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RESUMO 

A operação de barragens resulta em várias mudanças nas características físicas dos 

ambientes aquáticos, como alterações na magnitude dos fluxos e na concentração de 

sais dissolvidos, além de promover distúrbios na distribuição do habitat de diversos 

organismos, como peixes. Este trabalho tem como objetivo analisar a distribuição da 

ictiofauna devido à variação espaço-temporal do regime hidrodinâmico e da salinidade 

em um trecho fluvioestuarino sob a influência da operação de um reservatório. A 

barragem de Pedra do Cavalo está localizada no trecho inferior do rio Paraguaçu, 

próximo a uma região estuarina de alto interesse ecológico e extrativista. O modelo 

Mike 21 foi aplicado durante uma maré de sizígia e de quadratura na simulação dos 

parâmetros de velocidade, profundidade e salinidade. Foi realizada uma Análise de 

Componentes Principais (PCA) e analisados os gêneros com correlações de Pearson 

acima de 0,60 com os parâmetros mencionados. O trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu apresenta espécies de ictiofauna típicas de ambientes límnico, estuarino 

e marinho e é altamente influenciado pelas condições das marés e pela intensidade 

do fluxo liberado durante o período de defluência da barragem da Pedra do Cavalo. A 

distribuição da ictiofauna ao longo da seção estudada é influenciada pela variabilidade 

espaço-temporal do regime hidrodinâmico e pela salinidade da água, apresentando 

em períodos de alta defluência da barragem da Pedra do Cavalo várias espécies de 

interesse comercial, como Mugil liza e Anchoa januaria. 

Palavras-chave: Estuário; Rio Paraguaçu; simulação hidrodinâmica; PCA.  



 

ABSTRACT 

The operation of dams results in several changes in the physical characteristics of 

aquatic 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 Paraguaçu 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 Paraguaçu 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; Paraguaçu River; hydrodynamic simulation; PCA.  



 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1: Representação esquemática de um estuário ............................................ 27 

Figura 2: Localização da Pedra do Cavalo até a foz do rio Paraguaçu .................... 36 

Figura 3: Mapa dos Pontos de Amostragem ............................................................ 38 

Figura 4: Batimetria - baixo curso do rio Paraguaçu ................................................. 42 

Figura 5: Variação da Elevação do Nível D'água na condição à jusante .................. 44 

Figura 6: Localização das estações maregráficas do rio Paraguaçu ........................ 46 

Figura 7: Condição inicial da salinidade ................................................................... 48 

Figura 8: Comparação entre os dados medidos e simulados na variação do nível 

d’água em Cachoeira ............................................................................................... 54 

Figura 9: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados na variação do 

nível d’água em Cachoeira....................................................................................... 54 

Figura 10: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA2 ..... 55 

Figura 11: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no 

PA2 .......................................................................................................................... 55 

Figura 12: Comparação entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA2

................................................................................................................................. 56 

Figura 13: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade 

no PA2 ..................................................................................................................... 56 

Figura 14: Comparação entre os resultados medidos e simulados de salinidade no 

PA2 .......................................................................................................................... 57 

Figura 15: Tendência linear entre os resultados obtidos e simulados de salinidade no 

PA2 .......................................................................................................................... 57 

Figura 16: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA3 ..... 58 

Figura 17: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no 

PA3 .......................................................................................................................... 59 

Figura 18:  Comparação entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA3

................................................................................................................................. 59 

Figura 19: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade 

no PA3 ..................................................................................................................... 60 

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

................................................................................................................................. 60 

file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807505
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807506
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807507
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807508
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807509
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807510
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807511
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807512
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807512
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807513
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807513
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807514
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807515
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807515
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807516
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807516
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807517
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807517
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807518
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807518
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807519
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807519
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807520
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807521
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807521
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807522
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807522
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807523
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807523
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807524
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807524


 

Figura 21: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade 

no PA3 ..................................................................................................................... 61 

Figura 22: Comparação entre os dados previstos e simulados na variação do nível 

d'água em Najé ........................................................................................................ 62 

Figura 23: Tendência Linear entre os resultados previstos e simulados na variação do 

nível d'água em Najé ............................................................................................... 62 

Figura 24: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA4 ..... 63 

Figura 25: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no 

PA4 .......................................................................................................................... 63 

Figura 26: Comparação entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA4

................................................................................................................................. 64 

Figura 27: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade 

no PA4 ..................................................................................................................... 64 

Figura 28: Comparação entre os dados medidos e simulados de salinidade no PA4

................................................................................................................................. 65 

Figura 29: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade 

no PA4 ..................................................................................................................... 65 

Figura 30: Comparação entre os dados previstos e simulados na variação do nível 

d’água em Cachoeira ............................................................................................... 66 

Figura 31: Tendência Linear entre os resultados previstos e simulados da elevação do 

nível d’água em Cachoeira....................................................................................... 67 

Figura 32: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA2 ..... 67 

Figura 33: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no 

PA2 .......................................................................................................................... 68 

Figura 34: Comparação entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA2

................................................................................................................................. 68 

Figura 35: Tendência linear entre os resultados obtidos e simulados de velocidade no 

PA2 .......................................................................................................................... 69 

Figura 36: Variação da salinidade durante a maré de quadratura ............................ 70 

Figura 37: Maior intrusão salina na quadratura ........................................................ 71 

Figura 38: Variação da velocidade durante a maré de quadratura ........................... 72 

Figura 39: Variação da profundidade durante a maré de quadratura ....................... 72 

Figura 40: Variação da salinidade durante a maré de sizígia ................................... 73 

Figura 41: Maior intrusão salina na sizígia ............................................................... 74 

file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807525
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807525
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807526
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807526
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807527
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807527
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807528
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807529
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807529
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807530
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807530
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807531
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807531
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807532
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807532
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807533
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807533
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807534
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807534
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807535
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807535
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807536
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807537
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807537
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807538
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807538
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807539
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807539
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807540
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807541
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807542
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807543
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807544
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807545


 

Figura 42: Variação da velocidade durante a maré de sizígia .................................. 75 

Figura 43: Variação da profundidade durante a maré de sizígia .............................. 75 

Figura 44: PCA na maré de quadratura.................................................................... 80 

Figura 45: Distribuição dos PAs na PCA .................................................................. 80 

Figura 46: PCA na maré de sizígia ........................................................................... 86 

Figura 47: Distribuição dos PAs na PCA .................................................................. 86 

  

file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807546
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807547
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807548
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807549
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807551
file:///C:/Users/ricar/Desktop/Dissertação/Dissertação_Ricardo%20Borges%20(MAASA).docx%23_Toc31807550


 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1: Princípios da influência fluvial na biodiversidade ..................................... 22 

Quadro 2: Relação de Modelos Ecohidrológicos e algumas aplicações ................... 33 

Quadro 3: Períodos e tipos de marés durante as campanhas de amostragem ........ 44 

Quadro 4: Rios afluentes no trecho fluvioestuarino do Rio Paraguaçu ..................... 47 

Quadro 5: Informações sobre a coleta da Ictiofauna ................................................ 50 

Quadro 6: Interpretação do Coeficiente de Pearson ................................................ 52 

 



 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Constantes Harmônicas da Estação 153 - São Roque ............................. 43 

Tabela 2: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo 

hidrodinâmico e salinidade no PA2 .......................................................................... 58 

Tabela 3: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo 

hidrodinâmico e salinidade no PA3 .......................................................................... 61 

Tabela 4: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo 

hidrodinâmico e salinidade no PA4 .......................................................................... 66 

Tabela 5: Coeficientes de Desempenho Estatísticos na validação hidrodinâmica no 

PA2 .......................................................................................................................... 69 

Tabela 6: Resultados hidráulicos e de salinidade usados na PCA ........................... 77 

Tabela 7 - Matriz de Correlação de Pearson (maré de quadratura).......................... 78 

Tabela 8 - Gêneros mais abundantes (maré de quadratura) .................................... 79 

Tabela 9: Matriz de Correlação de Pearson (maré de sizígia) .................................. 84 

Tabela 10: Gêneros mais abundantes (maré de sizígia) .......................................... 85 

 

 

 

  



 

LISTA DE SÍMBOLOS E SIGLAS 

 

APA – Área de Proteção Ambiental 

CNO – Consultora Norberto Odebrecht  

COE – Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe 

COELBA – Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia 

CONAMA – Conselho Nacional De Meio Ambiente 

DHI – Danish Hydraulic Institute 

EPE – Empresa de Pesquisa Energética  

GW – Gigawatts 

IAH – Índice de Aptidão de Habitat 

IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística  

IHP – International Hydrological Programme 

INEMA – Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

INGÁ – Instituto de Gestão das Águas e Clima 

IQ – Índice de Qualidade 

MMA – Ministério do Meio Ambiente 

PA – Ponto de Amostragem 

PCA - Análise de Componentes Principais 

pH – Potencial Hidrogeniônico 

PHABSIM – Physical Habitat Simulation System 

PSU – Unidade de Salinidade Prática 

RESEX – Reserva Extrativista 

RPGA – Região de Planejamento e Gestão das Águas 

SI – Sistema Internacional de Unidades 

UFBA – Universidade Federal da Bahia 

UHE – Usina Hidrelétrica 

 



 

SUMÁRIO 

  

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................ 17 

2. OBJETIVO GERAL ..................................................................................... 20 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................... 20 

3. REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................................... 21 

3.1. INFLUÊNCIA FLUVIAL NA BIODIVERSIDADE ........................................... 21 

3.2. BARRAGENS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS ...................................... 24 

3.2.1. Impactos Ambientais em Estuários ......................................................... 27 

3.2.2. Impactos Ambientais na Biota Aquática .................................................. 29 

3.3. MODELAGEM HIDRODINÂMICA E DE QUALIDADE DA ÁGUA ................ 32 

3.3.1. ESCOLHA DO MODELO ............................................................................. 34 

4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO ............................................ 36 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ICTIOFAUNA DO TRECHO FLUVIOESTUARINO

 37 

5. METODOLOGIA ......................................................................................... 41 

5.1. DADOS DE ENTRADA NA MODELAGEM HIDRODINÂMICA E DE 

SALINIDADE............................................................................................................ 41 

5.1.1. Elaboração da Malha Computacional e Mapa de Batimetria .................. 41 

5.1.2. Condições de Contorno ............................................................................ 43 

5.1.3. Calibração do modelo Hidrodinâmico e de Salinidade ........................... 44 

5.1.3.1. Considerações Adotadas na Calibração e Validação .................................. 46 

5.1.3.2. Análise da calibração e validação ................................................................ 49 

5.2. AMOSTRAGEM DA ICTIOFAUNA .............................................................. 50 

5.3 AVALIAÇÃO INTEGRADA MULTIVARIADA ............................................... 51 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES ................................................................ 53 

6.1. CALIBRAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO E DE SALINIDADE.......... 53 

6.1.1. Ponto de Amostragem 2 (PA2) ................................................................. 53 

6.1.2. Ponto de Amostragem 3 (PA3) ................................................................. 58 

6.1.3. Ponto de Amostragem 4 (PA4) ................................................................. 61 

6.2. VALIDAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO ........................................... 66 

6.3. SIMULAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO E DE SALINIDADE ........... 69 

6.3.1. Maré de Quadratura ................................................................................... 70 

6.3.2. Maré de Sizígia........................................................................................... 73 

6.4. ANÁLISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS ........................................... 77 



 

6.4.1. Maré de Quadratura ................................................................................... 77 

6.4.2. Maré de Sizígia........................................................................................... 84 

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES ...................................................... 89 

REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 91 

ANEXO A – CONSTANTES HARMÔNICAS DAS ESTAÇÕES MAREGRÁFICAS 

LOCALIZADAS NO BAIXO TRECHO DO RIO PARAGUAÇU ............................. 103 

ANEXO B – QUADROS DO NÚMERO DE EXEMPLARES COLETADOS DE 

ICTIOFAUNA EM CADA PONTO DE AMOSTRAGEM ......................................... 106 



17 
 

1. INTRODUÇÃO 

Os estuários são ecossistemas com características físicas, químicas e biológicas 

únicas, formados pela mistura entre águas doces continentais com águas marinhas. 

