 2012). Alteragcbes nas condi¢cdes naturais, a
exemplo da construcdo de barragens, geralmente reduzem a composi¢ao biética de
rios, ao isolarem populacdes e seus habitats ao longo do canal (BREDENHAND;
SAMWAYS, 2008). Espécies ja adaptadas a vazGes mais elevadas, habitats mais
heterogéneos e extensos corredores migratérios em largos canais, tendem a diminuir
sua populacdo em ambientes modificados (PRACHEIL; MCINTYRE; LYONS, 2013).

Em corpos d’agua alterados por barragens, o primeiro impacto na ictiofauna é
observado na diminuicdo da riqgueza de espécies reofilicas, as quais migram entre
habitats a procura de condicbes ambientais adequadas as diferentes fases do ciclo
reprodutivo. Os adultos nadam em direcdo a montante para a desova, para que
posteriormente 0s ovos e as larvas sejam carreados pelo fluxo hidrico, resultando em
diversos bercérios ao longo do canal. Normalmente, individuos reofilicos, tais como
da ordem Siluriformes (bagre), apresentam um elevado interesse comercial (MUSIL
et al., 2012; PELICICE; POMPEU; AGOSTINHO, 2015). No entanto, com a reducéo
da profundidade proveniente da diminuicdo da vazao defluente, observam-se perdas
nas areas disponiveis para a reproducdo e desova dos peixes (BHAT, 2012). Essas
perdas no habitat podem ser mais significativas para determinadas espécies do que
para outras (COONEY; KWAK, 2013). E importante ressaltar que os estagios de
desenvolvimento iniciais de organismos da ictiofauna s&o cruciais para a
sobrevivéncia da populacao, principalmente em regides estuarinas, onde ocorre uma

variagdo na concentracao salina constantemente (LABONNE et al., 2009).
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Muitas espécies ainda dependem das areas alagadas marginais durante periodos de
cheias para reproducao e desenvolvimento dos juvenis. No entanto, a regulacéo das
vazbes reduz ou impede a formacdo dessas pequenas lagoas, trazendo riscos de
desaparecimento dessas espécies (DUGAN et al., 2010). Ademais, a interrupcao
prolongada do fornecimento de agua a jusante dificulta a conexdo entre as areas
alagadas e o fluxo do corpo hidrico, resultando na mortandade de peixes que acabam
ficando retidos (AGOSTINHO, 1992; NEAL; LILYESTROM; KWAK, 2009;
MCDOWALL, 2009).

Diante do exposto, € importante salientar que os beneficios ecoldgicos das &reas
inundaveis incluem prover a diversas espécies de peixes e organismos bentbnicos
acesso a diferentes habitats; conservar comunidades vegetais na regido riparia,;
auxiliar na geomorfologia do canal do rio; servir como fonte de material organico e
abrigo; auxiliar na transferéncia de nutrientes entre a regido terrestre e aquéatica,
mantendo a qualidade quimica da agua; além de manter as condi¢cfes salinas em
estuarios (FITZHUGH; VOGEL, 2010).

Dessa forma, os impactos das barragens ndo apenas atingem ecossistemas
aqudticos, como também ampliam-se aos terrestres, afetando a migracdo e
distribuicdo das espécies entre esses ambientes, comprometendo o fluxo de energia
(AKAMA, 2017).

Atualmente, visando mitigar os impactos na migracéo de espécies reofilicas, alguns
métodos foram desenvolvidos para permitir a passagem dessas espécies a montante
do barramento, a exemplo de corredores de migragcdo, promovendo situagbes
hidrodindmicas e de qualidade hidrica adequadas a migracdo, desova e
desenvolvimento da ictiofauna (BUNT; CASTRO-SANTOS; HARO, 2011; CAUDILL,
et al., 2013)

Junto a regulacdo da vazéo, alteracdes na qualidade da agua e na temperatura, por
exemplo, podem afetar os habitats a jusante, além de comprometer a produtividade,
manutencdo e crescimento de populacdes de peixes (TROMBULAK; FRISSELL,
2000; QUINN; KWAK, 2003). Ademais, a liberacéo de elevadas intensidades de vazéo
comprometem o ecossistema por gerarem rapidas flutuagdes no nivel d’agua do leito
do rio (FIEVET; DOLEDEC; LIM, 2001).
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Populacdes de macroinvertebrados benténicos sdo bastante sensiveis a variacées no
ambiente natural, sendo muitas espécies utilizadas como bioindicadores no
diagnostico da qualidade do habitat e quimica da agua, tendo em vista que a sua
presenga/auséncia, assim como abundancia, s&o indicativos da devida manutengao
do ecossistema na qual se encontram (BREDENHAND; SAMWAYS, 2008).

Com a mudanca nas caracteristicas I6ticas, ainda se favorece o crescimento do
namero de espécies exoticas e generalistas, as quais possuem baixo valor comercial,
0 que compromete a renda de pessoas que usam do extrativismo animal como meio
de sobrevivéncia, e sdo mais resistentes a ambientes perturbados, alterando as
caracteristicas da biodiversidade e pondo em risco a manutencéo de espécies nativas
(ROBERTS, 2001; POFF et al., 2007). Portanto, barramentos interferem nos habitos
reprodutivos e alimentares da biota, afetando sua a abundéancia e biodiversidade,
chegando a interferir em toda a teia alimentar (AGOSTINHO, 1992; VONO, 2002).

Bovee et al. (1998) reiteram que a velocidade da agua, a profundidade do leito e a
composicao do substrato sédo os fatores fisicos mais importantes na determinacéo da
composicdo da biodiversidade em ambientes aquéticos. Ainda segundo esses
autores, a disponibilidade de recursos alimentares € influenciada pelas caracteristicas
do fluxo e do substrato, assim como sua composi¢cdo granulométrica determinara a
distribuicdo espacial de éareas disponiveis para abrigo, refugio e reproducédo de
diversos organismos. Em adicdo, a intensidade da velocidade ira influenciar na

movimentacao e na forca fisica dispendida pelos individuos ao longo do leito.

Diante deste cenario, métodos foram desenvolvidos a fim de quantificar a relacéo
hidrodindmica/biota, a exemplo dos de habitat que podem ser utilizados na
determinacdo das vazbes ambientais, definidas como a vazdo minima necessaria
para garantir a manutencdo dos ecossistemas aquaticos, considerando 0S us0S
multiplos dos recursos hidricos (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).

A aplicacao de modelos hidrodindmicos em ambientes IGticos é bastante utilizada para
melhor compreenséo da variabilidade espacial e temporal de alterac6es no fluxo, na
profundidade do leito e no transporte de sedimentos. Esses modelos, quando
relacionados ao meio biotico, ainda permitem a manipulacao das variaveis hidraulicas
para prever as possiveis mudancas fisicas ao longo do canal e suas influéncias na
criacao e distribuicdo de habitats e na sua biodiversidade (BOCKELMANN, 2004).
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3.3. MODELAGEM HIDRODINAMICA E DE QUALIDADE DA AGUA

Para o devido gerenciamento de ecossistemas aquaticos, € necessario compreender
a correlacao entre os inumeros fatores fisicos, quimicos e bidticos que neles estédo
inseridos, o que dificulta uma andlise quantitativa desses sistemas ecoldgicos. Para
tal, o uso de modelos matematicos em ecossistemas tornou-se uma ferramenta
eficiente na quantificacdo dessas relacdes, facilitando a analise para tomadas de
decisdo mais eficientes (FRAGOSO JUNIOR; MARQUES; FERREIRA, 2009, p. 20-
21).

Um modelo é arepresentacao de algum objeto ou sistema em uma linguagem
de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas
perante diferentes entradas. Quanto maior o numero de interacbes
envolvidas, mais complexos 0s sistemas e, consequentemente, mais
desafiadores e necessérios os modelos (Ibid., p. 28).

Os modelos voltados ao estudo do habitat utilizam métodos computacionais para
auxiliar na analise dos dados, permitindo relacionar parametros abibticos com a
distribuicdo dos individuos num corpo d’agua. Pode-se analisar o efeito isolado dos
parametros, através de estudos univariados, como também as respostas
apresentadas pelas espécies de interesse, em funcdo das interacdes entre diversos
fatores fisicos, através de uma analise multivariada (AHMADI-NEDUSHAN et al.,
2006).

O indice de Aptidao de Habitat — IAH é um método desenvolvido pela U.S. Fish and
Wildlife Service na década de 80 que resulta em uma descricdo quantitativa das
relagBes funcionais entre variaveis abioticas e bidticas, permitindo avaliar possiveis
impactos a espécies pré-definidas (U.S. FISH AND WILDLIFE SERVICE, 1980).

Esse indice varia entre 0,0 e 1,0, sendo que o valor maximo representa maior aptidao
daquela espécie a determinada variavel (JOWETT; DAVEY, 2007). Para o seu
desenvolvimento, podem ser utilizados parametros de qualidade da éagua, de

condi¢cdes ecohidrolégicas, tipos de substrato, dentre outros (XAVIER, 2015).

Outro método ecohidrolégico utilizado € o holistico, que apresenta uma resposta a
nivel de ecossistema, pois ndo direciona os resultados a apenas alguns grupos
taxonémicos, a exemplos de espécies da ictiofauna, enquanto que os métodos de
habitat respondem a nivel de populagdo. No entanto, métodos holisticos demandam
maiores informacfes que os de habitat, tais como vegetacdo aquética e aspectos

socioecondmicos, sendo, assim, mais onerosos (ARTHINGTON et al., 2004).
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Existem diversos modelos (Quadro 2), que podem ser uni, bi ou tridimensionais, que

utilizam parametros fisicos como dados de entrada (velocidade, vazao, profundidade

e dentre outros) para simular a influéncia desses parametros no habitat da espécie-
alvo em diferentes estagios de vida (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016). Dessa forma,
pode-se avaliar a disponibilidade de habitat para determinada espécie em diferentes
intensidades de vazao (KING; THARME, 1993).

Quadro 2: Relacdo de Modelos Ecohidrolégicos e algumas aplicacdes

Simula a relagéo de causa-efeito entre diversos poluentes

e a biota aquética. Pode ser utilizado tanto em ambientes

LOMBARDO et al., 2015

Modelo Tridimensional

AQUATOX | - . N ELCI; AYAZ; AYNUR,
oticos, quanto em Iénticos, além de estuarios. Nao resolve
equacoes hidraulicas, mas necessita de dados de vazéo. 2018
Simula relagfes complexas entre aspectos bidticos e
abidticos, sendo utilizado na avaliagio dos efeitos das | ZHANG et al., 2018
CASIMIR alteracdes  hidraulicas  decorrentes de ambientes | oAl VAREZ-MIELES:
modificados em habitats. Bastante utilizado no estudo da | coOrRzO: MYNETT, 2019
vegetacao riparia. Modelo Uni, Bi e Tridimensional
Simula as intera¢des entre organismos e processos fisico- TAKKOUK:
CAEDYM quimicos. Utilizado na simulacdo dos efeitos do CASAMITIANA, 2015
aquecimento global em ecossistemas aquaticos. Modelo
Uni, Bi e Tridimensional SILVAetal,, 2016
Realiza a simulacdo hidrodindmica em ambientes de rios
e estuarios, além de trabalhar com qualidade da agua. Em ANDERSON et al., 2013
MIKE adicdo, simula o comportamento de espécies de peixes
em virtude das altera¢cbes hidrodindmicas e de qualidade CLILVERD et al., 2016
da agua. Modelo Uni, Bi e Tridimensional
Determina o indice de aptiddo de habitat utilizando vazdes
PHABSIM permanentes. Usa a Area Ponderada Utilizavel para OLIVEIRA et al., 2016
estabelecer a relagdo entre disponibilidade de habitat e | cEQLA et al., 2018
vaz&o. Modelo Unidimensional
Assim como o PHABSIM, trabalha com vazdes
RIVER2D permanentes e indices de aptiddo de habitat para se GUEDES et al., 2016
determinar a superficie ponderada utilizavel. No entanto, € | BosSKIDIS et al., 2018
um modelo bidimensional.
Bastante utilizado na determinacdo de vazdes ecoldgicas WANG et al., 2014
WASP e na simulacéo da distribuicdo de nutrientes e poluentes.

JOHNSTON et al., 2017
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No caso dos modelos unidimensionais, tais como o Physical Habitat Simulation -
PHABSIM, considera-se que a profundidade e a velocidade se mantém constante para
uma determinada vazao, ndao considerando o fluxo transversal nem a perturbacgéao
decorrente de obstaculos ao longo do canal (RIVERA, 2013). Esses modelos sdo mais
utilizados na simulacdo de rios com caracteristicas mais simples, de declividade
gradual e trecho retilineo (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).

Quanto aos modelos bidimensionais, a exemplo do River 2D e Mike21, determinam a
profundidade e os componentes da velocidade nas dire¢ces longitudinal e transversal
para cada elemento do canal, sendo necessarios os dados topobatimétricos do trecho
em estudo. Por essa razdo, modelos bidimensionais sdo mais onerosos e trabalhosos
de serem aplicados, quando comparados aos unidimensionais, mas apresentam
simulacdes mais eficientes (RIVERA, 2013; PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).

A aplicacdo de modelos tridimensionais, tais como o WASP, é voltada para trechos
de fluxos mais complexos, auxiliando na simulacdo da distribuicdo de materiais em
suspensao, assim como em trechos de grandes areas geograficas (BROWN;
MULLIGAN; MILLER, 2014).

3.3.1. ESCOLHA DO MODELO

Para a escolha do modelo hidrodinamico e de qualidade da agua mais adequado aos
dados disponiveis e ao objetivo desse estudo, levou-se em consideracdo a
capacidade do software em resolver o escoamento em regides estuarinas, onde este
varia tanto em direcdo a saida do estuario, quanto a sua montante. Em adicao, o
modelo possibilita a obtengéo de resultados hidraulicos, no que tange a profundidade

do canal, velocidade de escoamento e vazao.

As simulacdes foram realizadas visando suprir a escassez de informacdes acerca da
variabilidade espaco-temporal do regime hidrodindmico e da salinidade no trecho

fluvioestuarino do rio Paraguacgu associada a regulacao hidrica e a dindmica de marés.

Diante do exposto, o Modelo Mike desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI)
foi adotado, além de ser utilizado em diversas publicacfes voltadas a tematica desse
estudo, a exemplo de BULHOES; FERNANDES, 2011; ANDERSON, et al., 2013;
KUANG et al., 2014; BENJANKAR; TONINA; MCKEAN, 2015.
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Este modelo possui diversos modulos, os quais podem ser trabalhados em até trés
dimensdes. No presente estudo, selecionou-se o médulo Hidrodindmico do modelo de
Vazdo Mike 21, o qual apresenta um sistema de modelagem bidimensional

desenvolvido para o uso em ambientes oceanograficos, costeiros e estuarinos.