São ecossistemas de extrema importância para a humanidade, pois fornecem 

diversos serviços ambientais, como: extrativismo, atividades de lazer e recreação, 

assimilação de resíduos, controle de erosão, entre outros (BARBIER et al., 2011; 

SEITZ et al., 2013). Além disso, favorecem a manutenção da qualidade do 

ecossistema, retendo possíveis contaminantes em sedimentos, além de servirem 

como fontes de abrigo e alimento para vários organismos, como peixes e aves 

migratórios (ELLIOT; MCLUSKY, 2002). No entanto, muitos são amplamente 

impactados por atividades humanas, como agricultura e indústria, o que resulta na 

degradação ecológica do estuário (YU et al., 2013) 

A intensidade do fluxo hídrico e a amplitude das marés são fatores determinantes no 

transporte de sedimentos, nutrientes, contaminantes e no deslocamento de seres 

vivos ao longo da região estuarina (DEFONTAINE et al., 2019; QUINTANA et al., 

2020). No entanto, a regulação da água promovida pela operação de reservatórios 

modifica a magnitude e a dinâmica dos fluxos de água doce que entram nos estuários, 

o que pode favorecer o aumento da intrusão 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 responsáveis pela estruturação e 

distribuição da biota aquática em ambientes estuarinos (JULIAN II; OSBORNE, 2018). 

Variações na salinidade podem causar distúrbios em todo o ecossistema aquático do 

trecho fluvioestuarino, uma vez que cada espécie possui um nível de tolerância 

diferente a essas alterações. As espécies mais sensíveis podem ter respostas mais 

significativas em relação à diminuição da abundância e à distribuição espacial e 

temporal dos indivíduos. Além disso, dependendo da magnitude dessas variações, as 

condições ambientais podem se tornar inviáveis para o desenvolvimento e reprodução 

de algumas espécies, extinguindo-as naquele ambiente (EMERY et al., 2001; CRAIN 

et al., 2004). 

A regulação do fluxo hídrico devido à operação dos reservatórios geralmente reduz a 

frequência de inundações em áreas marginais e na conexão ecológica entre seções 



18 
 

longitudinais e transversais, diminuindo a área de habitat disponível para a execução 

de várias funções ecológicas, tais como reprodução, desova de peixes e abrigo. Além 

disso, essa regulamentação reduz a heterogeneidade espacial do ambiente aquático, 

resultando na perda de biodiversidade e áreas disponíveis para a manutenção da vida 

aquática (DUGAN et al., 2010; BLANCKAERT et al., 2013). É importante notar que os 

estágios iniciais de desenvolvimento de organismos da ictiofauna são cruciais para a 

sobrevivência da população, especialmente nas regiões estuarinas, onde há uma 

variação constante na salinidade (LABONNE et al., 2009). Além disso, essas 

intervenções promovem uma redução no suprimento de nutrientes e sedimentos a 

jusante da barragem, limitando fontes de alimento e abrigos para diversas espécies. 

(LIERMANN et al., 2012). 

A presença de barragens também pode interferir na migração de espécies de 

ictiofauna, resultando em perda biológica no ecossistema, uma vez que muitos peixes 

requerem ambientes com diferentes condições físico-químicas em cada estágio do 

seu ciclo biológico (AKAMA, 2017). Espécies reofílicas, como Kalyptodoras bahiensis 

(peixe-gato), um peixe endêmico no rio Paraguaçu da família Doradidae, migram entre 

habitats em busca de condições ambientais adequadas às diferentes etapas do ciclo 

reprodutivo. Os ovos são depositados em ambientes a montante do corpo d'água e 

transportados pelo fluxo de água, juntamente com as larvas, formando vários 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 já são considerados estressados naturalmente, 

devido à alta variabilidade da salinidade, além de outros parâmetros, como 

temperatura, direção e intensidade do fluxo de água, 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 características e semelhanças de distribuição de organismos em regiões 

estuarinas, tanto naquelas cujas condições naturais são preservadas quanto em 

estuários impactados por ações antrópicas, dificultando a distinção entre ambientes 

naturais de estuários antropicamente impactados. 

O estuário do rio Paraguaçu está localizado a jusante da barragem de Pedra do 

Cavalo e nas proximidades de algumas cidades e indústrias, o que contribui para a 

intensificação de atividades de pesca comercial e turismo, além da poluição. 
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No entanto, entende-se que as mudanças impostas ao rio Paraguaçu, devido à 

operação do reservatório para atender aos múltiplos usos, incluindo suprimento 

humano, irrigação, controle de enchentes e geração de energia, podem ter resultado 

em consequências para a biodiversidade e a distribuição espacial do habitat noi trecho 

a jusante. Por esse motivo, é necessário entender como o regime hidrodinâmico e as 

variações de salinidade, resultantes da dinâmica entre o suprimento de água regulada 

pela barragem e a intrusão de águas salinas, podem influenciar a distribuição de vários 

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 Paraguaçu responde à operação do 

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

Analisar a distribuição da ictiofauna do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu em 

razão da operação do reservatório de Pedra do Cavalo. 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Caracterizar a ictiofauna do trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu. 

 Descrever e selecionar as características físico-químicas relevantes à manutenção 

da ictiofauna em ambientes fluvioestuarinos regulados por barragens. 

 Caracterizar a variação espaço-temporal do regime hidrodinâmico e da salinidade 

associada à regulação hídrica e à dinâmica de marés. 

 Realizar uma análise descritiva multivariada dos parâmetros hidráulicos 

(velocidade e profundidade) e físico-químicos (salinidade) associados à ictiofauna. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesta seção, através de um levantamento bibliográfico, com o intuito de compreender 

e contextualizar os aspectos relacionados aos objetivos desse estudo, será 

demonstrada a importância de se analisar a relação entre as características físicas de 

um ambiente aquático com a manutenção de um ecossistema, especialmente em 

ambientes modificados por barragens. Adicionalmente, serão abordados os principais 

impactos inerentes à operação de barragens, tanto a nível de estuário quanto a de 

biodiversidade. Também será abordado o uso de modelos matemáticos como uma 

ferramenta para a simulação de variáveis hidráulicas e de qualidade da água, tais 

como vazão e salinidade respectivamente, para então, relacioná-las com a 

distribuição da ictiofauna através da Análise dos Componentes Principais (PCA).   

3.1. INFLUÊNCIA FLUVIAL NA BIODIVERSIDADE 

A hidrodinâmica de ambientes aquáticos desempenha um papel essencial no 

desenvolvimento e manutenção de ecossistemas ripários. Atualmente, entende-se 

que as características bióticas desses ambientes são diretamente dependentes da 

interação entre os processos químicos, físicos e biológicos ao longo das diversas 

escalas temporais e espaciais (MADDOCK et al., 2013). No entanto, alterações 

antrópicas nos regimes hídricos naturais, a exemplo de construção de barramentos, 

poluição das águas e uso desenfreado dos recursos naturais, vem ocasionando 

degradação do habitat e modificações nas características físico-químicos do 

ecossistema ripário. Faz-se necessário então, compreender a dinâmica dos processos 

ecológicos para analisar as soluções mais eficientes no manejo dos ecossistemas 

aquáticos. (MORAES, 2009; SIQUEIRA; HENRY-SILVA, 2011; STAGL; 

HATTERMANN, 2016).  

A dinâmica natural dos ambientes lóticos, a exemplo de rios e estuários, resulta em 

características geomorfológicas próprias a diferentes formas de habitats, dando 

condições à manutenção da vida desses ecossistemas. O regime de escoamento do 

rio proporciona modificações na geometria do canal e promove variações laterais e 

longitudinais na velocidade do fluxo, alterações na profundidade do leito e na 

composição granulométrica do substrato de fundo. Essas diversidades morfológica e 

hidráulica são essenciais para o desenvolvimento da vida, tanto de organismos 

bentônicos quanto nectônicos (BOCKELMANN et al., 2004; MADDOCK et al., 2013).  
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Neste contexto, a biodiversidade aquática já está adaptada a variações temporais e 

espaciais na hidrodinâmica, quanto à vazão e às características hidráulicas, assim 

como no aporte de nutrientes e sedimentos. No entanto, as modificações antrópicas 

interferem nas condições de adaptação desses organismos, desestruturando as 

características naturais daquele ambiente (ABREU, 2014).  

Um estudo de Silva (2011) aponta que as variáveis físicas mais relevantes à 

disponibilidade de habitat para peixes são a profundidade, a velocidade da água, a 

composição do substrato do leito e a cobertura vegetal. Ainda segundo esse autor, 

parâmetros como temperatura, turbidez, oxigênio dissolvido e potencial 

hidrogeniônico (pH) são ecologicamente importantes, porém suas variações em uma 

escala de micro-habitat são menores, não influenciando tão significativamente na 

distribuição espacial dos indivíduos quando comparados às variáveis supracitadas.  

Bunn e Arthington (2002) apresentaram quatro princípios acerca da influência do 

regime fluvial na biodiversidade aquática e de que forma as modificações impostas a 

esse regime interferem em cada um desses princípios, conforme exposto no Quadro 

1.  

Quadro 1: Princípios da influência fluvial na biodiversidade 

  

1
º 

P
ri
n
c
íp

io
 

O fluxo hídrico é um dos principais determinantes de habitats, 
consequentemente da composição biótica. 

Morfologia do canal, distribuição dos habitats e estabilidade do substrato são 
largamente determinados pela interação entre o regime hídrico e a geologia 
local; 

Quanto mais complexo for o habitat (características diferenciadas de 
velocidade, profundidade e composição do substrato), maior será a riqueza 
da fauna; 

Diversas espécies de invertebrados são vulneráveis a variações bruscas de 
vazão. 

2
º 

P
ri
n
c
íp

io
 

As espécies aquáticas evoluíram de acordo com o fluxo natural do rio ao 
longo do tempo e estão adaptadas às alterações naturais do ecossistema 

Em ambientes modificados, parâmetros como temperatura e oxigênio 
dissolvido, que são fatores limitantes para o desenvolvimento de diversos 
organismos, são alterados de forma irregular e resultam em impactos 
negativos aos seus ciclos ecológicos, tais como a sobrevivência de 
indivíduos na fase larval e o comportamento reprodutivo. 

Muitas espécies não se adaptam às novas condições de habitat e acabam 
extintas localmente.  
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Diante dessa importância de se compreender a influência de variáveis físico-químicas 

no desenvolvimento da biota, surgiu o conceito de Ecohidrologia, um ramo da ciência 

que, segundo o International Hydrological Programme – IHP da Organização das 

Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura - Unesco (2007), pode ser 

definido como uma abordagem que utiliza processos do ecossistema a fim de buscar 

meios mais eficientes na gestão dos recursos hídricos, relacionando as funções 

hidrológicas com os sistemas aquáticos e suas biotas.   