O Mdédulo Hidrodindmico resolve as equacfes de Navier-Stokes, consistindo nas
equacles de conservacdo de massa e momento nas direcfes horizontal e vertical,
temperatura, salinidade e densidade, simulando propriedades hidraulicas variaveis, a
exemplo de elevacbes da superficie da agua, velocidades e direcdo do fluxo,
utilizando informagdes de batimetria e coeficientes de rugosidade, dentre outras
variaveis. O modulo de temperatura e salinidade resolve a equacdo de

adveccao/dispersao para substancia dissolvidas e suspensas (DHI, 2019).

A discretizagdo espacial é realizada utilizando um método de volume finito centrado
na célula. Adicionalmente, o médulo assume que a vazao é hidrostética, ou seja, a
magnitude e aceleracdo das velocidades verticais sdo quase invariaveis e que a
turbuléncia é representada relacionando a tensdo de Reynolds com a de cisalhamento
através de uma viscosidade turbulenta isotropica. Ainda é adotada uma malha
computacional triangular e o tamanho dos elementos desta pode variar ao longo do

modelo, permitindo refinar a malha em areas de batimetria mais complexa (DHI, 2019).

Os dados referentes a forca hidrodinamica podem ser inseridos no modelo quanto a
velocidade e direcdo do vento, pressédo atmosférica, temperatura do ar, humidade e
radiacdo solar no célculos da troca de calor com a atmosfera, além de informacgdes
acerca do nivel d’agua, temperatura e salinidade nas condi¢cdes de contorno a
montante e jusante da area de estudo. Em adicdo, podem ser inseridas as

contribuicdes dos afluentes ao longo do trecho (DHI, 2019).
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A barragem de Pedra do Cavalo localiza-se em um trecho do rio Paraguacu (Figura
2), sob as coordenadas geograficas datum WGS84 12°35'10” S e 38°59'562” W,
distando em aproximadamente 04 quildmetros a montante das cidades histoéricas de
Cachoeira, na margem esquerda e Sao Félix, margem direita. A construcdo da
barragem iniciou-se na década de 70 e foi finalizada em 1985, sendo ja inaugurada

neste ano (COELBA; CNO, 2000).

Figura 2: Localizacdo da Pedra do Cavalo até a foz do rio Paraguagu
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Fonte: INEMA/UFBA (2013)

A barragem est4 inserida na Regido de Planejamento e Gestdo das Aguas do rio
Paraguacu (RPGA-X) cuja nascente esta localizada ao norte de Barra de Estiva na
Bahia e desemboca na baia de Todos os Santos, a cerca de 40 km de distancia do
barramento (IBGE, 1999; BAHIA, 2009).

Inicialmente, a construgdo deste empreendimento visou a regularizacdo da vazéo a
jusante, em virtude das diversas ocorréncias de inundagdes nas cidades supracitadas,
além do abastecimento de agua da cidade de Salvador e de outros municipios na
regido metropolitana (BRASIL, 2006).

Desde o inicio da operacgdo, houve apenas um registro de inundacao nas cidades de
Cachoeira e Sao Félix, em 1989, sendo em decorréncia de elevadas intensidades de
precipitacdo ao longo da bacia do Paraguacu, superando o suporte hidrico do
barramento (BRASIL, 2006).
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A partir de 2004, em concomitancia ao abastecimento de agua e ao controle de cheias,
iniciou-se a operacao da Usina Hidrelétrica (UHE) de Pedra do Cavalo, a qual possui
duas turbinas com poténcia de 82,65 MW e vaz&do méxima de 80 m¥/s cada, podendo
produzir anualmente 700.000 MWh de energia e abastecer uma localidade de 250 mil
habitantes (VOTORANTIM ENERGIA, 2009).

Para a devida operacédo da usina, € necessario que o nivel do reservatério esteja entre
as cotas minimas e maximas de 106 m e 124 m, respectivamente. Adicionalmente,
enquanto o nivel de agua estiver acima da cota minima de operacéo, a UHE ird operar
com vazdes turbinadas médias diérias de 60 m3/s. Em contrapartida, se o nivel estiver
igual ou abaixo, a vazao defluente sera reduzida a 10 m3/s. No entanto, em situacdes
de escassez hidrica, a vazdo média diaria é ainda menor, passando a ser de 3m3/s e
liberada através de pulsos de vaz&o constante ao longo do dia. E importante ressaltar
que para a devida operacao das turbinas, é necessaria uma vazao defuente de 45m3/s
(VOTORANTIM ENERGIA, 2009; BAHIA, 2016).

4.1. CARACTERIZACAO DA ICTIOFAUNA DO TRECHO FLUVIOESTUARINO

O trecho fluvioestuarino em estudo esta localizado no baixo curso do rio Paraguacu,
entre a barragem de Pedra do Cavalo e a Baia de Todos Santos. Ao longo do trecho,
estdo localizadas diversas cidades, tais como Cachoeira e Sdo Félix nas proximidades

da barragem, e Coqueiros e Najé, proximas a Baia.

Nas proximidades de sua foz, a Baia do Iguape, com uma area de cerca de 8.100
hectares, € de suma importancia econdmica e ambiental para a regido, por ser
caracterizada como uma area de manguezal de elevada diversidade bioldgica e
habitada por populac¢des tradicionais extrativistas (INEMA/UFBA, 2013).

Com o intuito de assegurar 0 uso sustentavel dos seus recursos naturais e de manter
a cultura dessas populacdes, essa Baia estd inserida em trés Unidades de
Conservacdo: Area de Protecdo Ambiental (APA) Pedra do Cavalo, APA Baia de
Todos o0s Santos e Reserva Extrativista (RESEX) Marinha da Baia do Iguape.
Entretanto, pode-se observar na regido um adensamento populacional nas margens
do trecho e atividades associadas a agricultura e ao extrativismo (INEMA; UFBA,
2013).
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As atividades supracitadas, em concomitancia com a regulacéo da vazao promovida
pela barragem, interferiram na qualidade fisico-quimica das aguas fluvioestuarinas do
rio Paraguagu e resultaram em alteracdes no grau de salinidade, assoreamento do
leito do rio, alteracdo de profundidade, diminuicdo da produtividade pesqueira de
mariscos e peixes, além do desaparecimento de algumas espécies de organismos
aguaticos (INEMA; UFBA, 2013).

Visando caracterizar as condicdes hidrodindmicas, de qualidade da agua e bidticas
do baixo trecho do rio Paraguacgu, foram realizados estudos sobre o regime de vazdes
ambientais a jusante da UHE de Pedra do Cavalo — Baia de Iguape, ao longo de cinco
pontos amostrais (Figura 3), através do contrato n° 012/09 firmado em 29 de julho de
2009, entre o Instituto de Gestéo das Aguas e Clima (INGA), atual Instituto de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Fiagura 3: Mapa dos Pontos de Amostraagem

O Ponto Amostral 1 (PA1) esta localizado nas proximidades da barragem de Pedra do
Cavalo, tendo uma baixa influéncia das &guas oceéanicas, apresentando uma
predominéncia de espécies da ictiofauna especificas de ambientes de agua doce, tais
como a Piranha (Serrassalmus brandtii) e o Corrdé (Geophagus sp.) ou resistentes a
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baixas salinidades, a exemplo do Robalo Corcunda (Centropomus Parallelus)
(INEMA; UFBA, 2013).

No PA1 também foi observada a presenca de espécies introduzidas, como a Tilapia
(Tilapia sp.), que pode causar um desequilibrio ecoldgico na area, tendo em vista a
alta resisténcia a ambientes perturbados e a predacédo de ovos e larvas de peixes
nativos. Ademais, pode-se destacar em ambas as amostragens a predominancia da
espécie Poecilia vivipara (barrigudinho), a qual € altamente resistente a ambientes
modificados, podendo sobreviver em situagdes de baixa concentragdo de oxigénio
dissolvido (INEMA; UFBA, 2013).

Quanto ao PA2, observou-se o lancamento de efluente bruto, além da presenca de
captacdo de agua e de atividades industriais préximas. Em adicdo, esta localizado
logo a jusante das cidades histéricas de Cachoeira e Sdo Félix. Nesse ponto, a
predominancia da cobertura vegetal € de espécies limnicas, mas sendo observadas
espécies isoladas de manguezal (INEMA; UFBA, 2013). Ademais, essa area recebe
uma pequena influéncia da cunha salina, sendo coletados individuos de maior porte,
guando comparados aos do PA1, e juvenis de espécies de interesse comercial, tais
como as solteiras (Oligoplites spp.), pescadas (Cynoscion spp.), as anchovas (A.
clupeoides) e os pampos (Trachinotus spp.) (INEMA; UFBA, 2013).

No PAS3, observou-se uma maior conservacao das areas marginais do rio e uma baixa
presenca de aglomerados urbanos e de impactos ambientais negativos, tais como
assoreamento. Ademais, localiza-se em uma area de manguezal, permitindo o refugio

de espécies mais jovens de peixes (INEMA; UFBA, 2013).

Também foram observadas espécies de interesse comercial, tais como robalos
(Centropomus spp.), pititingas (Anchoviella sp.), bagres (Genidens genidens) e
carapebas (Eugerres brasillianus), ndo sendo coletadas espécies de preferéncia
limnica (INEMA; UFBA, 2013). Em adicdo, houve uma boa ocorréncia de linguados
(Achirus lineatus), os quais sdo associados ao substrato areno-lamoso, sendo
importante a manutencdo de baixas vazbes em periodos chuvosos ou de maré de
sizigia, para mitigar o assoreamento do canal e permitir a conservacao de individuos
dependentes do substrato (INEMA; UFBA, 2013).

Quanto ao PA4, localizado a montante da Baia do Iguape e proximo a centros

urbanos, como Najé e Coqueiros, observou-se a presenca de individuos de maior
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porte, consequentemente, de um maior niumero de pescadores. Foram registradas
espécies de pampos, robalos, xangd (Cetengraulis edentulus), pititingas e tainhas
(Mugil liza), as quais séo consideradas resistentes a variacdes de salinidade e de
elevado interesse extrativista (INEMA; UFBA, 2013).

O PA5, assim como o PA4, apresentou 0os maiores valores de salinidade, por estarem
localizados mais préximos da foz do rio Paraguacu, recebendo, assim, uma maior
contribuicdo da cunha salina e possuindo uma maior extenséo de areas de manguezal
(INEMA; UFBA, 2013).

Foram observadas espécies pelagicas, que se deslocam ao longo do estuario durante
o enchimento da maré, e de alto interesse comercial, tais como corvinas
(Micropogonias furnieri), robalos, tainhas, solteiras, vermelhos (Lutjanus sp.) e
xangos. E importante destacar a coleta de Barrigudinho nesse ponto amostral durante
a primeira campanha, tendo em vista que essa espécie € considerada de agua doce,
embora seja resistente a salinidade e a ambientes perturbados. Essa situagéo
apresenta indicios de que a ocorréncia de altas vazdes em periodos chuvosos ou de
marés baixas pode resultar no carreamento de individuos dessa espécie para areas
mais a jusante, o que pode ocasionar em perturbacées na estrutura das populacées

de peixes no estuario (INEMA; UFBA, 2013).

Durante as duas campanhas de coleta da ictiofauna, foram registrados 3186
exemplares, sendo 1470 espécimes de peixes durante a primeira campanha,
distribuidos em 47 espécies, sendo 0 maior niumero de exemplares coletados no PA2
(475); enquanto que os 1716 individuos restantes foram coletados na segunda
campanha, com um registro de 48 espécies e tendo o PA4 com 0 maior nimero de
individuos coletados (586). E importante destacar que o PA3 apresentou o menor
namero de individuos em ambas as campanhas e que a maioria das espécies é de
ambientes de estuario ou marinhos. No entanto, o PA1, por se localizar mais proximo
da barragem e com uma menor contribuicdo de aguas salinas, apresentou uma

predominancia de espécies de caracteristica limnica (UFBA/INEMA, 2013).
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5. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, incialmente foi realizado um levantamento
bibliografico para se ter uma melhor compreensado acerca do aspectos e impactos
ambientais envolvendo a construgao e operagcdo de barragens, tanto os positivos
guantos os negativos, com o intuito de compreender a dindmica entre os fenbmenos
fisicos e bibticos, identificando quais os fatores fisicos mais relevantes a manutencao

de ecossistemas modificados por barragens.

Posteriormente, foram pesquisados modelos matematicos que simulassem as
condicbes hidrodindmicas e de salinidade em uma &rea com caracteristicas

estuarinas, tendo em vista a limitacdo dessas informacdes na area de estudo.

Apos a analise dos softwares disponiveis, optou-se pelo modelo Mike 21 desenvolvido
pelo Danish Hydraulic Institute - DHI Water and Environment, pois apresentou-se
eficiente na modelagem hidrodinAmica e de salinidade em estuéarios, conforme
explanando anteriormente, simulando a variacdo espacial e temporal de parametros,
a exemplo de profundidade, velocidade da corrente, vazao e salinidade, visando

atender aos objetivos propostos.

Utilizando uma analise descritiva multivariada, verificou-se a correlagdo entre os
parametros fisicos (velocidade, profundidade e salinidade) com a distribuicdo da
ictiofauna ao longo dos cinco pontos de amostragem durante as duas campanhas
realizadas no Estudo do Regime de Vazdes Ambientais a Jusante da UHE de Pedra
do Cavalo — Baia de Iguape (UFBA/INEMA, 2013).

5.1. DADOS DE ENTRADA NA MODELAGEM HIDRODINAMICA E DE SALINIDADE

Os dados inseridos no Mike 21 foram divididos em duas etapas: na elaboragcéo da
malha computacional através dos dados de batimetria cedidos pela Votorantim (2010)
e Genz (2006); e na calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade, com base
nos Relatérios sobre o Estudo do Regime de Vazdes Ambientais a Jusante da UHE
de Pedra do Cavalo — Baia de Iguape (UFBA/INEMA, 2013).

5.1.1. Elaboracdo da Malha Computacional e Mapa de Batimetria

Segundo o DHI (2019a), a malha resultante devera descrever a profundidade d’agua

e a posicdo geogréfica de cada n6 em todo o dominio da modelagem, além de
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apresentar resultados com a devida precisdo e tempos de simulacao aceitaveis para
0 usuario. Para tal, fez-se necessario que a interpolacédo nédo apresentasse triangulos
com angulos pequenos (triangulos equilateros apresentam malhas melhores

refinadas) e que tivesse contornos suaves.

Foram realizadas sucessivas tentativas de refinamento da malha, de forma que
apresentasse um tempo de simulacao aceitavel e que representasse satisfatoriamente
a regido de estudo. Ao final, a malha apresentou 4178 nds, com 6371 elementos e um

tempo de simulagéo de, aproximadamente, 15 minutos.

Apoés finalizar a interpolagdo, observou-se que a batimetria em algumas areas nao
condizia com a situacdo real da area de estudo, em razdo da malha ndo estar
devidamente refinada em locais onde os dados batimétricos eram mais escassos.
Dessa forma, foi necessario reajustar a triangulacdo apenas nessas areas, para se ter
um resultado mais condizente com a realidade, como apresentado na Figura 4.

Figura 4: Batimetria - baixo curso do rio Paraguagu
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5.1.2. Condi¢cOes de Contorno

Na determinacao da condicdo de montante no dominio da modelagem, utilizou-se o
Hidrograma de Vazéao Defluente referente ao quadro de operacdo da UHE de Pedra
do Cavalo entre os dias 25 e 27 de Fevereiro de 2013, mesmo periodo utilizado na
calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade.

Quanto a condicdo de jusante, utilizaram-se os niveis de elevagao d’agua horarios
obtidos através do moédulo de previsdo de maré do Mike 21, no qual foram inseridas
as constantes harmonicas da Estacdo 143 - Sdo Roque, publicadas pela Fundacéo
de Estudos do Mar — FEMAR (Anexo A), tendo em vista que essa estacao se localiza
mais proxima da fronteira aberta do modelo. Em adicdo, realizou-se uma correcao
nessas constantes quanto aos valores de fase e magnitude (Tabela 1), conforme
proposto por Silva et al. (2015), para ajustar o marégrafo de Sdo Roque a condicao

de contorno a jusante.

Tabela 1: Constantes Harménicas da Estagéo 153 - Sdo Roque

Constantes FEMAR (2011) Silvaetal (2015) FEMAR (2011) Silva et al (2015)

Harménicas  Amplitude (m)  Amplitude (m) Fase (graus) Fase (graus)
2N2 0,031 0,031 123,19 123,19
K1 0,035 0,036 211,99 185,64
K2 0,101 0,101 136,94 136,94
M2 0,923 0,926 114,02 101,41
M4 0,066 0,07 317,99 292,78
MN4 0,003 0,003 189,08 189,08
MS4 0,045 0,046 38,96 22,92
N2 0,236 0,236 118,03 118,03
NU2 0,045 0,045 118,03 118,03
o1 0,073 0,076 146,10 139,23
3P1 0,012 0,012 206,84 206,84
Q1 0,023 0,023 45,26 45,26
S2 0,372 0,339 135,22 112,30
T2 0,022 0,022 134,07 134,07

Dessa forma, os valores de elevagao do nivel d’agua utilizados na fronteira a jusante
do modelo foram ajustados a um nivel médio de cota de 1,61 m e apresentaram a
seguinte variacdo para o periodo de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, conforme Figura
5.
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Figura 5: Variacdo da Elevacdo do Nivel D'agua na condi¢do & jusante
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5.1.3. Calibrac&o do modelo Hidrodinamico e de Salinidade

Nesta etapa, foram utilizadas as informacgdes sobre vazao defluente, elevacéo do nivel
d’agua, velocidade e salinidade apresentadas nos Relatérios sobre o Estudo do
Regime de Vazf6es Ambientais a Jusante da UHE de Pedra do Cavalo — Baia de
Iguape, elaborados a partir do contrato n° 012/09 firmado em 29 de julho de 2009,
entre o Instituto de Gest&o das Aguas e Clima (INGA), atual Instituto de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (INEMA) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Para o estudo hidrodinamico, foram realizadas cinco campanhas de amostragem
(Quadro 3) ao longo de 03 pontos amostrais (PA2, PA3 e PA4) e durante um ciclo de
maré, cerca de 13 horas diarias, correspondendo ao periodo das 07h as 19h, visando
a obtencado de informacdes acerca dos niveis de agua, da velocidade das correntes,

das vazdes e da qualidade quimica da 4gua (UFBA/INEMA, 2013).

Quadro 3: Periodos e tipos de marés durante as campanhas de amostragem

NUumero da Campanha Periodo Tipo de Maré
12 07 a 09/07/2011 Quadratura
22 27 e 28/09/2011 Sizigia
32 20 e 21/10/2011 Quadratura
42 10a 12/11/2011 Sizigia
52 25 a 27/02/2013 Sizigia

Fonte: UFBA/INEMA, 2013
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E importante ressaltar que n&o foi possivel determinar os dados de velocidade da
corrente e de vazdo no PA1, tendo em vista as condi¢des rochosas e o0 baixo nivel
d’agua do canal. Para o PA5, ndo foram medidas as condi¢gbes hidrodinamicas,
apenas as de qualidade da 4gua e de biota (UFBA/INEMA, 2013).

Para a obten¢éo dos dados de vazéao e velocidade, utilizou-se um molinete hidraulico,
o0 qual ndo se mostrou adequado nas regides com alta concentracdo de salinidade,
uma vez que a hélice do aparelho nédo funcionava adequadamente devido a essas
condi¢cbes (UFBA/INEMA, 2013).

Por essa razao, durante as trés primeiras campanhas, foram realizadas medicoes
apenas no PA2, as quais ainda se mostraram essenciais na compreensdo do
fenbmeno estudado. Para as duas campanhas restantes, adotou-se o ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler), um aparelho mais adequado na medicdo de vazédo e
velocidade em regides estuarinas, uma vez que utiliza o efeito Doppler para essas
determinacdes (UFBA/INEMA, 2013).

Quanto a determinacdo da salinidade, utilizou-se uma sonda hidrografica CTD na
guinta campanha de amostragem durante um periodo de 13 horas diarias, enquanto
gue nas demais campanhas utilizou-se uma sonda multiparametro. No entanto, as
medi¢cdes nessas campanhas foram realizadas em apenas um horario, ndo sendo

possivel observar a variacdo temporal desse parametro (UFBA/INEMA, 2013).

Dessa forma, a calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade foi realizada na
guinta campanha de amostragem ao longo dos pontos amostrais PA2, PA3 e PA4,
tendo em vista um namero maior de informacdes disponiveis. Em adicdo, durante
essa campanha, realizou-se também a medi¢cdo do nivel de 4gua na cidade de
Cachoeira com o auxilio de um sensor de pressao elétrico, enquanto que nas demais

campanhas essa variavel ndo foi mensurada (UFBA/INEMA, 2013).

A calibracdo foi ajustada alterando os valores do coeficiente de rugosidade e sua
eficiéncia verificada comparando-se as informacdes hidraulicas referentes a vazao e
velocidade medidas nessa campanha, através da determinacdo do Coeficiente de

Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) e do Coeficiente de Correlacdo de Pearson (R?).



46

5.1.3.1. Consideracdes Adotadas na Calibracéo e Validagéo

A calibracdo foi realizada no periodo de 00:00 h do dia 25/02/2013 a 23:00h de
27/02/2013, com um intervalo de 3600 segundos e 71 passos de tempo cujos valores

minimos e méaximos adotados foram de 0,01 segundo e 50 segundos,

respectivamente. Ademais, foram considerados 0s seguintes aspectos:

O valor n de Manning adotado na simulagdo hidrodinamica do Mike 21
normalmente varia entre 20 e 40 m'3/s em regies estuarinas, tendo em vista que
corresponde ao inverso do Coeficiente de Manning (DHI, 2019). Realizaram-se
sucessivas simulacdes para verificar qual valor adotado apresentou resultados
mais condizentes com a realidade da area de estudo. Dessa maneira, apds essas
simulagdes, adotou-se o valor de 40 m*3/s como coeficiente de rugosidade, por

apresentar melhores resultados na calibracao.

A condigao inicial da elevagao do nivel d’agua adotada foi de 1,53m, que foi gerada
através do médulo de previsdo de maré da estacdo 153 — Sao Roque no dia 25 de
Fevereiro de 2013, as 00:00h.

Para a variagdo do nivel d’agua, foram utilizadas as trés principais estagdes
maregréficas localizadas ao longo do trecho (Figura 6): Sdo Roque, adotada na
condicdo de contorno a jusante; a de Najé, na determinacdo da maré prevista para
o PA4, ponto proximo a localizagdo da estacdo; e a de Cachoeira, na validacdo
dos resultados de elevagao de nivel d’agua, no PA2 localizado nas proximidades

de Cachoeira.

Figura 6: Localizacdo das estacdes maregréficas do rio Paraguagu
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Inseriu-se no modelo hidrodindmico a contribuicdo de quatro rios afluentes do Rio
Paraguacu, localizados no trecho a jusante da barragem, cujas vazbes médias e
localizacdo geogréfica estdo apresentadas no Quadro 4. Ressalta-se que essas
coordenadas referem-se a posicdo da foz das contribuicdes no dominio da

modelagem.

Quadro 4: Rios afluentes no trecho fluvioestuarino do Rio Paraguacgu

_ _ Localizacdo Geografica (WGS84)
Rio Afluente | Vazédo Média (m3/s) : :
Latitude (S) Longitude (O)
Cachoeirinha 1,60 12° 50’ 45,38” 38° 55’ 50,717
Capivari 3,77 12° 38’ 5,54” 38° 57’ 18,677
Catu 0,10 12° 43’ 22,47 38° 52’ 38,37
Pitanga 0,25 12° 36’ 30,56” 38° 57’ 43,637

Fonte: adaptado de VOTORANTIM, 2010

A Validacdo do modelo hidrodinamico foi realizada com os dados da 32 Campanha
de Monitoramento, no periodo de 07:00 h a 19:00h do dia 21/10/2011. E importante
ressaltar que, devido a limitacbes operacionais em razao do uso do molinete
hidraulico mencionadas previamente, a validagao foi apenas realizada para o PA2,

para os parametros de vazao, velocidade e variagédo do nivel d’agua em Cachoeira.

Para a calibragcdo do modelo de salinidade, que esta acoplado a modelagem
hidrodindmica, adotou-se 0,2 PSU na condicdo de montante e nas contribui¢cdes
dos rios afluentes, visando caracterizar as concentracfes de aguas fluviais e 35
PSU, na condicdo de jusante, saida do estuario. Quanto a condicado inicial do
dominio da modelagem, utilizou-se 6 PSU como um “cold start”, sendo realizadas
sucessivas simulagdes, alterando as condi¢des iniciais, de forma a representar
mais precisamente a distribuicdo da salinidade ao longo do dominio. A Figura 7
representa as condic¢des inicias de salinidade utilizadas ao longo do dominio da
modelagem. As areas com valores indefinidos (undefined values) possuem uma

batimetria mais elevada, onde ndo ha fluxo hidrico.
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Figura 7: Condicao inicial da salinidade
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Fonte: Autoria Propria

e A validacdo do modelo da salinidade ndo pbde ser realizada, tendo em vista que
esse parametro foi medido pontualmente em apenas um instante, ndo sendo

possivel verificar a variacdo das concentracdes salinas ao longo do tempo.

e Com o modelo hidrodindmico e de salinidade devidamente calibrado, realizou-se
a simulacdo para dois periodos: entre 01:00h de 07/07/2011 e 22:00h de
08/07/2011, durante a maré de quadratura; e entre 01:00h de 11/11/2011 e 22:00h
de 12 de Novembro de 2011, durante a maré de sizigia. Dessa maneira, foram
analisados os resultados de velocidade, profundidade e salinidade simulados para
0S cinco pontos amostrais determinados no Estudo do Regime de Vazdes
Ambientais a Jusante da UHE de Pedra do Cavalo — Baia de Iguape.
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5.1.3.2. Andlise da calibracao e validacdo

Visando verificar se os resultados hidraulicos e de salinidade referentes aos processos
de calibracdo e validacdo condizem com os dados medidos em campo, faz-se
necessario comparar estatisticamente as respostas simuladas com as mensuradas in
loco. Dessa forma, determinou-se o Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe — COE
(equacao 01), para os parametros de velocidade, vazao, elevagao do nivel d’agua e
salinidade.

Z?=1(Em _Es) 2

(01) COE =1— 522y

Onde En é 0 evento observado; Es, o valor simulado pelo modelo; E;, a média dos

valores simulados; e n, o nimero de dados no evento considerado.

Segundo Van Liew et al. (2007), valores de COE superiores a 0,75 indicam que a
simulag&o apresentou um bom desempenho; quando o coeficiente estiver entre 0,36
e 0,75, os resultados simulados foram satisfatorios; enquanto que COE inferior a 0,36,

sdo considerados insatisfatorios.

Outro método estatistico utilizado foi o Coeficiente de Determinagé&o, expresso através
do quadrado do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R?) e descrito conforme

equacao (02).

R? n(Xxy)-(XX)(Xy)

02 =
(02) JInYx2-(0x)21 Y v2-(% v)?]

Onde n expressa o numero de observacoes; x, os dados observados; e y, os valores

simulados.

Esse coeficiente pode variar entre 0 e 1, indicando uma maior correlacdo em

resultados préximos a 1 e uma baixa correlacdo, proximos a zero.

Para o presente estudo, adotou-se que os valores de R? superiores a 0,75 indicam
gue a simulagao apresentou uma boa correlagdo com os dados medidos em campo;
enguanto que, quando o coeficiente estiver entre 0,36 e 0,75, a correlacdo é dita como

moderada; enquanto que COE inferior a 0,36, ha uma baixa ou nenhuma correlagéo.
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5.2. AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA

A coleta da ictiofauna foi realizada durante duas campanhas de amostragem: a
primeira, nos dias 07 e 08 de Julho de 2011, sob as condi¢des de maré de quadratura;
e asegunda, em 11 e 12 de novembro de 2011, durante a maré de sizigia. Os horérios
da coleta e a situacdo da maré para cada ponto de amostragem estdo demonstrados
no Quadro 5. E importante destacar que a coleta da ictiofauna foi realizada nos cinco

pontos amostrais pré-selecionados (UFBA/INEMA, 2013).

Quadro 5: Informagdes sobre a coleta da Ictiofauna

Ar}r::gg:?aggm Data da Coleta | Horario da coleta S(;:Lurgg?é) ;Izgor?ea;;é
PA2 %ﬁggﬁ . Baix;/?;22:12nte)
PA3 T11/2011 14:00h S (enchente)
PAY 1112011 09:00h SN
o | QO e | At

Fonte: adaptado de UFBA/INEMA, 2013

As coletas da ictiofauna foram realizadas utilizando redes de arrasto durante o periodo
de maré baixa, visando capturar espécimes presentes na regido marginal do rio e
proximos a vegetacao riparia. Em adicao, redes de espera de diferentes malhas (20,
30 e 50) foram dispostas nos pontos amostrais a tarde em condicdo de maré baixa e
retiradas no dia seguinte, na maré baixa seguinte (UFBA/INEMA, 2013).

A conservacdao dos individuos coletados foi realizada utilizando gelo e/ou formol e as
amostras foram enviadas para o Laboratério de Ictiologia da Universidade Estadual
de Feira de Santana para a identificacdo das espécies coletadas. (UFBA/INEMA,
2013).