A Ecohidrologia busca compreender a interferência das propriedades hidrodinâmicas 

e geomorfológicas nas características ecológicas dos organismos aquáticos, para 

antecipar e analisar as respostas dos seres vivos a determinadas alterações nas 

condições hidráulicas, a exemplo de operações de barragens. (GATTI JUNIOR, 2015).   

Estudos ecohidrológicos surgiram, também, da necessidade do desenvolvimento de 

métodos quantitativos para análise e avaliação de possíveis impactos ambientais 

negativos provenientes de atividades antrópicas, assim como para a adoção de 

medidas de mitigação ou restauração dos corpos d’água. Esses estudos podem 

envolver a criação de sistemas de passagem para organismos aquáticos; a 

modelagem hidrodinâmica e de habitat, a exemplo da determinação de vazões 

ambientais; o desenvolvimento de ambientes de conservação ou restauração de 

habitats; além das consequências ao ecossistema aquático decorrentes das 

modificações antrópicas impostas (KATOPODIS, 2012).  

(continuação) 
3
º 

P
ri
n
c
íp

io
 

A manutenção das características longitudinais e laterais é essencial para o 
desenvolvimento das populações de muitas espécies aquáticas. 

Muitas espécies da ictiofauna migram para áreas com características físico-
químicas diferenciadas para dar continuidade ao ciclo ecológico. 

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

Vazões regularizadas reduzem a velocidade do fluxo hídrico e intensifica a 
deposição de sólidos dissolvidos, o que reduz a profundidade do leito e as 
áreas inundáveis disponíveis. 

4
º 

P
ri
n
c
íp

io
 Alterações no fluxo facilitam a entrada de espécies exóticas invasoras. 

Muitas destas são mais tolerantes a ambientes modificados e de vazões 
regularizadas. 

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

Fonte: Adaptado de BUNN; ARTHINGTON, 2002 
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Alterações como a implantação de barragens e a canalização de corpos hídricos, por 

exemplo, reduzem significativamente a variabilidade do regime fluvial, além de resultar 

em alterações na morfologia do canal, no que tange à profundidade e às áreas 

inundáveis. Ainda impactam negativamente na biodiversidade aquática devido à 

fragmentação e perda na estrutura e disponibilidade dos habitats, além da proliferação 

de espécies invasoras que são mais tolerantes a ambientes alterados 

(VÖRÖSMARTY et al., 2010; KINGSFORD, 2011). 

3.2. BARRAGENS E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS 

Segundo o Artigo 2º, Inciso I da Lei Federal nº 12.334 de 20 de Setembro de 2010, a 

qual estabelece a Política Nacional de Segurança de Barragens, uma barragem pode 

ser definida como:  

Qualquer estrutura em um curso permanente ou temporário de água 
para fins de contenção ou acumulação de substâncias líquidas ou de 
misturas de líquidos e sólidos, compreendendo o barramento e as 
estruturas associadas (BRASIL, 2010).   

Para as barragens voltadas à acumulação de água, as estruturas são construídas 

transversalmente ao fluxo do escoamento de um corpo hídrico, formando um 

reservatório artificial (CARVALHO, 2006). Inicialmente, esses barramentos 

objetivavam o controle do fluxo do rio para a irrigação na agricultura, bem como, para 

a dessedentação de animais. No entanto, a partir da década de 60, intensificou-se a 

construção de represas que atendessem a usos múltiplos, além dos supracitados, tais 

como: geração de energia elétrica, controle de enchentes, regularização de vazões, 

dentre outros (SILVA, 2014).  

O armazenamento de água é de extrema importância econômica e social em diversos 

países do mundo, tendo em vista a necessidade de suprir a demanda de água em 

situações de escassez hídrica, assim como no desenvolvimento de atividades de 

irrigação, dentre outras (REZAEI; KARIMI; ZHAN, 2017)   

No Brasil, as hidrelétricas, represas com finalidade de geração de energia elétrica, 

possuem um potencial energético de 172 GW, que correspondem a quase 70% da 

oferta nacional de energia elétrica, sendo a região hidrográfica da Amazônia 

responsável por mais de 33% desse potencial. Em adição, é considerada uma fonte 
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renovável de geração de energia, além de ter uma menor emissão de gases estufa à 

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

No entanto, por se tratar de um empreendimento construído em um ambiental natural, 

as barragens podem afetar negativamente as diversas esferas ambientais, desde as 

físicas às biológicas, resultando em impactos de variadas magnitudes e intensidades.  

De acordo com o Art. 1º da Resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente 

(CONAMA) nº 001, de 23 de Janeiro de 1986, entende-se como impacto ambiental: 

Considera-se impacto ambiental qualquer alteração das propriedades físicas, 
químicas e biológicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de 
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou 
indiretamente, afetam:   
I - a saúde, a segurança e o bem-estar da população;   
II - as atividades sociais e econômicas;   
III - a biota;   
IV - as condições estéticas e sanitárias 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 implantação à operação e sua 

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

A implantação de grandes barragens interfere na seção longitudinal de um rio, o qual 

passa de um ambiente estritamente lótico para misto, com características lênticas na 

área inundada à montante do barramento, o que modifica o regime hidrodinâmico e 

as condições hidráulicas naturais, afetando todo um ecossistema (COELHO, 2008; 

SOUZA et al., 2011).  

Esses tipos de empreendimentos podem interferir na hidrologia, geomorfologia, 

bioquímica, biodiversidade e produtividade dos sistemas ripários, afetando as 

populações humanas e demais seres vivos, ao resultar em significativas alterações 

de diversas escalas, tanto à montante quanto à jusante dos barramentos (FORSBERG 

et al., 2017).  

Uma característica comum na regulação hídrica promovida por barramentos é a 

diminuição na extensão das áreas inundáveis à jusante e um aumento na ocorrência 

de vazões reduzidas. Em adição, devido a procedimentos operacionais, 

especialmente em barragens voltadas à produção de energia elétrica, podem ocorrer 

rápidas variações de fluxo, que não são naturais ao ambiente (MCCARTNEY, 2009).  
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A regulação hídrica ainda pode interferir na produtividade de espécies que são 

utilizadas para atividades de extrativismo, comprometendo a renda de famílias que 

dependem diretamente da pesca e comercialização desses recursos, especialmente 

em regiões estuarinas (QUEIROZ, 2011).  

A presença de barramentos em um curso d’água diminui a velocidade hídrica à 

montante, intensificando a deposição de materiais dissolvidos e particulados ao longo 

da bacia, que resultam no assoreamento na desembocadura de rios afluentes, assim 

como no reservatório. Ademais, há uma redução no transporte de carga sólida para a 

jusante da barragem, alterando as características sedimentológicas de todo o leito do 

rio, incluindo as margens e a região de fundo, em razão da ocorrência de processos 

erosivos (CUNHA, 1995). Essa deficiência no aporte de sedimentos ainda interfere na 

variação do nível d’água decorrente da regulação hídrica, impactando a integridade 

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

É relevante salientar que a composição granulométrica é de extrema importância para 

o devido funcionamento dos ecossistemas aquáticos, visto que os sedimentos são 

fontes de abrigo para diversos organismos, além de apresentarem uma grande 

concentração de nutrientes que servirão como fontes de alimento (FERNANDES, 

2010).  

Em grandes represas, além de favorecer a sedimentação, a região inundada do 

reservatório pode atingir extensas áreas de vegetação, o que resultará na mortandade 

de diversas espécies de plantas que, ao longo do tempo, irão se decompor e liberar 

gases tóxicos, tais como o metano, na coluna d’água até a atmosfera, contribuindo 

para o agravamento do efeito estufa.  Adicionalmente, devido ao aumento da 

concentração de matéria orgânica no meio hídrico, o ambiente pode se tornar 

eutrofizado, prejudicando a qualidade física e química da água e resultando em 

situações anóxicas e insustentáveis à manutenção da vida (AGOSTINHO; GOMES; 

PELICICE, 2007).  

As áreas inundadas ainda podem afetar a qualidade da vida da população humana 

que reside na proximidade do barramento, pois pode haver a necessidade do 

deslocamento de comunidades, tendo em vista a possibilidade de inundação de áreas 

povoadas por humanos à montante do barramento (QUEIROZ; MOTA-VEIGA, 2012).   
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3.2.1. Impactos Ambientais em Estuários 

As regiões de estuário (Figura 1) são caracterizadas por uma zona de mistura entre o 

ambiente marinho e límnico, apresentando condições físico-químicas diferenciadas ao 

desenvolvimento e manutenção da vida aquática (DUARTE; VIEIRA, 1997). Desta 

forma, as regiões estuarinas são influenciadas especialmente por marés 

astronômicas, processos costeiros e pelo regime fluvial (JAY et al., 2014; SILVA et al., 

2018).  

Por tratar-se de uma área com influência hídrica límnica e marinha, os estuários retêm 

um elevado aporte de sedimentos e nutrientes que são parâmetros essenciais para a 

sua devida conservação (COUCEIRO; SCHETTINI, 2010). Ademais, apresentam uma 

salinidade que varia ao longo de seu trecho, podendo se tornar hipersalino em áreas 

de elevada evaporação ou baixa contribuição de água doce (POTTER et al., 2010).  

Dai et al. (2011) salientam a importância de se compreender as variações da 

salinidade nessas regiões, em razão dos diferentes eventos de intrusão hídrica, assim 

como de situações extremas de seca ou de interferências antrópicas, a fim de 

conservar o ecossistema estuarino, bem como promover um gerenciamento 

adequado dos recursos hídricos. 

Os estuários são ecossistemas de elevada produção biológica e biodiversidade, além 

de serem considerados “berçários naturais” por servirem de abrigo e reprodução 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 só pode ser considerado como berçário quando os juvenis oriundos 

destas áreas contribuem efetivamente para a manutenção dos estoques adultos. 

Figura 1: Representação esquemática de um estuário 

Fonte: PRITCHARD, 1967 
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São ecossistemas de extrema importância para o homem, por proverem diversos 

serviços ambientais, tais como: extrativismo, atividades de lazer e recreação, 

assimilação de detritos, controle de erosão, dentre outros. No entanto, muitos são 

amplamente impactados em virtude de lançamento de efluentes domésticos e 

industriais; da disposição inadequada de resíduos sólidos; da extração desenfreada 

de recursos naturais; do uso das águas para navegação; e de alterações no trecho 

fluvial, como na construção de barramentos (BARBIER et al., 2011; SEITZ et al., 

2013). 

A presença de barragens no trecho límnico interfere no volume hídrico que chega ao 

estuário, como consequência da regulação das vazões à sua montante. Tanto a 

intensidade quanto à variação temporal da vazão defluente influenciarão no transporte 

e na mistura de água e sedimentos ao ambiente estuarino. Adicionalmente, reduções 

na vazão irão promover um avanço da intrusão salina, alterando as características 

físico-químicas do estuário (LIMA; LESSA; FRANKLIN, 2010).  

Couto (2014) concluiu em seu trabalho que, em razão das baixas vazões liberadas de 

forma uniforme através da barragem de Pedra do Cavalo e aos ciclos das marés em 

períodos de estiagem, houve uma maior intrusão da cunha salina no trecho 

fluvioestuarino, quando comparado aos cenários anteriores à barragem, podendo 

chegar a 16 quilômetros de avanço da cunha salina e salinidade de 35‰.  