Para o presente trabalho, tendo em vista que individuos de espécies diferentes, porém
de um mesmo género taxondmico apresentam caracteristicas de habitats
semelhantes, optou-se por agrupé-las por género para realizar a correlagdo com 0s
parametros fisico-quimicos. Dessa maneira, 0 Anexo B apresenta uma relacdo de
espécies, divididas em géneros, e o numero de individuos coletados em ambas as

campanhas por ponto de amostragem.
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5.3AVALIACAO INTEGRADA MULTIVARIADA

Para a verificacdo da correlacdo entre parametros fisico-quimicos com a ocorréncia
dos diferentes géneros da ictiofauna, adotou-se uma avaliagéo integrada multivariada
através da Analise dos Componentes Principais (PCA) utilizando o software
STATISTICA 7.0 da Statsoft Inc. A PCA é utilizada na determinacdo dos principais
componentes que descrevem a variabilidade de um conjunto de dados, permitindo
reduzir o namero de informacgdes analisadas sem comprometer significativamente os
dados originais (AKIN et al., 2011).

Reiterando Bovee et al. (1998) e Silva (2011), as condi¢cdes do fluxo hidrico
(velocidade), a profundidade e os tipos de substrato sdo os principais fatores
determinantes na distribuicdo do habitat em ambientes aquaticos. Por essa razdo, os
dados de velocidade e profundidade foram inseridos na PCA, assim como, os de
salinidade, tendo em vista que essa variavel é um dos principais fatores estruturantes
na biodiversidade aquatica em estuarios (TELESH; KHLEBOVICH, 2010).

Os resultados de velocidade, profundidade e salinidade foram simulados através do
modelo hidrodinamico e de salinidade Mike 21, para o periodo de 07 a 08 de Julho
(maré de quadratura) e 11 e 12 de Novembro de 2011 (maré de sizigia)
(UFBA/INEMA, 2013). As informagOes referentes ao tipo de substrato n&o foram
inseridas na andlise, tendo em vista as caracteristicas granulométricas ao longo dos

pontos amostrais serem semelhantes.

Ainda que a simulag&o tenha sido realizada a cada intervalo de 01 (uma) hora para os
respectivos dias de cada campanha, os resultados fisicos e fisico-quimicos utilizados
referem-se ao horario da coleta da ictiofauna em cada ponto de amostragem (Quadro
05 - pg. 47). Em adicdo, embora os resultados da velocidade durante a maré de
enchente apresentem sinal negativo, indicando um fluxo em direcdo a montante do
trecho, os valores desse parametro serdo aplicados na PCA em maodulo, visando

correlacionar a ictiofauna com a intensidade da velocidade das correntes.

Quanto as informacfes acerca da ictiofauna, inseriu-se na PCA o numero de
individuos, classificados em nivel de género, coletados ao longo dos cinco pontos
amostrais e durante as campanhas de amostragem correspondentes aos periodos da
simulacéo, totalizando em 36 géneros durante a maré de quadratura e 38 géneros

para a maré de sizigia. Dessa maneira, a Analise dos Componentes Principais foi
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realizada para a 1* Campanha de Amostragem (maré de quadratura) e para a 42
Campanha (maré de sizigia), visando a analisar a correlacdo das variaveis hidraulicas

e de salinidade com a ictiofauna, sob as condi¢Bes das respectivas marés.

Inicialmente, com o intuito de determinar os géneros da ictiofauna que apresentaram
uma correlagdo no minimo moderada com ao menos uma das variaveis fisico-
quimicas, analisou-se a matriz de correlacdo de Pearson determinada no software

supracitado.

Segundo Bryman e Cramer (1995), o Coeficiente de Pearson (r) indica a forca de
correlagcdo entre as variaveis estudadas, podendo variar entre -1 e 1, sendo esses
valores indicadores de uma perfeita correlacédo, negativa ou positiva, respectivamente.
O sinal negativo indica que a correlacdo acontece de maneira contraria, ou seja,
enquanto uma variavel tende a aumentar, a outra tende a diminuir. Dessa forma,
quanto mais préximo o coeficiente for de zero, mais fraca sera a correlacdo entre
determinadas variaveis. Utilizou-se a interpretacédo do Coeficiente de Person sugerida

por Cohen e Holliday (1982), conforme demostrado no Quadro 6.

Quadro 6: Interpretacdo do Coeficiente de Pearson

Coeficiente de Pearson Interpretacéo
[r]<0,19 Correlagédo Muito Baixa
0,20 < |r| = 0,39 Baixa Correlagéo
0,40 <|r|=0,69 Correlagdo Moderada
0,70<1r| 0,89 Alta Correlagéo
[r] = 0,90 Correlagédo Muito Alta

Fonte: adaptado de COHEN; HOLLIDAY, 1982

Dessa maneira, foram selecionados os géneros que apresentaram uma correlacdo no
minimo moderada com as variaveis de profundidade, velocidade e salinidade, cujo
coeficiente de Pearson apresentou valores de | r | > 0,6, o qual foi adotado apos a
realizacdo de sucessivas andlises multivariadas visando obter resultados mais

condizentes com os objetivos desse estudo.

Apods a determinacédo do coeficiente de Pearson, foram selecionados os géneros cujos
individuos foram coletados em mais de um ponto amostral, visando obter resultados
mais relacionados com a distribuicdo da ictiofauna ao longo de uma variacao espaco-
temporal. Posteriormente, através da PCA, analisou-se a correlacdo entre a ictiofauna

e as variaveis escolhidas, assim como a correlacdo com os pontos de amostragem.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados da calibracao e validacdo do modelo
hidrodindmico e de salinidade, além da correlacdo entre os parametros-fisico-

guimicos com os géneros da ictiofauna.
6.1.CALIBRAQAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DE SALINIDADE

No processo de calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade, utilizou-se o
periodo de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, o qual corresponde a 52 Campanha de
Amostragem do Estudo de Regime de Vazfes Ambientais a Jusante da UHE de Pedra
do Cavalo — Baia do Iguape (UFBA/INEMA, 2013). Adicionalmente, como condi¢ao
de contorno a montante, utilizou-se o Hidrograma de Vazao Defluente referente ao
guadro de operacdo da UHE de Pedra do Cavalo (VOTORANTIM ENERGIA, 2013);
enquanto que, para a condicdo a jusante, a variacdo da elevagao do nivel d’agua

gerada através do modulo de previsdo de maré da estagdo 153 — Sdo Roque.

Dessa maneira, os resultados obtidos no processo de calibracdo do modelo
hidrodindmico (vazéao e velocidade horérias e variagao do nivel d’agua) e de salinidade
serdo apresentados por ponto de amostragem. Destaca-se que valores negativos de
vazao e velocidade indicam que o fluxo hidrico esta em direcdo a montante,
caracteristica de maré enchente, enquanto que os positivos indicam um fluxo em

direcdo a foz do estuario, condi¢cdo de maré vazante.
6.1.1. Ponto de Amostragem 2 (PA2)

Inicialmente, observou-se a variagdo do nivel d’agua na cidade de Cachoeira, no
periodo de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, devido ao PA2 localizar-se mais proximo da
Estacdo Maregréafica 137-Cachoeira (Anexo A). A Figura 8 representa um gréfico
comparativo entre os dados obtidos in loco com os simulados durante a calibracdo e
a Figura 9, a respectiva tendéncia linear da dispersao dos resultados da variacdo do

nivel d’agua na cidade de Cachoeira.
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Figura 8: Comparacgéo entre os dados medidos e simulados na variagdo do nivel d’agua em
Cachoeira
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Figura 9: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados na variagdo do nivel d’agua
em Cachoeira
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Conforme observado no gréfico da Figura 9, os resultados referentes a variacédo do
nivel d’agua em Cachoeira apresentaram um Coeficiente de Determinacao de R? =
0,9641, indicando um bom desempenho na simulagcdo. Quanto ao Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, obteve-se um COE = 0,90, indicando que a calibracéo
apresentou uma boa correlacdo com os dados medidos em campo. Reitera-se que 0
COE foi calculado através do Agricultural and Meteorological Software (AgriMetSoft,
2019).
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Posteriormente, observou-se a eficiéncia da calibracdo quanto aos resultados de
vazao horéria e velocidade horaria obtidos no PA2, durante um periodo de 13 horas
no dia 25 de Fevereiro de 2013. Na Figura 10, sado apresentados os dados de vazao
horaria coletados durante a amostragem e os resultados simulados desse parametro
durante o processo de calibracao.

Figura 10: Comparac¢éao entre os dados medidos e simulados de vazdo no PA2
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A Figura 11 representa a tendéncia linear da dispersao dos resultados de vazéao
horaria na calibracdo, podendo-se observar que seus resultados apresentaram um
Coeficiente R2 = 0,8705 e um COE= 0,82, indicando que a calibracdo apresentou um

bom desempenho e uma boa correlagcdo com os dados medidos em campo.

Figura 11: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de vaz&o no PA2

200
R?=0,8705
@

[5) (¢]
[o)

150

100

Q
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

Vazdo Medida (m?3/s)

-100
° -150
° -200

-250
Vazdo Simulada (m?3/s)




56

Quanto a velocidade horéaria do PA2, pode-se observar nos graficos das Figuras 12 e
13 que os resultados simulados durante a calibracdo apresentaram uma boa
correlagdo com os dados medidos em campo, tendo em vista um R? = 0,8844 e um
COE = 0,88, indicando que a calibragcdo apresentou um bom desempenho quanto a
simulacdo desse parametro.

Figura 12: Comparacao entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA2
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Figura 13: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA2
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Posterior a calibracdo do modelo hidrodinamico, ainda utilizando o software Mike21,
realizou-se a calibracdo do modelo de salinidade. Os resultados desse parametro no
PA2 foram obtidos para o intervalo de 06h a 19h do dia 25 de Fevereiro de 2013 e
determinados de forma horaria.
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Dessa forma, a Figura 14 apresenta as informacdes de salinidade coletadas durante

a quinta campanha de amostragem no periodo supramencionado, comparando-as

com os resultados simulados durante a calibracdo do modelo de dispersao de sais.

Figura 14: Comparagéo entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA2
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Os resultados da calibragédo do modelo de salinidade apresentaram um Coeficiente

de Determinacéo de R? = 0,8731, indicando que a calibragdo apresentou um bom

desempenho, como pode ser observado no grafico da Figura 15. Quanto ao

Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe, obteve-se um COE= 0,81, o que determina

uma boa correlacdo entre os dados coletados em campo e os simulados durante a

calibracdo do modelo.

Figura 15: Tendéncia linear entre os resultados obtidos e simulados de salinidade no PA2
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Diante do exposto, nota-se que a calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade
obteve resultados coerentes, apresentando uma boa correlacdo com os dados
medidos durante a quinta campanha de amostragem para o PA2. Dessa forma, a
Tabela 2 apresenta um compilado dos coeficientes de desempenho estatisticos

determinados para o PA supracitado.

Tabela 2: Coeficientes de Desempenho Estatistico na calibracdo do modelo hidrodindmico e salinidade no PA2

Parametro Coeficiente de Determinacgéo (R?) COE
Elevacao Nivel D’agua 0,9641 0,90
Vazéo 0,8705 0,82
Velocidade 0,8844 0,88
Salinidade 0,8731 0,81

6.1.2. Ponto de Amostragem 3 (PA3)

Tendo em vista a auséncia de uma estacdo maregrafica nas proximidades do PA3,
nao foi possivel determinar a variagdo do nivel d’agua nesse ponto de amostragem.
Dessa maneira, iniciou-se pela a andlise estatistica do processo de calibracdo do
modelo hidrodinamico (vaz&do e velocidade horérias). E importante ressaltar que a
amostragem no PA3 foi realizada durante um periodo de 13h do dia 26 de Fevereiro
de 2013 (UFBA/INEMA, 2013). Dessa forma, os dados de vazao horéria coletados em
campo durante a amostragem e os resultados simulados durante a calibracdo sao

apresentados no grafico da Figura 16.

Figura 16: Comparacéo entre os dados medidos e simulados de vazdo no PA3

600

400 & . -
[ )
200 2
— ® ° °
2
5 7 8 9 10 11 12 \B 14 15 16 1/ 18 19
@ 200
(T
> °

-400
-600

-800
Tempo (h)

Vaz3o Medida (m?3/s) ® Vaz3o Simulada (m3/s)




59

Quanto aos coeficientes de desempenho, o0s resultados de vazdo horaria
apresentaram um R2= 0,932, indicando um bom desempenho na simulacéo, conforme
observado no grafico da Figura 17; além de um COE= 0,92, indicando que 0s
resultados da calibragdo do modelo hidrodindmico quanto a vazdo horéria

apresentaram uma boa correlacdo com os dados medidos em campo.

Figura 17: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de vaz&o no PA3

600
R?=0,932
400 %

200 °

(m3/s)
o

=-800 -600 -400 -200 0 200 400 600
-200

Vazdo Medida

-400

-600

-800
Vaz3o Simulada (m3/s)

Em relacdo a velocidade horaria no PA3, pode-se observar na Figura 18 que o0s
resultados simulados no processo de calibragdo do modelo hidrodinamico
apresentaram uma boa correlagdo com os dados medidos em campo, obtendo-se um
COE = 0,91.

Figura 18: Comparacéo entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA3
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Ademais, conforme observado no grafico da Figura 19, os resultados obtidos de

velocidade apresentaram um Coeficiente de Determinacédo de Rz = 0,9258, indicando

um bom desempenho na simulagéo.

Figura 19: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA3
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Adicionalmente, observou-se a eficiéncia da calibracdo quanto aos resultados da

salinidade obtidos no PA3, durante o intervalo de 07h a 19h do dia 26 de Fevereiro de

2013.

No grafico da Figura 20, pode-se observar que a calibracdo apresentou resultados

bem préximos dos dados de salinidade coletados durante a amostragem, obtendo-se

um COE = 0,88, indicando uma boa correlagéo entre os dados simulados pelo modelo

e o0s coletados in loco.

Figura 20: Comparacéo entre os dados medidos e simulados de salinidade no PA3

=
o

Salinidade (PSU)

O P N W & U1 OO N 00 ©

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
"Tempo (h)

Salinidade Medida (PSU) ® Salinidade Simulada (PSU)

19




61

No gque tange ao Coeficiente de Determinacéo da calibracdo do modelo de salinidade,
obteve-se um R2 = 0,9303, como exposto na Figura 21, demonstrando que o referido
processo apresentou um bom desempenho.

Figura 21: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA3
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Diante do exposto, constatou-se que tanto a calibracdo do modelo hidrodinAmico
guanto a de salinidade para o PA3 apresentaram resultados considerados confiaveis,
tendo em vista que ambos os coeficientes estatisticos adotados (R2 e COE) foram
acimade 0,75 em todas as simulagdes, indicando um bom desempenho da calibracéo.
A Tabela 3 apresenta um compilado dos coeficientes de desempenho estatisticos

determinados para o PA3.