Variações na salinidade podem causar perturbações em todo o ecossistema aquático 

do trecho fluvioestuarino, visto que cada espécie tem um nível de tolerância 

diferenciado a essas alterações. As mais sensíveis poderão apresentar respostas 

mais significativas quanto à diminuição da abundância e à distribuição espacial e 

temporal de indivíduos. Além disso, a depender da magnitude dessas variações, as 

condições ambientais podem se tornar inviáveis ao desenvolvimento e reprodução de 

algumas espécies, extinguindo-as naquele ambiente (EMERY et al., 2001; CRAIN et 

al., 2004).   

Em razão da retenção de sedimentos na área do reservatório, a carga nutricional que 

chega ao estuário é reduzida, afetando os processos biológicos de espécies da flora, 

a exemplo da produção do fitoplâncton; e da fauna, como nas fontes de alimentação 

e abrigo de animais bentônicos (AGOSTINHO; JULIO JUNIOR; BORGHETTI, 1992; 

LIERMANN et al., 2012).  
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A presença de barragens à montante de um estuário ainda podem afetar a 

concentração de oxigênio dissolvido na água e a produtividade de espécies 

fitoplanctônicas, devido, principalmente, ao aumento da salinidade e à diminuição da 

temperatura na coluna d’água resultantes da redução no aporte de água doce. Em 

adição, pode haver uma redução no processo de fotossíntese, desfavorecendo a 

transferência de energia ao longo das cadeias tróficas, alterando importantes 

processos biológicos, tais como a desova e desenvolvimento das larvas da ictiofauna 

(BRISTOW, 2011).   

3.2.2. Impactos Ambientais na Biota Aquática  

Comunidades aquáticas são estritamente dependentes das condições físico-químicas 

de seus habitats para o devido funcionamento das suas atividades biológicas, tais 

como reprodução e locomoção (MELO, 2012). Alterações nas condições naturais, a 

exemplo da construção de barragens, geralmente reduzem a composição biótica de 

rios, ao isolarem populações e seus habitats ao longo do canal (BREDENHAND; 

SAMWAYS, 2008). Espécies já adaptadas a vazões mais elevadas, habitats mais 

heterogêneos e extensos corredores migratórios em largos canais, tendem a diminuir 

sua população em ambientes modificados (PRACHEIL; MCINTYRE; LYONS, 2013).  

Em corpos d’água alterados por barragens, o primeiro impacto na ictiofauna é 

observado na diminuição da riqueza de espécies reofílicas, as quais migram entre 

habitats à procura de condições ambientais adequadas às diferentes fases do ciclo 

reprodutivo. Os adultos nadam em direção à montante para a desova, para que 

posteriormente os ovos e as larvas sejam carreados pelo fluxo hídrico, resultando em 

diversos berçários ao longo do canal. Normalmente, indivíduos reofílicos, tais como 

da ordem Siluriformes (bagre), apresentam um elevado interesse comercial (MUSIL 

et al., 2012; PELICICE; POMPEU; AGOSTINHO, 2015).  No entanto, com a redução 

da profundidade proveniente da diminuição da vazão defluente, observam-se perdas 

nas áreas disponíveis para a reprodução e desova dos peixes (BHAT, 2012). Essas 

perdas no habitat podem ser mais significativas para determinadas espécies do que 

para outras (COONEY; KWAK, 2013). É importante ressaltar que os estágios de 

desenvolvimento iniciais de organismos da ictiofauna são cruciais para a 

sobrevivência da população, principalmente em regiões estuarinas, onde ocorre uma 

variação na concentração salina constantemente (LABONNE et al., 2009). 
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Muitas espécies ainda dependem das áreas alagadas marginais durante períodos de 

cheias para reprodução e desenvolvimento dos juvenis. No entanto, a regulação das 

vazões reduz ou impede a formação dessas pequenas lagoas, trazendo riscos de 

desaparecimento dessas espécies (DUGAN et al., 2010). Ademais, a interrupção 

prolongada do fornecimento de água à jusante dificulta a conexão entre as áreas 

alagadas e o fluxo do corpo hídrico, resultando na mortandade de peixes que acabam 

ficando retidos (AGOSTINHO, 1992; NEAL; LILYESTROM; KWAK, 2009; 

MCDOWALL, 2009).  

Diante do exposto, é importante salientar que os benefícios ecológicos das áreas 

inundáveis incluem prover a diversas espécies de peixes e organismos bentônicos 

acesso a diferentes habitats; conservar comunidades vegetais na região ripária; 

auxiliar na geomorfologia do canal do rio; servir como fonte de material orgânico e 

abrigo; auxiliar na transferência de nutrientes entre a região terrestre e aquática, 

mantendo a qualidade química da água; além de manter as condições salinas em 

estuários (FITZHUGH; VOGEL, 2010).   

Dessa forma, os impactos das barragens não apenas atingem ecossistemas 

aquáticos, como também ampliam-se aos terrestres, afetando a migração e 

distribuição das espécies entre esses ambientes, comprometendo o fluxo de energia 

(AKAMA, 2017). 

Atualmente, visando mitigar os impactos na migração de espécies reofílicas, alguns 

métodos foram desenvolvidos para permitir a passagem dessas espécies à montante 

do barramento, a exemplo de corredores de migração, promovendo situações 

hidrodinâmicas e de qualidade hídrica adequadas à migração, desova e 

desenvolvimento da ictiofauna (BUNT; CASTRO-SANTOS; HARO, 2011; CAUDILL, 

et al., 2013) 

Junto à regulação da vazão, alterações na qualidade da água e na temperatura, por 

exemplo, podem afetar os habitats à jusante, além de comprometer a produtividade, 

manutenção e crescimento de populações de peixes (TROMBULAK; FRISSELL, 

2000; QUINN; KWAK, 2003). Ademais, a liberação de elevadas intensidades de vazão 

comprometem o ecossistema por gerarem rápidas flutuações no nível d’água do leito 

do rio (FIEVET; DOLEDEC; LIM, 2001).  
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Populações de macroinvertebrados bentônicos são bastante sensíveis a variações no 

ambiente natural, sendo muitas espécies utilizadas como bioindicadores no 

diagnóstico da qualidade do habitat e química da água, tendo em vista que a sua 

presença/ausência, assim como abundância, são indicativos da devida manutenção 

do ecossistema na qual se encontram (BREDENHAND; SAMWAYS, 2008).   

Com a mudança nas características lóticas, ainda se favorece o crescimento do 

número de espécies exóticas e generalistas, as quais possuem baixo valor comercial, 

o que compromete a renda de pessoas que usam do extrativismo animal como meio 

de sobrevivência, e são mais resistentes a ambientes perturbados, alterando as 

características da biodiversidade e pondo em risco a manutenção de espécies nativas 

(ROBERTS, 2001; POFF et al., 2007). Portanto, barramentos interferem nos hábitos 

reprodutivos e alimentares da biota, afetando sua a abundância e biodiversidade, 

chegando a interferir em toda a teia alimentar (AGOSTINHO, 1992; VONO, 2002).  

Bovee et al. (1998) reiteram que a velocidade da água, a profundidade do leito e a 

composição do substrato são os fatores físicos mais importantes na determinação da 

composição da biodiversidade em ambientes aquáticos. Ainda segundo esses 

autores, a disponibilidade de recursos alimentares é influenciada pelas características 

do fluxo e do substrato, assim como sua composição granulométrica determinará a 

distribuição espacial de áreas disponíveis para abrigo, refúgio e reprodução de 

diversos organismos. Em adição, a intensidade da velocidade irá influenciar na 

movimentação e na força física dispendida pelos indivíduos ao longo do leito.  

Diante deste cenário, métodos foram desenvolvidos a fim de quantificar a relação 

hidrodinâmica/biota, a exemplo dos de habitat que podem ser utilizados na 

determinação das vazões ambientais, definidas como a vazão mínima necessária 

para garantir a manutenção dos ecossistemas aquáticos, considerando os usos 

múltiplos dos recursos hídricos (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).  

A aplicação de modelos hidrodinâmicos em ambientes lóticos é bastante utilizada para 

melhor compreensão da variabilidade espacial e temporal de alterações no fluxo, na 

profundidade do leito e no transporte de sedimentos. Esses modelos, quando 

relacionados ao meio biótico, ainda permitem a manipulação das variáveis hidráulicas 

para prever as possíveis mudanças físicas ao longo do canal e suas influências na 

criação e distribuição de habitats e na sua biodiversidade (BOCKELMANN, 2004).  
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3.3. MODELAGEM HIDRODINÂMICA E DE QUALIDADE DA ÁGUA 

Para o devido gerenciamento de ecossistemas aquáticos, é necessário compreender 

a correlação entre os inúmeros fatores físicos, químicos e bióticos que neles estão 

inseridos, o que dificulta uma análise quantitativa desses sistemas ecológicos. Para 

tal, o uso de modelos matemáticos em ecossistemas tornou-se uma ferramenta 

eficiente na quantificação dessas relações, facilitando a análise para tomadas de 

decisão mais eficientes (FRAGOSO JÚNIOR; MARQUES; FERREIRA, 2009, p. 20-

21). 

Um modelo é a representação de algum objeto ou sistema em uma linguagem 
de fácil acesso e uso, com o objetivo de entendê-lo e buscar suas respostas 
perante diferentes entradas. Quanto maior o número de interações 
envolvidas, mais complexos os sistemas e, consequentemente, mais 
desafiadores e necessários os modelos (Ibid., p. 28).  

Os modelos voltados ao estudo do habitat utilizam métodos computacionais para 

auxiliar na análise dos dados, permitindo relacionar parâmetros abióticos com a 

distribuição dos indivíduos num corpo d’água. Pode-se analisar o efeito isolado dos 

parâmetros, através de estudos univariados, como também as respostas 

apresentadas pelas espécies de interesse, em função das interações entre diversos 

fatores físicos, através de uma análise multivariada (AHMADI-NEDUSHAN et al., 

2006). 

O Índice de Aptidão de Habitat – IAH é um método desenvolvido pela U.S. Fish and 

Wildlife Service na década de 80 que resulta em uma descrição quantitativa das 

relações funcionais entre variáveis abióticas e bióticas, permitindo avaliar possíveis 

impactos a espécies pré-definidas (U.S. FISH AND WILDLIFE SERVICE, 1980).  

Esse índice varia entre 0,0 e 1,0, sendo que o valor máximo representa maior aptidão 

daquela espécie à determinada variável (JOWETT; DAVEY, 2007). Para o seu 

desenvolvimento, podem ser utilizados parâmetros de qualidade da água, de 

condições ecohidrológicas, tipos de substrato, dentre outros (XAVIER, 2015).  

Outro método ecohidrológico utilizado é o holístico, que apresenta uma resposta a 

nível de ecossistema, pois não direciona os resultados a apenas alguns grupos 

taxonômicos, a exemplos de espécies da ictiofauna, enquanto que os métodos de 

habitat respondem a nível de população. No entanto, métodos holísticos demandam 

maiores informações que os de habitat, tais como vegetação aquática e aspectos 

socioeconômicos, 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 parâmetros físicos como dados de entrada (velocidade, vazão, profundidade 

e dentre outros) para simular a influência desses parâmetros no habitat da espécie-

alvo em diferentes estágios de vida (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016). Dessa forma, 

pode-se avaliar a disponibilidade de habitat para determinada espécie em diferentes 

intensidades de vazão (KING; THARME, 1993). 

Quadro 2: Relação de Modelos Ecohidrológicos e algumas aplicações 

AQUATOX 

Simula a relação de causa-efeito entre diversos poluentes 

e a biota aquática. Pode ser utilizado tanto em ambientes 

lóticos, quanto em lênticos, além de estuários. Não resolve 

equações hidráulicas, mas necessita de dados de vazão.  

LOMBARDO et al., 2015 

ELÇI; AYAZ; AYNUR, 

2018 

CASiMiR 

Simula relações complexas entre aspectos bióticos e 

abióticos, sendo utilizado na avaliação dos efeitos das 

alterações hidráulicas decorrentes de ambientes 

modificados em habitats. Bastante utilizado no estudo da 

vegetação ripária. Modelo Uni, Bi e Tridimensional 

ZHANG et al., 2018 

ALVAREZ-MIELES; 

CORZO; MYNETT, 2019 

CAEDYM 

Simula as interações entre organismos e processos físico-

químicos. Utilizado na simulação dos efeitos do 

aquecimento global em ecossistemas aquáticos. Modelo 

Uni, Bi e Tridimensional 

TAKKOUK; 

CASAMITJANA, 2015 

SILVA et al., 2016 

MIKE 

Realiza a simulação hidrodinâmica em ambientes de rios 

e estuários, além de trabalhar com qualidade da água. Em 

adição, simula o comportamento de espécies de peixes 

em virtude das alterações hidrodinâmicas e de qualidade 

da água. Modelo Uni, Bi e Tridimensional  

ANDERSON et al., 2013 

CLILVERD et al., 2016 

PHABSIM 

Determina o índice de aptidão de habitat utilizando vazões 

permanentes. Usa a Área Ponderada Utilizável para 

estabelecer a relação entre disponibilidade de habitat e 

vazão. Modelo Unidimensional 

OLIVEIRA et al., 2016 

CEOLA et al., 2018 

RIVER2D 

Assim como o PHABSIM, trabalha com vazões 

permanentes e índices de aptidão de habitat para se 

determinar a superfície ponderada utilizável. No entanto, é 

um modelo bidimensional.  

GUEDES et al., 2016 

BOSKIDIS et al., 2018 

WASP 

Bastante utilizado na determinação de vazões ecológicas 

e na simulação da distribuição de nutrientes e poluentes. 

Modelo Tridimensional 

WANG et al., 2014 

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 mantêm constante para 

uma determinada vazão, não considerando o fluxo transversal nem a perturbação 

decorrente de obstáculos ao longo do canal (RIVERA, 2013). Esses modelos são mais 

utilizados na simulação de rios com características mais simples, de declividade 

gradual e trecho retilíneo (PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).   

Quanto aos modelos bidimensionais, a exemplo do River 2D e Mike21, determinam a 

profundidade e os componentes da velocidade nas direções longitudinal e transversal 

para cada elemento do canal, sendo necessários os dados topobatimétricos do trecho 

em estudo. Por essa razão, modelos bidimensionais são mais onerosos e trabalhosos 

de serem aplicados, quando comparados aos unidimensionais, mas apresentam 

simulações mais eficientes (RIVERA, 2013; PINTO; RIBEIRO; SILVA, 2016).    

A aplicação de modelos tridimensionais, tais como o WASP, é voltada para trechos 

de fluxos mais complexos, auxiliando na simulação da distribuição de materiais em 

suspensão, assim como em trechos de grandes áreas geográficas (BROWN; 

MULLIGAN; MILLER, 2014).  

3.3.1. ESCOLHA DO MODELO 

Para a escolha do modelo hidrodinâmico e de qualidade da água mais adequado aos 

dados disponíveis e ao objetivo desse estudo, levou-se em consideração a 

capacidade do software em resolver o escoamento em regiões estuarinas, onde este 

varia tanto em direção à saída do estuário, quanto à sua montante. Em adição, o 

modelo possibilita a obtenção de resultados hidráulicos, no que tange à profundidade 

do canal, velocidade de escoamento e vazão. 

As simulações foram realizadas visando suprir a escassez de informações acerca da 

variabilidade espaço-temporal do regime hidrodinâmico e da salinidade no trecho 

fluvioestuarino do rio Paraguaçu associada à regulação hídrica e à dinâmica de marés. 

Diante do exposto, o Modelo Mike desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute (DHI) 

foi adotado, além de ser utilizado em diversas publicações voltadas à temática desse 

estudo, a exemplo de BULHÕES; FERNANDES, 2011; ANDERSON, et al., 2013; 

KUANG et al., 2014; BENJANKAR; TONINA; MCKEAN, 2015.  
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Este modelo possui diversos módulos, os quais podem ser trabalhados em até três 

dimensões. No presente estudo, selecionou-se o módulo Hidrodinâmico do modelo de 

Vazão Mike 21, o qual apresenta um sistema de modelagem bidimensional 

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

O Módulo Hidrodinâmico resolve as equações de Navier-Stokes, consistindo nas 

equações de conservação de massa e momento nas direções horizontal e vertical, 

temperatura, salinidade e densidade, simulando propriedades hidráulicas variáveis, a 

exemplo de elevações da superfície da água, velocidades e direção do fluxo, 

utilizando informações de batimetria e coeficientes de rugosidade, dentre outras 

variáveis. O módulo de temperatura e salinidade resolve a equação de 

advecção/dispersão para substância dissolvidas e suspensas (DHI, 2019).   

A discretização espacial é realizada utilizando um método de volume finito centrado 

na célula. Adicionalmente, o módulo assume que a vazão é hidrostática, ou seja, a 

magnitude e aceleração das velocidades verticais são quase invariáveis e que a 

turbulência é representada relacionando a tensão de Reynolds com a de cisalhamento 

através de uma viscosidade turbulenta isotrópica. Ainda é adotada uma malha 

computacional triangular e o tamanho dos elementos desta pode variar ao longo do 

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

Os dados referentes à força hidrodinâmica podem ser inseridos no modelo quanto à 

velocidade e direção do vento, pressão atmosférica, temperatura do ar, humidade e 

radiação solar no cálculos da troca de calor com a atmosfera, além de informações 

acerca do nível d’água, temperatura e salinidade nas condições de contorno à 

montante e jusante da área de estudo. Em adição, podem ser inseridas as 

contribuições dos afluentes ao longo do trecho (DHI, 2019).    
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4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A barragem de Pedra do Cavalo localiza-se em um trecho do rio Paraguaçu (Figura 

2), sob as coordenadas geográficas datum WGS84 12°35’10” S e 38°59’52” W, 

distando em aproximadamente 04 quilômetros à montante das cidades históricas de 

Cachoeira, na margem esquerda e São Félix, margem direita. A construção da 

barragem iniciou-se na década de 70 e foi finalizada em 1985, sendo já inaugurada 

neste ano (COELBA; CNO, 2000).  

A barragem está inserida na Região de Planejamento e Gestão das Águas do rio 

Paraguaçu (RPGA-X) cuja nascente está localizada ao norte de Barra de Estiva na 

Bahia e desemboca na baía de Todos os Santos, a cerca de 40 km de distância do 

barramento (IBGE, 1999; BAHIA, 2009). 

Inicialmente, a construção deste empreendimento visou a regularização da vazão à 

jusante, em virtude das diversas ocorrências de inundações nas cidades supracitadas, 

além do abastecimento de água da cidade de Salvador e de outros municípios na 

região metropolitana (BRASIL, 2006).  

Desde o início da operação, houve apenas um registro de inundação nas cidades de 

Cachoeira e São Félix, em 1989, sendo em decorrência de elevadas intensidades de 

precipitação ao longo da bacia do Paraguaçu, superando o suporte hídrico do 

barramento (BRASIL, 2006).  

Fonte: INEMA/UFBA (2013) 

Figura 2: Localização da Pedra do Cavalo até a foz do rio Paraguaçu 
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A partir de 2004, em concomitância ao abastecimento de água e ao controle de cheias, 

iniciou-se a operação da Usina Hidrelétrica (UHE) de Pedra do Cavalo, a qual possui 

duas turbinas com potência de 82,65 MW e vazão máxima de 80 m³/s cada, podendo 

produzir anualmente 700.000 MWh de energia e abastecer uma localidade de 250 mil 

habitantes (VOTORANTIM ENERGIA, 2009).  

Para a devida operação da usina, é necessário que o nível do reservatório esteja entre 

as cotas mínimas e máximas de 106 m e 124 m, respectivamente. Adicionalmente, 

enquanto o nível de água estiver acima da cota mínima de operação, a UHE irá operar 

com vazões turbinadas médias diárias de 60 m³/s. Em contrapartida, se o nível estiver 

igual ou abaixo, a vazão defluente será reduzida a 10 m³/s. No entanto, em situações 

de escassez hídrica, a vazão média diária é ainda menor, passando a ser de 3m³/s e 

liberada através de pulsos de vazão constante ao longo do dia. É importante ressaltar 

que para a devida operação das turbinas, é necessária uma vazão defuente de 45m³/s 

(VOTORANTIM ENERGIA, 2009; BAHIA, 2016). 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DA ICTIOFAUNA DO TRECHO FLUVIOESTUARINO 

O trecho fluvioestuarino em estudo está localizado no baixo curso do rio Paraguaçu, 

entre a barragem de Pedra do Cavalo e a Baía de Todos Santos. Ao longo do trecho, 

estão localizadas diversas cidades, tais como Cachoeira e São Félix nas proximidades 

da barragem, e Coqueiros e Najé, próximas à Baía. 

Nas proximidades de sua foz, a Baía do Iguape, com uma área de cerca de 8.100 

hectares, é de suma importância econômica e ambiental para a região, por ser 

caracterizada como uma área de manguezal de elevada diversidade biológica e 

habitada por populações tradicionais extrativistas (INEMA/UFBA, 2013).  

Com o intuito de assegurar o uso sustentável dos seus recursos naturais e de manter 

a cultura dessas populações, essa Baía está inserida em três Unidades de 

Conservação: Área de Proteção Ambiental (APA) Pedra do Cavalo, APA Baía de 

Todos os Santos e Reserva Extrativista (RESEX) Marinha da Baía do Iguape. 

Entretanto, pode-se observar na região um adensamento populacional nas margens 

do trecho e atividades associadas à agricultura e ao extrativismo (INEMA; UFBA, 

2013). 
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As atividades supracitadas, em concomitância com a regulação da vazão promovida 

pela barragem, interferiram na qualidade físico-química das águas fluvioestuarinas do 

rio Paraguaçu e resultaram em alterações no grau de salinidade, assoreamento do 

leito do rio, alteração de profundidade, diminuição da produtividade pesqueira de 

mariscos e peixes, além do desaparecimento de algumas espécies de organismos 

aquáticos (INEMA; UFBA, 2013). 

Visando caracterizar as condições hidrodinâmicas, de qualidade da água e bióticas 

do baixo trecho do rio Paraguaçu, foram realizados estudos sobre o regime de vazões 

ambientais à jusante da UHE de Pedra do Cavalo – Baía 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 Gestão das Águas e Clima (INGÁ), atual Instituto de Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA). 