Tabela 3: Coeficientes de Desempenho Estatistico na calibragdo do modelo hidrodinamico e salinidade no PA3

Parametro Coeficiente de Determinacéao (R?) COE

Vazao 0,932 0,92
Velocidade 0,9258 0,91
Salinidade 0,9303 0,88

6.1.3. Ponto de Amostragem 4 (PA4)

Inicialmente, observou-se a variagdo do nivel d’agua na cidade de Najé, tendo em
vista que o PA4 localiza-se préximo dessa localidade. No entanto, € importante
salientar que, durante a 52 campanha de monitoramento, nao foi realizada a medi¢éo
do nivel dagua em Najé, sendo necessario o0 uso das constantes harménicas da
Estacdo Maregrafica 143-Najé (Anexo A) no modulo de previsdo de maré do Mike21,

tornando-se possivel determinar o nivel previsto de agua para o PA4.
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Dessa maneira, com o intuito de observar a eficiéncia da calibracdo geométrica,
compararam-se 0s resultados previstos pelo moédulo do Mike 21, quanto a variacédo
do nivel d’agua em Najé, com os simulados durante o processo de calibragédo, no

periodo de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22: Comparacao entre os dados previstos e simulados na variagdo do nivel d'agua em
Najé
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Conforme observado no gréfico da Figura 23, os resultados da variacdo do nivel
d’agua apresentaram um R2 = 0,907, indicando um bom desempenho na simulacéo e
um COE= 0,88, indicando que os resultados da calibracdo apresentaram uma boa

correlagdo com os dados medidos em campo.

Figura 23: Tendéncia Linear entre os resultados previstos e simulados na varia¢do do nivel
d'agua em Najé
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Quanto a calibracdo do modelo hidrodinamico, compararam-se os dados coletados de
vazéao e velocidade horarias durante a amostragem no periodo de 13h no dia 27 de
Fevereiro de 2013 no PA4, com os simulados no processo de calibragdo. Dessa
maneira, a Figura 24 apresenta um gréfico comparativo entre os dados de vazéo
medidos em campo e os simulados, constatando uma boa correlacdo entre os

resultados, com um COE = 0,96.

Figura 24: Comparacao entre os dados medidos e simulados de vazéo no PA4
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Adicionalmente, conforme observado no grafico da Figura 25, referente a tendéncia
linear entre os resultados de vazdo horaria medidos em campo e simulados na

calibracéo, obteve-se um R2 = 0,9633, indicando um bom desempenho na calibragéo.

Figura 25: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de vazdo no PA4
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Quanto a velocidade horaria do PA4, pode-se observar no grafico da Figura 26 que
os dados coletados em campo apresentaram uma boa correlacdo com os resultados
simulados durante a calibragc&o, tendo em vista um COE = 0,87. Ademais, conforme
Figura 27, obteve-se um R? = 0,9442, indicando que a calibracdo apresentou um bom

desempenho quanto a calibracdo do modelo hidrodinamico.

Figura 26: Comparacéo entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA4
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Figura 27: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA4
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Para a calibracdo do modelo de salinidade, utilizou-se o intervalo de 06h a 19h do dia
27 de Fevereiro de 2013, cujos resultados foram comparados as informacdes de

salinidade coletadas em campo, sendo apresentados na Figura 28.



Figura 28: Comparacgéo entre os dados medidos e simulados de salinidade no PA4
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Os resultados da calibragcdo do modelo de salinidade apresentaram um R2 = 0,9309,

indicando que a calibragdo apresentou um bom desempenho, como pode ser

observado no grafico da Figura 29. Adicionalmente, obteve-se um COE= 0,79, o que

determina uma boa correlacdo entre os dados coletados em campo e os simulados

durante a calibracdo do modelo de dispersao de sais.

Figura 29: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA4
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Diante do exposto, notou-se que em todos os pontos de Amostragem (PA2, PA3 e

PA4) a calibracdo do modelo hidrodinamico e de salinidade, utilizando o software

Mike21, apresentou resultados em conformidade com os coletados em campo durante

a quinta campanha de amostragem. A Tabela 4 apresenta um compilado dos

coeficientes de desempenho estatisticos determinados para o PA4.
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Tabela 4: Coeficientes de Desempenho Estatistico na calibra¢cdo do modelo hidrodindmico e salinidade no PA4

Parametro Coeficiente de Determinacao (R?) COE
Variacao Nivel D’agua 0,907 0,88
Vazao 0,9633 0,96
Velocidade 0,9442 0,87
Salinidade 0,9309 0,79

6.2. VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para a validacdo do modelo hidrodinamico, utilizaram-se os dados de vazéo e
velocidade horérios medidos na 32 Campanha de Amostragem, a qual ocorreu em 21
de Outubro de 2011, durante a maré de quadratura (UFBA/INEMA, 2013). No entanto,
as medicdes foram realizadas apenas no PA2, ndo sendo possivel fazer a validacdo
para os demais pontos amostrais. Ademais, reitera-se que o parametro salinidade foi
mensurado em um Unico instante, ndo sendo possivel verificar sua variagdo ao longo

do tempo, ndo sendo assim, validado.

Na verificacdo da variacdo do nivel d’agua em Cachoeira, utilizaram-se as constantes
harménicas da Estacdo Maregrafica 137 — Cachoeira no médulo de previsao de maré
do Mike21, para obter o nivel de agua previsto nessa localidade, tendo em vista que
nado foram realizadas medi¢cfes do nivel d’agua na campanha supracitada. A Figura
30 apresenta um grafico comparativo entre os dados previstos e 0s simulados durante

o processo de validacao do modelo, quanto a variagdo do nivel d’agua em Cachoeira.

Figura 30: Comparagao entre os dados previstos e simulados na variagdo do nivel d’agua em
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Em relacdo aos coeficientes de desempenho, os resultados da elevacdo do nivel
d’agua apresentaram um Coeficiente de Determinacdo de R2 = 0,8121 (Figura 31),
indicando um bom desempenho para a validacdo e um Coeficiente de Eficiéncia de
Nash-Sutcliffe, COE= 0,80, indicando que os resultados simulados para a validagao

apresentaram uma boa correlacdo com os previstos pelo médulo de previsao de maré.

Figura 31: Tendéncia Linear entre os resultados previstos e simulados da elevacao do nivel
d’agua em Cachoeira
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Os dados de vazéo horéaria foram medidos no intervalo de 07h a 18h do dia 21 de
Outubro de 2011 (UFBA/INEMA, 2013). Dessa maneira, a Figura 32 apresenta uma
comparacgao entre os dados medidos durante a amostragem e os simulados durante

a etapa de validacéo.

Figura 32: Comparacao entre os dados medidos e simulados de vazdo no PA2
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Conforme observado no grafico da Figura 33, os resultados de vazdo horaria no
processo de validacao apresentaram um R2=0,9176, indicando um bom desempenho
do modelo e um COE= 0,83, corroborando que os resultados no processo de

validacéo apresentaram uma boa correlacdo com os dados medidos em campo.

Figura 33: Tendéncia Linear entre os resultados medidos e simulados de vaz&o no PA2
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Quanto a velocidade horaria, a qual foi medida no mesmo periodo que a vazao horéaria
(UFBA/INEMA, 2013), pode-se observar nos graficos das Figuras 34 e 35 que 0s
resultados simulados durante a validagdo do modelo apresentaram uma boa
correlagdo com os dados medidos in loco, tendo em vista um R2 = 0,8974 e um COE
= 0,87, indicando que o modelo apresentou um bom desempenho quanto a simulagcéo

desse parametro.

Figura 34: Comparacéo entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA2
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Figura 35: Tendéncia linear entre os resultados obtidos e simulados de velocidade no PA2
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Diante do exposto, constatou-se que a validacdo do modelo hidrodinamico para o PA2
apresentou resultados concisos. A Tabela 5 apresenta um compilado dos coeficientes
de desempenho estatisticos determinados para a validagcdo no PA2.

Tabela 5: Coeficientes de Desempenho Estatisticos na validacéo hidrodinamica no PA2

Parametro Coeficiente de Determinacéo (R COE
Variagao Nivel D’agua 0,8121 0,80
Vazao 0,9176 0,83
Velocidade 0,8974 0,87

Diante do exposto, tendo em vista os resultados de elevacéo do nivel d’agua, vazao,
velocidade e salinidade, determinados durante os processos de calibragéo e validacéo
dos modelos hidrodindmico e de salinidade, apresentarem coeficientes de
desempenho estatisticos (R2 e COE) superiores a 0,75 e coeréncia quanto a area de

estudo, pode-se afirmar que o modelo foi devidamente ajustado.
6.3. SIMULACAO DO MODELO HIDRODINAMICO E DE SALINIDADE

Com o intuito de suprir a escassez de informacdes acerca da variabilidade espaco-
temporal do regime hidrodindmico e da salinidade no trecho fluvioestuarino do rio
Paraguacu, realizou-se a simulagdo do modelo hidrodindmico e da salinidade para
duas marés distintas em duas campanhas de amostragem, ambas baseadas nos
Relatorios sobre o Estudo do Regime de Vaz6es Ambientais a Jusante da UHE de
Pedra do Cavalo — Baia de Iguape: a 12 Campanha, realizada entre 07 e 08 de Julho
de 2011, com maré de quadratura; e a 42 Campanha, entre 11 e 12 de Novembro de

2011, durante a maré de sizigia.
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6.3.1. Maré de Quadratura

A variabilidade do regime hidrodindmico e da salinidade no baixo trecho do rio
Paraguacu, além de depender das condicdes de maré, € influenciada pelas regras
operacionais adotadas na barragem de Pedra do Cavalo, as quais ndo consideram a
variacado astrondmica das aguas oceénicas, limitando o volume de agua liberado a
jusante do barramento. No entanto, a depender das condi¢cdes de maré, a intrusdo da
cunha salina podera ser intensificada, aumentando a salinidade na regido estuarina e
dificultando sua estratificagdo na coluna d’agua devido a baixa mistura entre agua
doce e oceanica (HADDOUT et al.,, 2018). A Figura 36 apresenta a variagcdo da

salinidade ao longo dos pontos amostrais, considerando a vazao defluente da

barragem.
Figura 36: Variagdo da salinidade durante a maré de quadratura
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Observa-se na Figura 36 que no intervalo de 10h a 16h do dia 07 de Julho de 2011, a
operacao da barragem ocorreu de forma constante, com uma vazao horéria defluente
média de 45,08 m3/s, durante o periodo de maré baixa, enquanto que nos demais

horéarios desse dia ndo houve liberagdo de vazao, assim como no dia seguinte.

Nota-se que a cunha salina ndo influenciou na salinidade no PA1, tendo em vista uma
variagdo entre 0 e 0,2 PSU, sendo considerado, assim, um ambiente limnico.
Entretanto, ja foi possivel observar a influéncia das marés na regido do PA2, préximo
as cidades de Cachoeira e Sao Felix. Nesse ponto, antes da liberacdo da vazao para
a operacao da hidrelétrica, a salinidade variou entre 5,91 e 15,05 PSU, enquanto que,
apoés a operacgdo, variou entre 2,11 e 8,83 PSU, indicando a influéncia da vazéo

defluente na salinidade dessa localizacéo, a qual j4 apresenta aguas salobras.
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Em relacéo ao PA3, a salinidade variou entre 15,74 e 25,48 PSU, antes da liberacéo
da vazao e entre 11,85 e 23,37 PSU durante a operacdo da barragem, tendo uma
menor influéncia do aporte de agua doce, quando comprado ao PA2. Quanto aos
demais pontos, a vazao defluente n&o influenciou significativamente na variacado da
salinidade, mesmo nos periodos de marés baixas. A Figura 37 apresenta a
distribuicdo da salinidade durante 0 momento de maior intrusdo salina. As areas com
valores indefinidos correspondem as localidades de maior batimetria, ndo sendo

influenciadas diretamente pelo fluxo hidrico.

Figura 37: Maior intrusdo salina na quadratura
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Couto (2013) complementa que em condi¢cdes de maré de quadratura e de periodos
de cheia, a intrusdo da cunha salina pouco adentra no trecho fluvioestuarino do rio
Paraguagu, chegando ao PA4, nas proximidades da entrada da Baia do Iguape;
enguanto que, em periodos de estiagem, a intrusdo salina chega ao PA2. Entretanto,
0s maiores valores de salinidade foram encontrados durante a maré de quadratura e

no periodo de estiagem, em virtude, também, das baixas vazfes defluentes.

Quanto a velocidade, o maior pico ocorreu no PAL durante o periodo de defluéncia,
chegando a 0,86 m/s na vazante. Entretanto, quando néo ha defluéncia do barragem,
a velocidade nesse ponto chega a ser nula, devido, também, as condi¢gdes rochosas
e de baixa profundidade na localidade, que podem limitar o fluxo hidrico. A Figura 38
apresenta a variacdo da velocidade durante uma maré de quadratura e os valores

negativos representam maré enchente e os positivos, vazante.
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Figura 38: Variacdo da velocidade durante a maré de quadratura
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A velocidade das correntes no PA2 teve um valor maximo obtido de -0,24, na maré
enchente e 0,24 m/s, na maré vazante; no PA3, de -0,39 e 0,36 m/s; no PA4, de -0,36
e 0,38 m/s; e no PA5, de -0,21 e 0,28 m/s. Entretanto, na maré vazante, a velocidade
apresentou uma maior intensidade durante a liberacdo de vazéo defluente, enquanto

que, na maré enchente, foi mais intensa no periodo anterior a defluéncia.

Em relacdo a profundidade, foram observadas &areas mais profundas nas
proximidades da entrada da Baia do Iguape, com a profundidade no PA4 variando
entre 3,21 e 540 m, enquanto que no PA1l, altamente influenciado pela vazao
defluente, houve instantes em que a area chegou a secar, o que pode interferir na
manutencao da biota, especialmente da ictiofauna, na regido. A Figura 39 apresenta

um grafico com a variagdo da profundidade durante uma maré de quadratura.

Figura 39: Variacdo da profundidade durante a maré de quadratura
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6.3.2. Maré de Sizigia

Durante o periodo analisado na maré de sizigia, a defluéncia do reservatério ocorreu
no intervalo de 10h a 23h do dia 11 de Novembro de 2011, variando entre 13,62 e
161,98 m3/s. Nos demais horarios desse dia ndo houve liberacdo de vazao, assim

como no dia seguinte.

Por apresentar maiores valores de defluéncia, observou-se uma maior variacdo na
salinidade ao longo dos pontos amostrais, especialmente no PA2, o qual apresentou
em alguns instantes uma salinidade de 0,2 PSU, caracteristica de ambientes limnicos,
enquanto que, no periodo estudado na maré de quadratura, a baixa vazao defluente
nao foi suficiente para alterar a caracteristica salobra dessa regidao amostral. A Figura
40 apresenta a variacdo da salinidade ao longo dos pontos amostrais, durante a maré

de sizigia, considerando a vazéo defluente da barragem.

Figura 40: Variagdo da salinidade durante a maré de sizigia
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Nota-se que a cunha salina, mesmo durante a maré de sizigia, ndo influenciou na
salinidade no PA1, mas, assim como na maré de quadratura, o ambiente do PA2 ja
apresentou aguas salobras. Nesse ponto, antes da liberagdo da vazdo para a
operacao da hidrelétrica, a salinidade variou entre 4,87 e 7,37 PSU, enquanto que,
apos a operacao, variou entre 0,2 e 4,88 PSU, indicando uma forte influéncia da vazéo

defluente na salinidade dessa localizagao.