 

O Ponto Amostral 1 (PA1) está localizado nas proximidades da barragem de Pedra do 

Cavalo, tendo uma baixa influência das águas oceânicas, apresentando uma 

predominância de espécies da ictiofauna específicas de ambientes de água doce, tais 

como a Piranha (Serrassalmus brandtii) e o Corró (Geophagus sp.) ou resistentes a 

Figura 3: Mapa dos Pontos de Amostragem 
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baixas salinidades, a exemplo do Robalo Corcunda (Centropomus Parallelus) 

(INEMA; UFBA, 2013).    

No PA1 também foi observada a presença de espécies introduzidas, como a Tilápia 

(Tilapia sp.), que pode causar um desequilíbrio ecológico na área, tendo em vista à 

alta resistência a ambientes perturbados e a predação de ovos e larvas de peixes 

nativos. Ademais, pode-se destacar em ambas as amostragens a predominância da 

espécie Poecilia vivípara (barrigudinho), a qual é altamente resistente a ambientes 

modificados, podendo sobreviver em situações de baixa concentração de oxigênio 

dissolvido (INEMA; UFBA, 2013). 

Quanto ao PA2, observou-se o lançamento de efluente bruto, além da presença de 

captação de água e de atividades industriais próximas. Em adição, está localizado 

logo à jusante das cidades históricas de Cachoeira e São Félix. Nesse ponto, a 

predominância da cobertura vegetal é de espécies límnicas, mas sendo observadas 

espécies isoladas de manguezal (INEMA; UFBA, 2013). Ademais, essa área recebe 

uma pequena influência da cunha salina, sendo coletados indivíduos de maior porte, 

quando 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 PA3, observou-se uma maior conservação das áreas marginais do rio e uma baixa 

presença de aglomerados urbanos e de impactos ambientais negativos, tais como 

assoreamento. Ademais, localiza-se em uma área de manguezal, permitindo o refúgio 

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), não sendo coletadas espécies de preferência 

límnica (INEMA; UFBA, 2013). Em adição, houve uma boa ocorrência de linguados 

(Achirus lineatus), os quais são associados ao substrato areno-lamoso, sendo 

importante a manutenção de baixas vazões em períodos chuvosos ou de maré de 

sizígia, para mitigar o assoreamento do canal e permitir a conservação de indivíduos 

dependentes do substrato (INEMA; UFBA, 2013).  

Quanto ao PA4, localizado à montante da Baía do Iguape e próximo a centros 

urbanos, como Najé e Coqueiros, observou-se a presença de indivíduos de maior 
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porte, consequentemente, de um maior número de pescadores. Foram registradas 

espécies de pampos, robalos, xangó (Cetengraulis edentulus), pititingas e tainhas 

(Mugil liza), as quais são consideradas resistentes a variações de salinidade e de 

elevado interesse extrativista (INEMA; UFBA, 2013). 

O PA5, assim como o PA4, apresentou os maiores valores de salinidade, por estarem 

localizados mais próximos da foz do rio Paraguaçu, recebendo, assim, uma maior 

contribuição da cunha salina e possuindo uma maior extensão de áreas de manguezal 

(INEMA; UFBA, 2013).  

Foram observadas espécies pelágicas, que se deslocam ao longo do estuário durante 

o enchimento da maré, e de alto interesse comercial, tais como corvinas 

(Micropogonias furnieri), robalos, tainhas, solteiras, vermelhos (Lutjanus sp.) e 

xangós. É importante destacar a coleta de Barrigudinho nesse ponto amostral durante 

a primeira campanha, tendo em vista que essa espécie é considerada de água doce, 

embora seja resistente à salinidade e a ambientes perturbados. Essa situação 

apresenta indícios de que a ocorrência de altas vazões em períodos chuvosos ou de 

marés baixas pode resultar no carreamento de indivíduos dessa espécie para áreas 

mais à jusante, o que pode ocasionar em perturbações na estrutura das populações 

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

Durante as duas campanhas de coleta da ictiofauna, foram registrados 3186 

exemplares, sendo 1470 espécimes de peixes durante a primeira campanha, 

distribuídos em 47 espécies, sendo o maior número de exemplares coletados no PA2 

(475); enquanto que os 1716 indivíduos restantes foram coletados na segunda 

campanha, com um registro de 48 espécies e tendo o PA4 com o maior número de 

indivíduos coletados (586). É importante destacar que o PA3 apresentou o menor 

número de indivíduos em ambas as campanhas e que a maioria das espécies é de 

ambientes de estuário ou marinhos. No entanto, o PA1, por se localizar mais próximo 

da barragem e com uma menor contribuição de águas salinas, apresentou uma 

predominância de espécies de característica límnica (UFBA/INEMA, 2013).   
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5. METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento desta pesquisa, incialmente foi realizado um levantamento 

bibliográfico para se ter uma melhor compreensão acerca do aspectos e impactos 

ambientais envolvendo a construção e operação de barragens, tanto os positivos 

quantos os negativos, com o intuito de compreender a dinâmica entre os fenômenos 

físicos e bióticos, identificando quais os fatores físicos mais relevantes à manutenção 

de ecossistemas modificados por barragens.  

Posteriormente, foram pesquisados modelos matemáticos que simulassem as 

condições hidrodinâmicas e de salinidade em uma área com características 

estuarinas, tendo em vista a limitação dessas informações na área de estudo.  

Após a análise dos softwares disponíveis, optou-se pelo modelo Mike 21 desenvolvido 

pelo Danish Hydraulic Institute - DHI Water and Environment, pois apresentou-se 

eficiente na modelagem hidrodinâmica e de salinidade em estuários, conforme 

explanando anteriormente, simulando a variação espacial e temporal de parâmetros, 

a exemplo de profundidade, velocidade da corrente, vazão e salinidade, visando 

atender aos objetivos propostos. 

Utilizando uma análise descritiva multivariada, verificou-se a correlação entre os 

parâmetros físicos (velocidade, profundidade e salinidade) com a distribuição da 

ictiofauna ao longo dos cinco pontos de amostragem durante as duas campanhas 

realizadas no Estudo do Regime de Vazões Ambientais à Jusante da UHE de Pedra 

do Cavalo – Baía de Iguape (UFBA/INEMA, 2013).  

5.1. DADOS DE ENTRADA NA MODELAGEM HIDRODINÂMICA E DE SALINIDADE 

Os dados inseridos no Mike 21 foram divididos em duas etapas: na elaboração da 

malha computacional através dos dados de batimetria cedidos pela Votorantim (2010) 

e Genz (2006); e na calibração do modelo hidrodinâmico e de salinidade, com base 

nos Relatórios sobre o Estudo do Regime de Vazões Ambientais à Jusante da UHE 

de Pedra do Cavalo – Baía de Iguape (UFBA/INEMA, 2013). 

5.1.1. Elaboração da Malha Computacional e Mapa de Batimetria 

Segundo o DHI (2019a), a malha resultante deverá descrever a profundidade d’água 

e a posição geográfica de cada nó em todo o domínio da modelagem, além de 
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apresentar resultados com a devida precisão e tempos de simulação aceitáveis para 

o usuário. Para tal, fez-se necessário que a interpolação não apresentasse triângulos 

com ângulos pequenos (triângulos equiláteros apresentam malhas melhores 

refinadas) e que tivesse contornos suaves. 

Foram realizadas sucessivas tentativas de refinamento da malha, de forma que 

apresentasse um tempo de simulação aceitável e que representasse satisfatoriamente 

a região de estudo. Ao final, a malha apresentou 4178 nós, com 6371 elementos e um 

tempo de simulação de, aproximadamente, 15 minutos.  

Após finalizar a interpolação, observou-se que a batimetria em algumas áreas não 

condizia com a situação real da área de estudo, em razão da malha não estar 

devidamente refinada em locais onde os dados batimétricos eram mais escassos. 

Dessa forma, foi necessário reajustar a triangulação apenas nessas áreas, para se ter 

um resultado mais condizente com a realidade, como apresentado na Figura 4.  

  
Figura 4: Batimetria - baixo curso do rio Paraguaçu 

Fonte: Autoria Própria 
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5.1.2. Condições de Contorno 

Na determinação da condição de montante no domínio da modelagem, utilizou-se o 

Hidrograma de Vazão Defluente referente ao quadro de operação da UHE de Pedra 

do Cavalo entre os dias 25 e 27 de Fevereiro de 2013, mesmo período utilizado na 

calibração do modelo hidrodinâmico e de salinidade.   

Quanto à condição de jusante, utilizaram-se os níveis de elevação d’água horários 

obtidos através do módulo de previsão de maré do Mike 21, no qual foram inseridas 

as constantes harmônicas da Estação 143 - São Roque, publicadas pela Fundação 

de Estudos do Mar – FEMAR (Anexo A), tendo em vista que essa estação se localiza 

mais próxima da fronteira aberta do modelo. Em adição, realizou-se uma correção 

nessas constantes quanto aos valores de fase e magnitude (Tabela 1), conforme 

proposto por Silva et al. (2015), para ajustar o marégrafo de São Roque à condição 

de contorno à jusante. 

Tabela 1: Constantes Harmônicas da Estação 153 - São Roque 

Constantes 
Harmônicas 

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

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 elevação do nível d’água utilizados na fronteira à jusante 

do modelo foram ajustados a um nível médio de cota de 1,61 m e apresentaram a 

seguinte variação para o período de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, conforme Figura 

5. 
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5.1.3. Calibração do modelo Hidrodinâmico e de Salinidade 

Nesta etapa, foram utilizadas as informações sobre vazão defluente, elevação do nível 

d’água, velocidade e salinidade apresentadas nos Relatórios sobre o Estudo do 

Regime de Vazões Ambientais à Jusante da UHE de Pedra do Cavalo – Baía de 

Iguape, elaborados a partir do contrato n° 012/09 firmado em 29 de julho de 2009, 

entre o Instituto de Gestão das Águas e Clima (INGÁ), atual Instituto de Meio Ambiente 

e Recursos Hídricos (INEMA) e a Universidade Federal da Bahia (UFBA).  

Para o estudo hidrodinâmico, 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 diárias, correspondendo ao período das 07h às 19h, visando 

a obtenção de informações acerca dos níveis de água, da velocidade das correntes, 

das vazões e da qualidade química da água (UFBA/INEMA, 2013).  

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

Número da Campanha Período Tipo de Maré 

1ª 07 a 09/07/2011 Quadratura 

2ª 27 e 28/09/2011 Sizígia 

3ª 20 e 21/10/2011 Quadratura 

4ª 10 a 12/11/2011 Sizígia 

5ª 25 a 27/02/2013 Sizígia 

Fonte: UFBA/INEMA, 2013 

Fonte: Autoria Própria 

 Figura 5: Variação da Elevação do Nível D'água na condição à jusante 
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É importante ressaltar que não foi possível determinar os dados de velocidade da 

corrente e de vazão no PA1, tendo em vista as condições rochosas e o baixo nível 

d’água do canal. Para o PA5, não foram medidas as condições hidrodinâmicas, 

apenas as de qualidade da água e de biota (UFBA/INEMA, 2013).  

Para a obtenção dos dados de vazão e velocidade, utilizou-se um molinete hidráulico, 

o qual não se mostrou adequado nas regiões com alta concentração de salinidade, 

uma vez que a hélice do aparelho não funcionava adequadamente devido a essas 

condições (UFBA/INEMA, 2013).   

Por essa razão, durante as três primeiras campanhas, foram realizadas medições 

apenas no PA2, as quais ainda se mostraram essenciais na compreensão do 

fenômeno estudado. Para as duas campanhas restantes, adotou-se o ADCP (Acoustic 

Doppler Current Profiler), um aparelho mais adequado na medição de vazão e 

velocidade em regiões estuarinas, uma vez que utiliza o efeito Doppler para essas 

determinações (UFBA/INEMA, 2013).  

Quanto à determinação da salinidade, utilizou-se uma sonda hidrográfica CTD na 

quinta campanha de amostragem durante um período de 13 horas diárias, enquanto 

que nas demais campanhas utilizou-se uma sonda multiparâmetro. No entanto, as 

medições nessas campanhas foram realizadas em apenas um horário, não sendo 

possível observar a variação temporal desse parâmetro (UFBA/INEMA, 2013).    

Dessa forma, a calibração do modelo hidrodinâmico e de salinidade foi realizada na 

quinta campanha de amostragem ao longo dos pontos amostrais PA2, PA3 e PA4, 

tendo em vista um número maior de informações disponíveis. Em adição, durante 

essa campanha, realizou-se também a medição do nível de água na cidade de 

Cachoeira com o auxílio de um sensor de pressão elétrico, enquanto que nas demais 

campanhas essa variável não foi mensurada (UFBA/INEMA, 2013).  

A calibração foi ajustada alterando os valores do coeficiente de rugosidade e sua 

eficiência verificada comparando-se as informações hidráulicas referentes à vazão e 

velocidade medidas nessa campanha, através da determinação do Coeficiente de 

Eficiência de Nash-Sutcliffe (COE) e do Coeficiente de Correlação de Pearson (R²). 
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5.1.3.1. Considerações Adotadas na Calibração e Validação 

A calibração foi realizada no período 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 

mínimos e máximos adotados foram de 0,01 segundo e 50 segundos, 

respectivamente. Ademais, foram considerados os seguintes aspectos: 

 O valor n de Manning adotado na simulação hidrodinâmica do Mike 21 

normalmente varia entre 20 e 40 m1/3/s em regiões estuarinas, tendo em vista que 

corresponde ao inverso do Coeficiente de Manning (DHI, 2019). Realizaram-se 

sucessivas simulações para verificar qual valor adotado apresentou resultados 

mais condizentes com a realidade da área de estudo. Dessa maneira, após essas 

simulações, adotou-se o valor de 40 m1/3/s como coeficiente de rugosidade, por 

apresentar melhores resultados na calibração.  

 A condição inicial da elevação do nível d’água adotada foi de 1,53m, que foi gerada 

através do módulo de previsão de maré da estação 153 – São Roque no dia 25 de 

Fevereiro de 2013, às 00:00h.   

 Para a variação do nível d’água, foram utilizadas as três principais estações 

maregráficas localizadas ao longo do trecho (Figura 6): São Roque, adotada na  

condição de contorno à jusante; a de Najé, na determinação da maré prevista para 

o PA4, ponto próximo à localização da estação; e a de Cachoeira, na validação 

dos resultados de elevação de nível d’água, no PA2 localizado nas proximidades 

de Cachoeira. 

Fonte: SILVA (2014a) 

 
Figura 6: Localização das estações maregráficas do rio Paraguaçu 
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 Inseriu-se no modelo hidrodinâmico a contribuição de quatro rios afluentes do Rio 

Paraguaçu, localizados no trecho à jusante da barragem, cujas vazões médias e 

localização geográfica estão apresentadas no Quadro 4. Ressalta-se que essas 

coordenadas referem-se à posição da foz das contribuições no domínio da 

modelagem. 

Quadro 4: Rios afluentes no trecho fluvioestuarino do Rio Paraguaçu 

Rio Afluente Vazão Média (m³/s) 
Localização Geográfica (WGS84) 

Latitude (S) Longitude (O) 

Cachoeirinha 1,60 12º 50’ 45,38” 38º 55’ 50,71” 

Capivari 3,77 12º 38’ 5,54” 38º 57’ 18,67” 

Catu 0,10 12º 43’ 22,47” 38º 52’ 38,37” 

Pitanga 0,25 12º 36’ 30,56” 38º 57’ 43,63” 

 

 A Validação do modelo hidrodinâmico foi realizada com os dados da 3ª Campanha 

de Monitoramento, no período de 07:00 h a 19:00h do dia 21/10/2011. É importante 

ressaltar que, devido a limitações operacionais em razão do uso do molinete 

hidráulico mencionadas previamente, a validação foi apenas realizada para o PA2, 

para os parâmetros de vazão, velocidade e variação do nível d’água em Cachoeira.  

 Para a calibração do modelo de salinidade, que está acoplado à modelagem 

hidrodinâmica, adotou-se 0,2 PSU na condição de montante e nas contribuições 

dos rios afluentes, visando caracterizar as concentrações de águas fluviais e 35 

PSU, na condição de jusante, saída do estuário. Quanto à condição inicial do 

domínio da modelagem, utilizou-se 6 PSU como um “cold start”, sendo realizadas 

sucessivas simulações, alterando as condições iniciais, de forma a representar 

mais precisamente a distribuição da salinidade ao longo do domínio. A Figura 7 

representa as condições inicias de salinidade utilizadas ao longo do domínio da 

modelagem. As áreas com valores indefinidos (undefined values) possuem uma 

batimetria mais elevada, onde não há fluxo hídrico. 

 

 

  

Fonte: adaptado de VOTORANTIM, 2010 
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 A validação do modelo da salinidade não pôde ser realizada, tendo em vista que 

esse parâmetro foi medido pontualmente em apenas um instante, não sendo 

possível verificar a variação das concentrações salinas ao longo do tempo. 

 Com o modelo hidrodinâmico e de salinidade devidamente calibrado, realizou-se 

a simulação para dois períodos: 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 sizígia. Dessa maneira, foram 

analisados os resultados de velocidade, profundidade e salinidade simulados para 

os cinco pontos amostrais determinados no Estudo do Regime de Vazões 

Ambientais à Jusante da UHE de Pedra do Cavalo – Baía de Iguape.   

  

Figura 7: Condição inicial da salinidade 

Fonte: Autoria Própria 
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5.1.3.2. Análise da calibração e validação 

Visando verificar se os resultados hidráulicos e de salinidade referentes aos processos 

de calibração e validação condizem com os dados medidos em campo, faz-se 

necessário comparar estatisticamente as respostas simuladas com as mensuradas in 

loco. Dessa forma, determinou-se o Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe – COE 

(equação 01), para os parâmetros de velocidade, vazão, elevação do nível d’água e 

salinidade. 

𝐶𝑂𝐸 = 1 − 
∑ (𝐸𝑚−𝐸𝑠)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐸𝑚−𝐸𝑠̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

 

Onde Em é o evento observado; Es, o valor simulado pelo modelo; 𝐸𝑠
̅̅ ̅, a média dos 

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

Segundo Van Liew et al. (2007), valores de COE superiores a 0,75 indicam que a 

simulação apresentou um bom desempenho; quando o coeficiente estiver entre 0,36 

e 0,75, os resultados simulados foram satisfatórios; enquanto que COE inferior a 0,36, 

são considerados insatisfatórios.  

Outro método estatístico utilizado foi o Coeficiente de Determinação, expresso através 

do quadrado do Coeficiente de Correlação de Pearson (R²) e descrito conforme 

equação (02). 

 

 
Onde n expressa o número de observações; x, os dados observados; e y, os valores 

simulados.  

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

resultados próximos a 1 e uma baixa correlação, próximos a zero. 

Para o presente estudo, adotou-se que os valores de R² superiores a 0,75 indicam 

que a simulação apresentou uma boa correlação com os dados medidos em campo; 

enquanto que, quando o coeficiente estiver entre 0,36 e 0,75, a correlação é dita como 

moderada; enquanto que COE inferior a 0,36, há uma baixa ou nenhuma correlação. 

  

(02) 

(01) 

R²=
n(∑ xy)-( ∑ X )( ∑ y)

√[n ∑ x2 -(∑ x)2] [n ∑ y2 -(∑ y)2]
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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 condições de maré de quadratura; 

e a segunda, em 11 e 12 de novembro de 2011, durante a maré de sizígia. Os horários 

da coleta e a situação da maré para cada ponto de amostragem estão demonstrados 

no Quadro 5. É importante destacar que a coleta da ictiofauna foi realizada nos cinco 

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

 Quadro 5: Informações sobre a coleta da Ictiofauna 

As coletas da ictiofauna foram realizadas utilizando redes de arrasto durante o período 

de maré baixa, visando capturar espécimes presentes na região marginal do rio e 

próximos à vegetação ripária. Em adição, redes de espera de diferentes malhas (20, 

30 e 50) foram dispostas nos pontos amostrais à tarde em condição de maré baixa e 

retiradas no dia seguinte, na maré baixa seguinte (UFBA/INEMA, 2013). 

A conservação dos indivíduos coletados foi realizada utilizando gelo e/ou formol e as 

amostras foram enviadas para o Laboratório de Ictiologia da Universidade Estadual 

de Feira de Santana para a identificação das espécies coletadas. (UFBA/INEMA, 

2013).  

Para o presente trabalho, tendo em vista que indivíduos de espécies diferentes, porém 

de um mesmo gênero taxonômico apresentam características de habitats 

semelhantes, optou-se por agrupá-las por gênero para realizar a correlação com os 

parâmetros físico-químicos. Dessa maneira, o Anexo B apresenta uma relação de 

espécies, divididas em gêneros, e o número de indivíduos coletados em ambas as 

campanhas por ponto de amostragem. 

Ponto de 
Amostragem 

Data da Coleta Horário da coleta 
Situação da maré 
durante a coleta 

PA1 
07/07/2011 

10:00h 
Alta (vazante) 

11/11/2011 Baixa 

PA2 
07/07/2011 

12:00h 
Vazante 

11/11/2011 Baixa (enchente) 

PA3 
07/07/2011 

14:00h 
Baixa (enchente) 

11/11/2011 Baixa (enchente) 

PA4 
08/07/2011 

09:00h 
Alta (enchente) 

12/11/2011 Baixa (vazante) 

PA5 
08/07/2011 

11:00h 
Alta (vazante) 

12/11/2011 Baixa (enchente) 

Fonte: adaptado de UFBA/INEMA, 2013 
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5.3 AVALIAÇÃO INTEGRADA MULTIVARIADA 

Para a verificação da correlação entre parâmetros físico-químicos com a ocorrência 

dos diferentes gêneros da ictiofauna, adotou-se uma avaliação integrada multivariada 

através da Análise dos Componentes Principais (PCA) utilizando o software 

STATISTICA 7.0 da Statsoft Inc. A PCA é utilizada na determinação dos principais 

componentes que descrevem a variabilidade de um conjunto de dados, permitindo 

reduzir o número de informações analisadas sem comprometer significativamente os 

dados originais (AKIN et al., 2011).     

Reiterando Bovee et al. (1998) e Silva (2011), as condições do fluxo hídrico 

(velocidade), a profundidade e os tipos de substrato são os principais fatores 

determinantes na distribuição do habitat em ambientes aquáticos. Por essa razão, os 

dados de velocidade e profundidade foram inseridos na PCA, assim como, os de 

salinidade, tendo em vista que essa variável é um dos principais fatores estruturantes 

na biodiversidade aquática em estuários (TELESH; KHLEBOVICH, 2010).  