Diferentemente do estudo em quadratura, a vazao defluente da barragem ainda

apresentou uma forte influéncia na salinidade do PA3, a qual variou entre 12,10 e
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19,03 PSU, antes da liberac&o da vazao e entre 0,93 e 16,90 PSU durante a operacao
da barragem. Variacdes bruscas na salinidade podem resultar em perturbacdées no
ecossistema, visto que muitas espécies ndo estao adaptadas a essas alteracfes em

um curto intervalo de tempo.

Em adic&o, ainda pode ser observado uma variagao na salinidade nos PA4 e PA5, em
virtude da defluéncia da barragem, o que nado foi constatado durante a maré de
guadratura. Enquanto a salinidade no PA4 variou entre 13,93 e 29,44 PSU, no PAS5,
esse parametro variou entre 21,63 e 31,89 PSU. Essas variagdes resultam em uma
maior estratificagdo salina na coluna d’agua, em virtude de uma maior mistura entre
agua doce e oceanica. A Figura 41 apresenta a distribuicdo da salinidade durante o
momento de maior intrusdo salina na maré de sizigia. As areas com valores
indefinidos correspondem as localidades de maior batimetria, ndo sendo influenciadas

diretamente pelo fluxo hidrico.

Figura 41: Maior intrusdo salina na sizigia
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vazao defluente, chegando a 1,56 m/s na maré vazante, o que pode resultar no
carreamento de espécimes juvenis e/ou de menor porte para a jusante do trecho
fluvioestuarino. Esse deslocamento pode modificar a estrutura das comunidades de

peixes a jusante, além de dificultar a sobrevivéncia de espécies mais vulneraveis a
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salinidades mais elevadas. A Figura 42 apresenta um grafico com a variacdo da
velocidade durante uma maré de sizigia, sendo que os valores negativos representam
uma maré enchente e os positivos, vazante.

Figura 42: Variacdo da velocidade durante a maré de sizigia
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A velocidade das correntes no PA2 teve um valor maximo obtido de -0,30, na maré
enchente e 0,31 m/s, na maré vazante; no PA3, de -0,48 e 0,38 m/s; no PA4, de -0,44
e 0,39 m/s; e no PA5, de -0,26 e 0,30 m/s. Constatou-se que os valores maximos de
velocidade durante a maré de sizigia foram maiores do que os observados na maré
de quadratura, tanto na maré vazante quanto na enchente, tendo em vista que a maré

de sizigia apresenta uma maior amplitude entre as marés alta e baixa.

Durante a maré de sizigia, também foram observadas dguas mais profundas no PA4,
com uma profundidade variando entre 3,15 e 5,45 m, o que facilita o deslocamento de
espécies pelagicas ao longo do estuario. A Figura 43 apresenta um grafico com a
variacao da profundidade durante a maré de sizigia.

Figura 43: Variagdo da profundidade durante a maré de sizigia
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Embora a baixa profundidade no PA1, variando entre 0,0 e 0,75m, o local n&o
apresentou profundidade nula apds cessar a liberacdo de vazdo, como ocorreu
durante a maré de quadratura, reiterando o quanto as condic6es hidrodinamicas
nessa localidade dependem da vazao liberada pela barragem. Ademais, notou-se que
a profundidade nos demais PAs esta mais associada as condi¢cdes de maré, nao

sofrendo alteracdes significativas durante o periodo de defluéncia da barragem.

Diante do exposto, observa-se que o PAl é estritamente dependente da vazao
defluente da barragem de Pedra do Cavalo, apresentando elevadas velocidades
durante a defluéncia, ndo sendo influenciado pela intrusdo das aguas oceanicas. Em
periodos onde nao ha liberacdo de vazao, a area pode ficar com baixas profundidades
ou até mesmo, secar, interferindo na manutencéo do habitat de diversas espécies de

peixes de preferéncia limnica.

O PA2, o qual ja tem influéncia das aguas oceanicas, apresentou variagcdes na
salinidade em funcao da defluéncia da barragem. Devido as condi¢des salobras, uma
outra biodiversidade pode aparecer nessa regido, com espécies mais tolerantes a

baixas salinidades.

O PA3 apresentou as maiores variacdes de salinidade devido as condicfes de mistura
da agua doce com as aguas marinhas, além da maior velocidade das correntes

durante uma maré enchente.

Ademais, o PA4 apresentou os maiores valores de profundidade e o PA5, as maiores
salinidades, sendo estes dois pontos os menos influenciados pela vazéo defluente.
Nessas areas, a biodiversidade podera apresentar espécies de maior porte, que
necessitam de areas mais profundas para se locomover, e mais tolerantes a altas

salinidades.

Desse modo, a defluéncia do reservatorio da barragem de Pedra do Cavalo apresenta
uma maior influéncia na salinidade do que com os demais parametros analisados,

especialmente em periodos de elevada vazao defluente.
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6.4. ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

A andlise da distribuicdo da ictiofauna, em razdo da variabilidade espaco-temporal do
regime hidrodindmico e da salinidade no trecho a jusante da barragem de Pedra do
Cavalo, foi realizada através de uma avaliagdo integrada multivariada com base na
Andlise dos Componentes Principais (PCA), utilizando as informagfes hidraulicas
(velocidade e profundidade) e salinidade simuladas, além do numero de individuos
por género da ictiofauna coletados durante as campanhas de amostragem (maré de
quadratura e maré de sizigia). A Tabela 6 apresenta os resultados de velocidade,
profundidade e salinidade simulados nos cinco pontos amostrais e em cada tipo de
mare, referentes ao horario de coleta da ictiofauna. Os resultados de velocidade das
correntes durante a enchente das marés estao representados em forma de médulo,

nao representando o sentido das correntes marinhas.

Tabela 6: Resultados hidraulicos e de salinidade usados na PCA

Quadratura Sizigia
Velocidade Profundidade Salinidade Velocidade Profundidade Salinidade
(m/s) (m) PSU (m/s) (m) PSU
PA1 0,50 0,26 0,31 0,0 0,008 0,20
PA2 0,23 2,51 10,98 0,20 1,00 4,42
PA3 0,25 1,61 18,98 0,44 2,03 12,29
PA4 0,30 4,99 32,95 0,35 3,78 20,06
PA5 0,07 2,70 34,04 0,21 0,55 22,04

6.4.1. Maré de Quadratura

Durante a 12 campanha de amostragem da ictiofauna, foram coletados 36 géneros ao
longo dos cinco pontos amostrais (UFBA/INEMA, 2013), conforme exposto no Anexo
B.

Através da matriz de correlacdo de Pearson, foram selecionados os géneros que
apresentaram correlacdo a partir de moderada (Jr| > 0,6) com ao menos um dos
parametros, reduzindo o namero de géneros utilizados na analise de 36 para 20
(Tabela 7). Os coeficientes negativos indicam uma relacéo inversa entre as variaveis,
ou seja, enquanto determinada variavel tende a aumentar, a outra tende a diminuir e

vice-versa.
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Tabela 7 - Matriz de Correlacdo de Pearson (maré de quadratura)

Variaveis

Achirus
Anchoa
Anchoviella
Astyanax
Atherinella
Bairdiella
Bathygobius
Centropomus
Cetengraulis

Velocidade 0149 0.108 -0.072 0.831 -0.722 -0.630 0.767 0.006 -0.253

Salinidade 9332 0523 -0.018 -0.741 0.565 0.869 -0.178 -0.306 0.805
Profundidade 9019 0.831 -0.259 -0.695 0.092 0636 0.111 0.182 0.877

Variaveis

Cynoscion
Diapterus
Eleotris
Eucinostomus
Genidens
Geophagus
Hoplias

Citharichthys
Ctenogobius

Velocidade 9181 -0.145 -0.144 -0.336 0.831 -0.059 -0.072 0.831 0.831

Salinidade 0337 .0.316 -0.328 -0.193 -0.741 0.054 -0.018 -0.741 -0.741

Profundidade 9099 0.052 0.031 0.056 -0.695 0.596 -0.259 -0.695 -0.695

0
" ® 0
= = n S <
© 3 é_ §> S g c—f 2 §
Variaveis = o o S S 3 3 § I
o o o = = O > £
iy = o g Q
=
Velocidade -0.144 -0.708 -0.112 -0.722 0.108 -0.144 0.822 0.108 -0.072
Salinidade  -0.328 0.193 -0.158 0565 0523 -0.328 -0.735 0.523 -0.018

Profundidade 0031 0101 0317 0092 0831 0031 -0.696 0.831 -0.259

Variaveis

Pseudophallus
Sciaenidae
Serrasalmus
Sphoeroides
Strongylura
Symphurus
Tilapia
Trachinotus
Trinectes

Velocidade 0144 -0.144 0.831 0.108 -0.144 0.108 0.831 -0.029 -0.174

Salinidade 0328 -0.328 -0.741 0523 -0.328 0.523 -0.741 0.159 -0.299
Profundidade (031 0.031 -0.695 0.831 0031 0.831 -0.695 0.704 -0.004

Apés analise da matriz de correlacao, foram selecionados os géneros cujos individuos
foram coletados em mais de um ponto amostral. Dessa maneira, o nimero de géneros

utilizados na analise passou de 20 para 07, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Géneros mais abundantes (maré de quadratura)

n (]

o 0 S o L2 o a 9 v g %)

2o & 5 T & 2 3 o E 3 o 3 % « 3 2 3 2 o 2
S o2 ¢ 2 3 8§ 88 £ g @ 8853z = 5= 5 3 4§ ¢
c ¢ > % 2 22 8 ¢ 532282 g 8 g ¢8 5 =& =
§ < 2 £ 3 £ & uw < g2 ge = g =L 2 EFTF
pre=) ) = A -

< a O 5 O 28 g & & & =

PA1 0 2 0 1 1 0 1 1 0 O 0 295 0 1 0 o 3 O
PA2 0 O 0 1 0 0 27 0 0O 1 O 0 0O O 0 0O 0 3
PA3 0 O 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0O O 0 0O 0 O
PA4 4 O 0 13 1 122 0 20 0 O O O 14 0 1 0 10 2 0 3
PA5 0 O 444 19 O 6 0 0 0O 0 1 1 0 5 0O O 0 0O 0 O

E importante destacar que a maioria dos géneros coletados exclusivamente no PA1
refere-se a individuos de preferéncia de agua doce, cuja salinidade é inferior a 0,5
PSU, a exemplo do Astyanax (piaba — Astyanax bimaculatus) e Geophagus (corré —
Geophagus brasiliensis) (UFBA/INEMA, 2013). No entanto, espécimes dos géneros
supracitados também podem ser coletados em aguas salobras, ndo sendo tolerantes
a aguas com salinidades elevadas (NEVES; TEIXEIRA; ARAUJO, 2011; REIS-FILHO;
SANTOS, 2014; SALARO et al., 2015), de acordo com a relacdo inversa desses
géneros com a salinidade apresentada na Matriz de Correlacdo (Tabela 7). Assim
sendo, foi realizada uma Analise dos Componentes Principais utilizando os géneros
Bairdiella, Bathygobius, Cetengraulis, Eucinostomus, Lycengraulis, Poecilia e

Trachinotus, correlacionando-os as variaveis de velocidade, profundidade e

salinidade.

A correlacdo entre as variaveis analisadas (profundidade, salinidade e velocidade) e
0s sete géneros da ictiofauna selecionados estdo apresentados na Figura 44. Por sua
vez, outro importante resultado expresso na PCA corresponde a correlacdo entre os
pontos de amostragem e a distribuicdo da ictiofauna e das variaveis hidraulicas e de
salinidade (Figura 45). Assim, a PCA apresentou que os dois principais fatores

conseguiram explicar 74% da variacdo analitica dos dados.



Figura 44: PCA na maré de quadratura

Figura 45: Distribuicdo dos PAs na PCA
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O género Poecilia, tais como individuos da espécie P. vivipara (pariviva), apresentou
uma correlagéo direta com a velocidade e inversa com a profundidade e salinidade
(Figura 44). Espécimes desse género possuem uma preferéncia por aguas com baixa
salinidade, podendo sobreviver em ambientes com salinidades intermediarias, de
aproximadamente 15%, sendo que a tolerancia a esse parametro pode variar entre as
espécies (TORRES-DOWDALL et al., 2013; NOGUEIRA; LUVIZOTTO-SANTOS,
2018). Individuos maiores tendem a se localizar em areas com velocidades maiores,

enquanto os de menor porte, em aguas mais calmas (HOCKLEY et al., 2013).

E importante salientar que Poecilia vivipara é uma espécie exoética, registrada no baixo
trecho do rio Paraguacu e bastante tolerante a ambientes com baixa concentracéo de
oxigénio. Ademais, em periodos de maré baixa e/ou de vazdes altas, individuos dessa
espécie podem se locomover ou serem carreados em direcdo a jusante do trecho
fluvioestuarino, resultando em maior alimentos a
(UFBA/INEMA, 2013). Entretanto, Caiola et al. (2014) observaram que a distribuicéao

de espécies exaticas em um trecho do rio Mediterraneo pode estar relacionada com a

competicdo por jusante

manutencéo de baixas vazodes e velocidades, especialmente na zona litoranea.

As condicdes de velocidade no PA1l foram determinantes para a distribuicdo de
espécimes do género Poecilia. Entende-se que houve um destague desse parametro
nesse ponto amostral, tendo em vista a localizag&o proxima a barragem no momento
da mensuracgéo dos dados, quando houve uma liberacdo de vazao defluente (Figura
45).
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Os resultados obtidos na PCA para o género Lycengraulis (manjuba - L. grossidens)
apresentaram boa correlacdo inversa com a velocidade e baixa correlagdo com os
demais parametros. Em adicao, estdo diretamente relacionado as condi¢cbes do PA5.
Individuos desse género séo tolerantes a diferentes concentrages de salinidade,
sendo encontrados tanto em ambientes limnicos quanto salinos (BARLETTA et al.,
2010; MAl et al., 2014; PICHLER et al., 2016). Os ovos sao depositados em ambientes
de baixa salinidade e na superficie d’agua, sendo carreados em diregdo ao estuario
(MAI; VIERA, 2013).

Embora o género Bathygobius (mirim — B. soporator) tolere diferentes concentracoes
de salinidade (FANTA; 1997; LAWSON; THOMAS; NWABUEZE, 2011), apresentou
uma correlacéo inversa com o Lycengraulis. De acordo com Pichler (2016), enquanto
gue o mirim tem habitos demersais, vivendo no substrato, 0 manjuba é caracterizado

como pelégico.

O género Bairdiella (cangaua — B. ronchus) apresentou uma elevada correlagéo direta
com a salinidade e uma correlacdo inversa com a velocidade (Figura 44). Espécies
desse género tém uma preferéncia por ambientes salinos e com aguas mais
profundas, apresentando habitos demersais, vivendo no substrato (BARRELLA et al.,
2014; BRUSCA et al., 2017; MARCENIUK et al., 2019).

A Figura 45 apresenta uma correlacao direta entre o PA5 e a salinidade, assim como
uma correlacdo direta com o género Bairdiella, indicando que as condi¢cbes de
salinidade foram determinantes para a distribuicao de individuos desse género, uma
vez que localiza-se mais a jusante da barragem, tendo uma maior contribuicdo das

aguas oceanicas, consequentemente, valores maiores de salinidade.

Quanto aos géneros Cetengraulis, a exemplo do xango6 (C. edentulus), Eucinostomus
(carapicu — E. melanopterus) e Trachinotus (pampo — T. sp.) apresentaram boa
correlagdo direta com a profundidade e a salinidade e baixa correlacdo com a
velocidade. Por sua vez, a profundidade foi determinante para a distribuicdo desses
organismos no PA4, o qual apresentou os maiores resultados desse parametro, dentre

0S cinco pontos amostrais analisados.

Espécimes do género Cetengraulis tendem a ser encontrados em &aguas com
caracteristicas marinhas, sendo transientes, adentrando-se em regides estuarinas

compativeis aos requerimentos ecoldgicos da espécie. Possuem habitos pelagicos,
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podendo ser localizados em aguas mais rasas a procura de alimentos (DANTAS;
ARAUJO; FEITOSA, 2012; BARRELLA et al., 2014; PICHLER et al., 2016;
LOUREIRO; REIS-FILHO; GIARRIZZO, 2016).

Individuos dos géneros Eucinostomus e Trachinotus estdo adaptados a regides
salinas e salobras, sendo resistentes a elevadas variagcdes de salinidade (FLAHERTY
et al., 2013; CORREA; VIANNA, 2015; ANNI et al., 2016). Em adi¢&o, enquanto o
Trachinotus apresenta habitos pelagicos, necessitando de uma profundidade
moderada para favorecer a movimentagao ao longo da coluna d’agua, o Eucinostomus
possui caracteristicas demersais (UFBA/INEMA, 2013; PACHECO; PARAMO;
SANCHEZ, 2010; PARKER; BOOTH, 2014).

Deste modo, as observacdes sugerem que espécies diferentes de peixes podem se
agrupar de acordo com as caracteristicas hidrodindmicas e de salinidade de
determinada regido. Adicionalmente, foi observada uma maior representatividade no
PA2, indicando que espécimes desses géneros podem transitar ao longo da area de

estudo de acordo com as condi¢des hidrodinamicas e de salinidade dessa localidade.

As observacgdes evidenciaram que as condicdes do PA3 ndo apresentaram uma boa
correlacao com a distribuicdo dos géneros, nem com as variaveis analisadas. Embora
esse ponto amostral apresentasse uma boa conservagéo da vegetacao ciliar, sem
serem observados impactos ambientais negativos, esse ponto amostral apresentou a
menor abundancia durante as campanhas de amostragem, sendo coletados
exemplares juvenis importantes para o extrativismo local (UFBA/INEMA, 2013). No
entanto, dentre 0os géneros que apresentaram as maiores correlagcbes com as
variaveis analisadas e mais abundantes, nenhum foi coletado no PA3 durante a maré
de quadratura. Entende-se que outras variaveis ndo analisadas nesse estudo podem
apresentar uma maior correlacdo para a distribuicdo da ictiofauna nesse ponto

amostral.

De acordo com Elliot et al. (2007), grupos de espécies diferentes podem explorar 0s
recursos ambientais de forma semelhante, a exemplo do tipo de alimentacdo ou do
meio de reproducéao, sendo, assim, categorizados em grupos funcionais denominados
guildas estuarinas. Segundo esses autores, as guildas descrevem o comportamento
de espécies de peixes nas conexdes entre a regido estuarina e as areas a montante,

tais como os corpos d’agua doce, e a regiao a jusante, ao longo da costa oceanica e



83

do ambiente marinho. Assim, foram estabelecidas categorias de guildas estuarinas,
abrangendo desde as espécies que sdo tipicamente marinhas ou que adentram o
estuario apenas quando juvenis, até espécies que sao tipicas de dgua doce, mas que
entram no estuario em areas de baixa salinidade. E importante destacar que as guildas
também abrangem as preferéncias alimentares das espécies, tais como herbivoras,

detritivora, zooplanctivora, dentre outras (ELLIOT et al., 2007).

Dentre as espécies registradas, constatou-se que pariviva (P. vivipara) pode ser
classificado como um “Visitante de Agua Doce”, tendo em vista que individuos dessa
espécie sao dulciaquicolas, mas ocasionalmente adentram o estuario, sobrevivendo
em baixas salinidades (BARLETTA; BLABER, 2007). Quanto ao cangaua (B.
ronchus), carapicu (E. melanopterus) e xang6 (C. edentulus), podem ser classificados
como “Marinho dependente de estuario”, pois os juvenis utilizam das caracteristicas
estuarinas para sobrevivéncia, tais como alimentos e abrigo em abundéancia, enquanto
gue os adultos usualmente vivem na zona costeira (ELLIOT et al., 2007; BARLETTA;
BLABER, 2007; FAVERO; ARAUJO; SEVERI, 2019; FERREIRA et al., 2019).

Pampo (Trachinotus sp.) ndo pode ser devidamente classificado a nivel de guilda
estuarina, tendo em vista que sua espécie nao foi determinada. No entanto, baseando-
se nos resultados da PCA e na distribuicdo desse espécime durante a amostragem,
entende-se que o mesmo pode ser classificado, assim como o carapicu e 0 xango,

como “Marinho dependente de estuario”.

O mirim (B. soporator) classificado como “Marinho Oportunista” por desovarem em
ambientes marinhos, entram no estuario em grandes grupos, especialmente quando
juvenis, a procura de alimento e abrigo (ELLIOT et al., 2007; FAVERO; ARAUJO;
SEVERI, 2019).

O manjuba (L. grossidens) nao apresenta um padréao na distribuicdo de seus habitats,
sendo considerado uma espécie de ambientes marinhos, mas bastante abundante em
estuarios, sendo até encontrada em ambientes limnicos. Embora haja muitos estudos
voltados aos processos de reproducdo e abundancia dessa espécie em diferentes

habitats, sua classificacdo quanto a guilda estuarina ndo € concreta (MAI et al., 2014).



84
6.4.2. Maré de Sizigia

Durante a 12 campanha de amostragem da ictiofauna, foram coletados 38 géneros ao
longo dos cinco pontos amostrais, conforme exposto no Anexo B (UFBA/INEMA,
2013). Através da matriz de correlacdo de Pearson, o numero de géneros utilizados
na andlise passou de 38 para 26 (Tabela 9), sendo a salinidade a variavel com o maior

namero de correlagcdes com os géneros.

Tabela 9: Matriz de Correlacdo de Pearson (maré de sizigia)

Variaveis

Achirus
Anchoa
Anchovia
Anchoviella
Astyanax
Atherinella
Bairdiella
Bathygobius
Centropomus

Velocidade 0.471 0.659 -0.134 -0.134 -0.801 0.291 -0.100 0.083 -0.067
Salinidade 0.453 0.596 -0.434 -0.434 -0.681 0.832 0.601 0.844 -0.509
Profundidade 0.924 0.964 -0.178 -0.178 -0.551 0.619 -0.347 0.086 -0.159 0.867

o0 H

~ | [Chaetodipterus
0|

(620 BN

Variaveis

Citharichthys
Ctenogobius
Eleotris
Etropus
Eucinostomus
Eugerres
Evorthodus
Geophagus
Gobioides
Gobionellus

Velocidade 0.407 0.061 -0.134 -0.134 0.069 0.736 -0.134 -0.801 -0.134 0.436
Salinidade 0.512 0.830 -0.434 -0.434 0.628 0.065 -0.434 -0.681 -0.434 -0.331
Profundidade 0.885 0.056 -0.178 -0.178 -0.304 0.733 -0.178 -0.551 -0.178 0.025

Variaveis

Hoplias
Leptocephalus
Lile
Lutjanus
Lycengraulis
Microgobius
Mugil
Oligoplites
Ophioscion

Velocidade -0.870 0.191 -0.134 -0.100 -0.134 0.367 0.164 -0.100 0.367
Salinidade -0.850 0.042 -0.434 0.601 -0.434 0.485 0.868 0.601 0.485
Profundidade -0.628 0.562 -0.178 -0.347 -0.178 0.867 0.099 -0.347 0.867

Variaveis

Parauchenipterus
Poecilia
Pomadasys
Sphoeroides
Stellifer
Strongylura
Symphurus
Trachinotus
Ulaema

Velocidade -0.801 -0.802 0.668 0.409 -0.068 0.367 0.367 -0.134 -0.068
Salinidade -0.681 -0.683 0.029 0.493 0.658 0.485 0.504 -0.434 0.658
Profundidade -0.551 -0.551 0.209 0.889 -0.273 0.867 0.863 -0.178 -0.273
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Apods analise da matriz de correlacao, foram selecionados os géneros cujos individuos

foram coletados em mais de um ponto amostral. Dessa maneira, 0 nimero de géneros

utilizados na andlise passou de 26 para 15 (Tabela 10).

Tabela 10: Géneros mais abundantes (maré de sizigia)
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m 6 O O o
PA1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 6 3
PA2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
PA3 2 18 O 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0
PA4 14 45 0 110 O 1 1 38 28 0 1 0 0
PAS 5 0O 70 2 2 0 1 59 4 0 0 0
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o
PA1 0 0 0 0 0 1 414 0 0 0 0 0
PA2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
PA3 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
PA4 0 2 4 0 4 0 0 0 18 1 1 38 1
PAS 1 0 8 4 0 0 0 0 0O 11 o 1 11

Dentre os géneros de maior correlacdo durante a maré de sizigia, apenas o

Bathygobius, Eucinostomus e Poecilia foram incluidos no estudo da quadratura.

Todavia, a maré de sizigia teve um maior nimero de géneros com correlacdes diretas

e indiretas com as variaveis analisadas. No entanto, durante a 4% campanha de

amostragem, houve uma elevada defluéncia da barragem, resultando em maiores

variacfes na velocidade das correntes e na salinidade, sendo a profundidade mais

influenciada pelas condicbes de mareé.

Assim, a Andlise dos Componentes Principais foi realizada utilizando os géneros

Achirus, Anchoa, Atherinella, Bathygobius, Cetengraulis, Citharichthys, Ctenogobius,

Eucinostomus, Eugerres, Hoplias, Mugil, Poecilia, Sphoeroides, Stellifer e Symphurus

e Ulaema, correlacionando-os as variaveis de velocidade, profundidade e salinidade.
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A Figura 46 apresenta a correlacdo entre as variaveis analisadas e 0s géneros da
ictiofauna selecionados e a Figura 47, a correlacao entre os pontos de amostragem e
a distribuicdo da ictiofauna e das variaveis hidraulicas e de salinidade. A PCA
apresentou que os dois principais fatores conseguiram explicar 85,5% da variacéo

analitica dos dados.

Figura 46: PCA na mare de sizigia Figura 47: Distribuicdo dos PAs na PCA
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Assim como no estudo da maré quadratura, o género Poecilia apresentou uma
correlacéo inversa com a salinidade. Entretanto, foi observada uma correlacéo inversa
com a velocidade na maré de sizigia, possivelmente, em virtude da baixa vazao

defluente da barragem no momento da coleta.

Observa-se na PCA uma correlagéo direta do género Poecilia com o género Hoplias
(traira — H. malabaricus), os quais revelaram uma correlacdo direta com as
caracteristicas do PA1 e do PA2, ambos localizados nas proximidades da barragem,
sob menores valores de salinidade. A traira € um peixe de origem limnica, todavia
tolerante a pequenas variacdes de salinidade (SANT’ANNA; GOITEIN, 2009). Ambos
0S géneros supracitados apresentaram uma correlacdo inversa com o Atherinella
(peixe-rei — A. brasiliensis), espécie tipica de regides estuarinas, completando todo o
ciclo de vida (da desova até a fase adulta) dentro do estuario, sendo abundantes em
aguas rasas e salobras (GARCIA; VIEIRA; WINEMILLER, 2001; SOUZA-BASTOS;
FREIRE, 2011).
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Além do Atherinella, os géneros Bathygobius, Ctenogobius (mirim - C. stigmaticus) e
Mugil (tainha — M. liza) também apresentaram uma correlacéo direta com a salinidade
e baixa correlacdo com as demais variaveis. No entanto, espécies do Ctenogobius
sdo consideradas residentes de estuarios, tendo uma preferéncia por ambientes
pouco profundos e de salinidade moderada ou baixa (CONTENTE; STEFANONI;
SPACH, 2012; PERSCHBACHER; SCHWARTZ, 2014). Por sua vez, 0s géneros Mugil
e Bathygobius, apresentam espécies com habitos marinhos e demersais, adentrando
o estuario para reproducdo ou a procura de abrigo e alimento, sendo classificados
como “Marinhos Oportunistas” (AZEVEDO; CRUZ-FILHO; ARAUJO, 2016; PICHLER
et al., 2016; FAVERO; ARAUJO; SEVERI, 2019).

Outros grupos de peixes destacados na PCA, revelam uma correlacdo direta com a
salinidade, tais como 0os géneros Eucinostomus, Ulaema (carapicu — U. lefroyi) e
Stellifer (cangoa — S. brasiliensis), que também apresentaram uma baixa correlacédo

com a profundidade e velocidade.

Enquanto que o Stellifer apresenta espécies residentes de estuario, com preferéncias
por aguas rasas, o Eucinostomus e o Ulaema sao considerados migrantes marinhos,
adentrando o estuério e tolerando maiores variacdes de salinidade (BARLETTA-
BERGAN; BARLETTA; SAINT-PAUL, 2002; POMBO; DENADAI; TURRA; 2012,
DANTAS; BARLETTA; COSTA; 2015). Ademais, o0s trés géneros possuem
caracteristicas demersais, deslocando-se através do substrato (INEMA/UFBA, 2013;
PICHLER et al., 2016).

A maior distribuicdo desses dois grupos ocorreu no PA5, possivelmente devido as
condi¢cdes de salinidade naguele ambiente, que apresentou maiores variacdes nas
concentracdes em virtude da forca da maré de sizigia e da elevada vazao defluente

da barragem (Figura 47).

Apresentando uma baixa correlagdo com o Bathygobius e Eucinostomus, por
exemplo, a PCA apresenta um grupo de peixes com uma elevada correlacdo direta
com a velocidade e profundidade: Achirus (linguado — A. lineatus), Anchoa (pititinga —
A. januaria), Citharichthys (linguado — C. spilopterus), Eugerres (carapeba — E.
brasillianus), Sphoeroides (baiacu — S. testudineus) e Symphurus (linguado — S.
tesselatus), sendo a maior distribuicdo desses géneros localizado no PA4, que tem a

maior profundidade dentre os PAs, além de uma velocidade relativamente alta.
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Nesse grupo, apenas o Anchoa tem habitos pelagicos e sao tipicos de regides
estuarinas (PASSOS et al., 2013) enquanto que os demais géneros estdo mais
relacionados ao substrato e sdo migrantes marinhos, deslocando-se entre o0 estuario
e ambientes salinos em busca de um ambiente propicio a desova e a procura de
alimentos e abrigo (POTTER et al., 2015; PICHLER; 2016; FAVERO; ARAUJO;
SEVERI, 2019).

Embora o grupo dos géneros Achirus e Sphoeroides também sejam tolerantes a
variagbes de salinidade e sejam transeuntes entre o ambiente marinho e estuarino,
além de terem organismos com caracteristicas demersais, 0S mesmos apresentaram
uma baixa correlagdo com o grupo dos géneros Eucinostomus e Ulaema de
caracteristicas semelhantes. Essa baixa correlacdo pode estar relacionada que o
primeiro grupo foi mais abundante no PA4, o qual possui um ambiente mais profundo
e com velocidades de correntes mais elevadas, podendo esses organismos terem
preferéncias por habitats com essas caracteristicas; enquanto que o segundo grupo,
a maior abundancia aconteceu no PA5, localizado em uma area mais elevada, tendo

uma profundidade menor e velocidades mais amenas.

Assim como na campanha de quadratura, o0 PA3 ndo apresentou uma boa correlagéo
com o0s géneros, nem com as variaveis analisadas, tendo a menor abundancia de

individuos da ictiofauna entre os pontos amostrais.



89

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trecho fluvioestuarino do rio Paraguacu apresenta espécies da ictiofauna tipicas de
ambientes limnicos, a exemplo da Hoplias malabaricus; espécies estuarinas, tais
como Ctenogobius stigmaticus; e espécies marinhas, Sphoeroides testudineus, e &
altamente influenciado pelas condi¢cdes de maré e pela intensidade da vazao liberada
durante o periodo de defluéncia da barragem de Pedra do Cavalo. A salinidade foi,
entre as variaveis estudadas, a que teve uma maior variacdo, especialmente em
periodos de elevada defluéncia da barragem, provocando a diminuicdo da
concentracdo de sdlidos dissolvidos em pontos mais a jusante, a exemplo do PA4 e
PAb5, distantes aproximadamente 20km da barragem, durante a maré de sizigia, o que
pode ter favorecido a distribuicéo de espécies tipicas de regides estuarinas, a exemplo
da Atherinella brasiliensis e Anchoa januaria. Ademais, durante o periodo de maré de
guadratura e de baixa defluéncia da barragem, houve um aumento na salinidade em
todos os pontos amostrais, com aguas salinas a partir do PA4, apresentando espécies

tolerantes a altas salinidades, tais como Bairdiella ronchus e Cetengraulis edentulus.

Apenas o PA1 apresentou caracteristicas limnicas durante todo o intervalo analisado,
demonstrando a importancia da defluéncia da barragem na manutencdo de um
ambiente propicio para espécies de agua doce, tais como Astyanax bimaculatus e

Geophagus brasiliensis, as quais sao pouco tolerantes a salinidades mais elevadas.

Enquanto que os resultados de profundidade pouco foram influenciados pela
defluéncia da barragem, a intensidade da velocidade apresentou valores mais
elevados no PA1, localidade mais proxima ao barramento. No entanto, poucos foram
os estudos encontrados que relacionassem a distribuicdo da ictiofauna com a

intensidade da velocidade das correntes e profundidade em regides estuarinas.

Diante do exposto, conclui-se que a distribuicdo da ictiofauna ao longo do trecho
fluvioestuarino do rio Paraguacu é influenciada pela variabilidade espaco-temporal do
regime hidrodindmico e da salinidade da agua e que em periodos de elevada
defluéncia da barragem de Pedra do Cavalo, a ictiofauna apresentou uma maior
distribuicdo ao longo do trecho analisado, incluindo diversas espécies de interesse

comercial, tais como o Mugil liza e Anchoa januaria.

Recomenda-se a realizagao de novos estudos envolvendo a correlagao de parametros

bidticos e abidticos importantes a conservacdo de ambientes aquéticos, tais como
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oxigénio dissolvido e temperatura, além de novos estudos no trecho fluvioestuarino
visando caracterizar a biodiversidade local, de forma a continuar com o monitoramento

ambiental dessa regiéao.
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ANEXO A — CONSTANTES HARMONICAS DAS ESTACOES MAREGRAFICAS
LOCALIZADAS NO BAIXO TRECHO DO RIO PARAGUACU

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estagiio : | CACHOEIRA -~ BA
Localizagdio : | Rio Paraguagu — No Pier da Cidade.
Organ. Responsdvel : | DHN

Latitude : 12° 362' S Longitude : 38° 582 W
Periodo Analisado : | 07/05/76 a 21/05/76 N° de Componentes : 9

Andlise Harmdnica : | Método Tidal Liverpool Institute (15 dias)
Classificacio : | Maré Semidiurna

Estabelecimento do Porto: V H 41 min Nivel Médio 166 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 300 cm| Média das Preamares de 230 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 31 cm| Média das Baixa-mares 102 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, - -
Ssa - - N; 21,9 168
Mm - - NU, - -
Mf - - M, 99.3 142
MTM - - L, - -
Msf E - T, - -
Q, - - S, 35,1 196
0, 84 124 K, 9,5 196
M, - - MO, - -
P, 0,8 217 M, - -
K, 2,5 217 MK; - -
Jy - - MN, - -
00, - - M, 14,9 273
MNS, - - SNy - -
2N, - - MS, 6,5 257

Referéncias de Nivel: RN encontra-se no cimento do pier, no alinhamento da régua de Marés.

Obs: Nio ha referéncias a outros periodos
Maré com influéncia fluvial.

Codigo BNDO: 40109
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Nome da Estacfio : | NAJE - BA

Localizagdio : | Rio Paraguacu — No pier de atracacéio

Organ. Responsdvel : | DHN

Latitude : 12° 436* S Longitude : 38° 559 W

Perfodo Analisado : | 07/05/76 a 21/05/76 N° de Componentes : 9

Anglise HarmoOnica : | Método Tidal Liverpool Institute (15 dias)
Classificacfio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: V H 03 min Nivel Médio 165 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 301 cm | Média das Preamares de 231 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 30cm| Média das Baixa-mares 100 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.,
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU, - -
Ssa - - N, 20,0 141
Mm - - NU; - -
Mf - - M, 100,5 126
MTM - - L, - -
Msf - - T, . -
Q, - - S 35,0 166
0, 2,6 153 K, 9,5 166
M, - - MO; - B
P, 0,9 207 M; - -
K; 2,6 207 MK, - -
Jy - - MN, - -
00, - - My 6,6 302
MNS; - - SNy - -
2N, - - MS, 4,0 131

Referéncias de Nivel: RN encravada no pier de atracagiio da Cia Bahiana de Navegaciio

Obs: Nilo ha referéncias a outros periodos.
Maré com influéncia fluvial.

Caodigo BNDO: 40115
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Nome da Estacdio : |SAO ROQUE -~ BA

Localizac#io : | Rio Paraguagu — No Cais acostével do Porto

Organ. Responsivel : | DHN

Latitude : 12° 510* S Longitude :  38° 50,7' W

Periodo Analisado : | 07/05/76 a 21/05/76 N? de Componentes : 23

Andlise Harménica : | Método Almirante Santos Franco (15 dias)
Classificaciio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: IV H 30 min Nivel Médio 163 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 293 cm | Média das Preamares de 218 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 34 cm| Meédia das Baixa-mares 108 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | scima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU, B -
Ssa - - N, 23,6 118
Mm - - NU; 4,5 118
Mf - - M, 92,3 114
MTM - - Ly - -
Msf - - T, 2,2 134
Q, 2,3 045 S; 37,2 135
0, 73 146 K; 10,1 137
Ml - - MO, - -
P, 1,2 207 M, - -
K, 3,5 212 MK, - -
Jy - - MN, 0,3 189
00, - - M, 6,6 318
MNS; - - SNy - -
2N, 3,1 123 MS, 45 039

Referéncias de Nivel: RN implantada no proprio Cais.

Obs: Nio hi referéncias a outros periodos
Maré com influéncia fluvial

Codigo BNDO: 40130
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ANEXO B — QUADROS DO NUMERO DE EXEMPLARES COLETADOS DE
ICTIOFAUNA EM CADA PONTO DE AMOSTRAGEM

Ponto de Amostragem 1 (PA1)

Género Nome Cientifico Campanha 1l | Campanha 2
Astyanax Astyanax gr. Bimaculatus 21 2
Bathygobius Bathygobius soporator 1 0
Centropomus parallelus 2 0
Centropomus Centropomus undecimalis 0 2
Ctenogobius boleosoma 0 1
Eleotris Eleotris pisonis 1 0
Geophagus Geophagus brasiliensis 1 6
Hoplias Hoplias brasiliensis 0 1
Hoplias malabaricus 1 2
Parauchenipterus | Parauchenipterus galeatus 0 1

Poecilia Poecilia vivipara 295 414

Serrasalmus Serrasalmus brandtii 1 0
Tilapia Tilapia sp. 3 0




Ponto de Amostragem 2 (PA2)

Género Nome Cientifico Campanha l | Campanha 2
Achirus Achirus lineatus 133 2
Anchovia Anchovia clupeoides 0 5
Anchoviella Anchoviella sp. 0 48
Bairdiella Bairdiella ronchus 1 0
Centropomus Centropomus paralellus 0 20
Centropomus | Centropomus undecimalis 8 0
Citharichthys | Citharichthys spilopterus 6 0
Ctenogobius Ctenogobius boleosoma 406 0
. Cynoscion leiarchus 1 0
Cynoscion - . -
Cynoscion microlepidotus 4 0
Diapterus Diapterus rhombeus 4 0
Eleotris Eleotris pisonis 0 1
Etropus Etropus crossotus 0 9
. Eucinostomus argenteus 20 0
Eucinostomus .
Eucinostomus gula 7 0
Eugerres Eugerres brasillianus 0 1
Evorthodus Evorthodus lyricus 0 2
Gobioides Gobioides braussonnetii 0 1
Gobionellus Gobionellus oceanicus 0 2
Hoplias Hoplias malabaricus 0 1
Leptocephalus | Leptocephalus albulidae 0 3
Lile Lile piquitinga 7 45
Lycengraulis Lycengraulis grossidens 1 1
Microphis Microphis brachyurus 3 0
Mugil liza Mugil liza 0 1
Oligoplites Oligoplitgs palometa 1 0
Oligoplites saurus 1 0
Poecilia Poecilia vivipara 0 1
Pseudophallus Pseudophallus mindi 1 0
Sciaenidae Sciaenidae sp. 1 0
Strongylura Strongylura sp. 3 0
Tilapia Tilapia sp. 0 0
Trachinotus Trachinotus carolinus 3 11
Trinectes Trinectes paulistanus 84 0
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Ponto de Amostragem 3 (PA3)

108

Género Nome Cientifico Campanha l | Campanha 2
Achirus Achirus lineatus 6 2
Anchoa Anchoa januaria 0 18
Anchoviella Anchoviella sp. 18 0
Centropomus paralellus 0 4
Centropomus Centropomus undecimalis 1 0
L Citharichthys arenaceus 0 2
Citharichthys Citharichthys macrops 3 0
. Ctenogobius boleosoma 1 0
Ctenogobius Ctenogobius shufeldti 2 0
Engraulidae Engraulidae (pds-larva) 0 8
Eucinostomus | Eucinostomus melanopterus 0 1
Eugerres Eugerres brasillianus 0 1
Genidens Genidens genidens 5 0
Gobionellus Gobionellus oceanicus 0 2
Mugil Mugil liza 0 1
Pomadasys croco 0 1
Pomadasys Pomadasys ramosus 1 0
Sphoeroides Sphoeroides testudineus 0 1
Trinectes Trinectes paulistanus 37 0




Ponto de Amostragem 4 (PA4)
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Género Nome Cientifico Campanha 1l | Campanha 2
Achirus Achirus lineatus 0 14
Anchoa januaria 0 45
Anchoa Anchoajtricolor 4 0
Athereinella Athereinella brasiliensis 0 110
Bairdiella Bairdiella ronchus 13 0
Bathygobius Bathygobius soporator 1 1
Centropomus parallelus 3 1
Centropomus Centropgmus ufldecimalis 1 0
Cetengraulis Cetengraulis edentulus 12 0
Chaetodipterus Chaetodipterus faber 0 1
Citharichthys Citharichthys arenaceus 0 38
Ctenogobius boleosoma 0 14
Ctenogobius oceanicus 0 4
Ctenogobius Ctenogobius smaragdus 0 5
Ctenogobius stigmaticus 11 1
Ctenogobius stomatus 0 4
Engraulidae Engraulidae (pos-larva) 0 279
Eucinostomus | Eucinostomus melanopterus 20 0
Eugerres Eugerres brasillianus 0 1
Leptocephalus Leptocephalus albulidae 0 3
Microgobius Microgobius meeki 0 2
Microphis Microphis brachyurus 1 0
Mugil Mugil liza 14 4
Ophioscion Ophioscion punctatissimus 1 0
Polydactylus Polydactylus virginicus 1 0
Sphoeroides Sphoeroides testudineus 10 18
Stellifer Stellifer stellifer 0 1
Strongylura Strongylura sp. 0 1
Symphurus Symphurus tesselatus 2 38
Trachinotus Trachinotus sp. 3 0
Trinectes Trinectes paulistanus 8 0
Ulaema Ulaema lefroyi 0 1




Ponto de Amostragem 5 (PA5)

Género Nome Cientifico Campanha 1l | Campanha 2
Anchoa Anchoa januaria 0

Athereinella Athereinella brasiliensis 444
Bairdiella Bairdiella ronchus 19

Bathygobius Bathygobuis soporator

Centropomus Centropomus parallelus

Cetengraulis Cetengraulis edentulus

Citharichthys Citharichthys arenaceus

Ctenogobius

Ctenogobius boleosoma

Ctenogobius shufeldti

Ctenogobius smaragdus

Ctenogobius stigmaticus

Ctenogobius stomatus

Diapterus Diapterus auratus
Engraulidae Engraulidae (poslarva)
Eucinostomus Eucinostomus gula
Lutjanus Lutjanus sp.

Lycengraulis

Lycengraulis grossidens

Micropogonias

Micropogonias furnieri

Mugil Mugil liza
Oligoplites Oligoplites saurus
Poecilia Poecilia vivipara

Sphoeroides

Sphoeroides testudineus

Stellifer brasiliensis
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Stellifer Steliifer stellifer
Symphurus Symphurus tessellatus
Ulaema Ulaema lefroyi 11