Os resultados de velocidade, profundidade e salinidade foram simulados através do 

modelo hidrodinâmico e de salinidade Mike 21, para o período de 07 a 08 de Julho 

(maré de quadratura) e 11 e 12 de Novembro de 2011 (maré de sizígia) 

(UFBA/INEMA, 2013). As informações referentes ao tipo de substrato não foram 

inseridas na análise, tendo em vista as características granulométricas ao longo dos 

pontos amostrais serem semelhantes. 

Ainda que a simulação tenha sido realizada a cada intervalo de 01 (uma) hora para os 

respectivos dias de cada campanha, os resultados físicos e físico-químicos utilizados 

referem-se ao horário da coleta da ictiofauna em cada ponto de amostragem (Quadro 

05 - pg. 47). Em adição, embora os resultados da velocidade durante a maré de 

enchente apresentem sinal negativo, indicando um fluxo em direção à montante do 

trecho, os valores desse parâmetro serão aplicados na PCA em módulo, visando 

correlacionar a ictiofauna com a intensidade da velocidade das correntes.    

Quanto às informações acerca da ictiofauna, inseriu-se na PCA o número de 

indivíduos, classificados em nível de gênero, coletados ao longo dos cinco pontos 

amostrais e durante as campanhas de amostragem correspondentes aos períodos da 

simulação, totalizando em 36 gêneros durante a maré de quadratura e 38 gêneros 

para a maré de sizígia. Dessa maneira, a Análise dos Componentes Principais foi 
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realizada para a 1ª Campanha de Amostragem (maré de quadratura) e para a 4ª 

Campanha (maré de sizígia), visando a analisar a correlação das variáveis hidráulicas 

e de salinidade com a ictiofauna, sob as condições das respectivas marés. 

Inicialmente, com o intuito de determinar os gêneros da ictiofauna que apresentaram 

uma correlação no mínimo moderada com ao menos uma das variáveis físico-

químicas, analisou-se a matriz de correlação de Pearson determinada no software 

supracitado.  

Segundo Bryman e Cramer (1995), o Coeficiente de Pearson (r) indica a força de 

correlação entre as variáveis estudadas, podendo variar entre -1 e 1, sendo esses 

valores indicadores de uma perfeita correlação, negativa ou positiva, respectivamente. 

O sinal negativo indica que a correlação acontece de maneira contrária, ou seja, 

enquanto uma variável tende a aumentar, a outra tende a diminuir. Dessa forma, 

quanto mais próximo o coeficiente for de zero, mais fraca será a correlação entre 

determinadas variáveis. Utilizou-se a interpretação do Coeficiente de Person sugerida 

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

Quadro 6: Interpretação do Coeficiente de Pearson 

Coeficiente de Pearson Interpretação 

|r| ≤ 0,19 Correlação Muito Baixa 

0,20 ≤  |r| ≤  0,39 Baixa Correlação 

0,40 ≤ |r| ≤ 0,69 Correlação Moderada 

0,70 ≤ |r| ≤ 0,89 Alta Correlação 

|r| ≥ 0,90 Correlação Muito Alta 

Dessa maneira, foram selecionados os gêneros que apresentaram uma correlação no 

mínimo moderada com as variáveis de profundidade, velocidade e salinidade, cujo 

coeficiente de Pearson apresentou valores de | r | > 0,6, o qual foi adotado após a 

realização de sucessivas análises multivariadas visando obter resultados mais 

condizentes com os objetivos desse estudo. 

Após a determinação do coeficiente de Pearson, foram selecionados os gêneros cujos 

indivíduos foram coletados em mais de um ponto amostral, visando obter resultados 

mais relacionados com a distribuição da ictiofauna ao longo de uma variação espaço-

temporal. Posteriormente, através da PCA, analisou-se a correlação entre a ictiofauna 

e as variáveis escolhidas, assim como a correlação com os pontos de amostragem.   

Fonte: adaptado de COHEN; HOLLIDAY, 1982 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Nesta seção, estão apresentados os resultados da calibração e validação do modelo 

hidrodinâmico e de salinidade, além da correlação entre os parâmetros-físico-

químicos com os gêneros da ictiofauna.   

6.1. CALIBRAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO E DE SALINIDADE 

No processo de calibração do modelo hidrodinâmico e de salinidade, utilizou-se o 

período de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, o qual corresponde à 5ª Campanha de 

Amostragem do Estudo de Regime de Vazões Ambientais à Jusante da UHE de Pedra 

do Cavalo – Baía do Iguape (UFBA/INEMA, 2013). Adicionalmente, como condição 

de contorno à montante, utilizou-se o Hidrograma de Vazão Defluente referente ao 

quadro de operação da UHE de Pedra do Cavalo (VOTORANTIM ENERGIA, 2013); 

enquanto que, para a condição à jusante, a variação da elevação do nível d’água 

gerada através do módulo de previsão de maré da estação 153 – São Roque.  

Dessa maneira, os resultados obtidos no processo de calibração do modelo 

hidrodinâmico (vazão e velocidade horárias e variação do nível d’água) e de salinidade 

serão apresentados por ponto de amostragem. Destaca-se que valores negativos de 

vazão e velocidade indicam que o fluxo hídrico está em direção à montante, 

característica de maré enchente, enquanto que os positivos indicam um fluxo em 

direção à foz do estuário, condição de maré vazante.     

6.1.1. Ponto de Amostragem 2 (PA2) 

Inicialmente, observou-se a variação do nível d’água na cidade de Cachoeira, no 

período de 25 a 27 de Fevereiro de 2013, devido ao PA2 localizar-se mais próximo da 

Estação Maregráfica 137-Cachoeira (Anexo A). A Figura 8 representa um gráfico 

comparativo entre os dados obtidos in loco com os simulados durante a calibração e 

a Figura 9, a respectiva tendência linear da dispersão dos resultados da variação do 

nível d’água na cidade de Cachoeira. 
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Conforme observado no gráfico da Figura 9, os resultados referentes à variação do 

nível d’água em Cachoeira apresentaram um Coeficiente de Determinação de R² = 

0,9641, indicando um bom desempenho na simulação. Quanto ao Coeficiente de 

Eficiência de Nash-Sutcliffe, obteve-se um COE = 0,90, indicando que a calibração 

apresentou uma boa correlação com os dados medidos em campo. Reitera-se que o 

COE foi calculado através do Agricultural and Meteorological Software (AgriMetSoft, 

2019). 
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Posteriormente, observou-se a eficiência da calibração quanto aos resultados de 

vazão horária e velocidade horária obtidos no PA2, durante um período de 13 horas 

no dia 25 de Fevereiro de 2013. Na Figura 10, são apresentados os dados de vazão 

horária coletados durante a amostragem e os resultados simulados desse parâmetro 

durante o processo de calibração.  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 11 representa a tendência linear da dispersão dos resultados de vazão 

horária na calibração, podendo-se observar que seus resultados apresentaram um 

Coeficiente R² = 0,8705 e um COE= 0,82, indicando que a calibração apresentou um 

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

Figura 10: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA2 
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Quanto à velocidade horária do PA2, pode-se observar nos gráficos das Figuras 12 e 

13 que os resultados simulados durante a calibração apresentaram uma boa 

correlação com os dados medidos em campo, tendo em vista um R² = 0,8844 e um 

COE = 0,88, indicando que a calibração apresentou um bom desempenho quanto à 

simulação desse parâmetro.   

 

Posterior à calibração do modelo hidrodinâmico, ainda utilizando o software Mike21, 

realizou-se a calibração do modelo de salinidade. Os resultados desse parâmetro no 

PA2 foram obtidos para o intervalo de 06h a 19h do dia 25 de Fevereiro de 2013 e 

determinados de forma horária.  
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Figura 13: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA2 
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Dessa forma, a Figura 14 apresenta as informações de salinidade coletadas durante 

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

com os resultados simulados durante a calibração do modelo de dispersão de sais.  

 
Os resultados da calibração do modelo de salinidade apresentaram um Coeficiente 

de Determinação de R² = 0,8731, indicando que a calibração apresentou um bom 

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

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

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

calibração do modelo. 

Figura 14: Comparação entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA2 
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Diante do exposto, nota-se que a calibração do modelo hidrodinâmico e de salinidade 

obteve resultados coerentes, apresentando uma boa correlação 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 estatísticos 

determinados para o PA supracitado.  

 
Tabela 2: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo hidrodinâmico e salinidade no PA2 

 

6.1.2. Ponto de Amostragem 3 (PA3) 

Tendo em vista a ausência de uma estação maregráfica nas proximidades do PA3, 

não foi possível determinar a variação do nível d’água nesse ponto de amostragem. 

Dessa maneira, iniciou-se pela a análise estatística do processo de calibração do 

modelo hidrodinâmico (vazão e velocidade horárias). É importante ressaltar que a 

amostragem no PA3 foi realizada durante um período de 13h do dia 26 de Fevereiro 

de 2013 (UFBA/INEMA, 2013). Dessa forma, os dados de vazão horária coletados em 

campo durante a amostragem e os resultados simulados durante a calibração são 

apresentados no gráfico da Figura 16.  

Parâmetro Coeficiente de Determinação (R²) COE 

Elevação Nível D’água 0,9641 0,90 

Vazão 0,8705 0,82 

Velocidade 0,8844 0,88 

Salinidade 0,8731 0,81 
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Quanto aos coeficientes de desempenho, os resultados de vazão horária 

apresentaram um R² = 0,932, indicando um bom desempenho na simulação, conforme 

observado no gráfico da Figura 17; além de um COE= 0,92, indicando que os 

resultados da calibração do modelo hidrodinâmico quanto à vazão horária 

apresentaram uma boa correlação com os dados medidos em campo. 

 

Em relação à velocidade horária no PA3, pode-se observar na Figura 18 que os 

resultados simulados no processo de calibração do modelo hidrodinâmico 

apresentaram uma boa correlação com os dados medidos em campo, obtendo-se um 

COE = 0,91.  

Figura 17: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no PA3 
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Ademais, conforme observado no gráfico da Figura 19, os resultados obtidos de 

velocidade apresentaram um Coeficiente de Determinação de R² = 0,9258, indicando 

um bom desempenho na simulação.  

 
Adicionalmente, observou-se a eficiência da calibração quanto aos resultados da 

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

2013.  

No gráfico da Figura 20, pode-se observar que a calibração apresentou resultados 

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

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

e os coletados in loco.   

Figura 19: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA3 
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Figura 20:  Comparação entre os dados medidos e simulados de salinidade no PA3 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Sa
lin

id
ad

e 
(P

SU
)

'Tempo (h)

Salinidade Medida (PSU) Salinidade Simulada (PSU)



61 
 

No que tange ao Coeficiente de Determinação da calibração do modelo de salinidade, 

obteve-se um R² = 0,9303, como exposto na Figura 21, demonstrando que o referido 

processo apresentou um bom desempenho. 

  
Diante do exposto, constatou-se que tanto a calibração do modelo hidrodinâmico 

quanto a de salinidade para o PA3 apresentaram resultados considerados confiáveis, 

tendo em vista que ambos os coeficientes estatísticos adotados (R² e COE) foram 

acima de 0,75 em todas as simulações, indicando um bom desempenho da calibração. 

A Tabela 3 apresenta um compilado dos coeficientes de desempenho estatísticos 

determinados para o PA3.  

 Tabela 3: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo hidrodinâmico e salinidade no PA3 

6.1.3. Ponto de Amostragem 4 (PA4) 

Inicialmente, observou-se a variação do nível d’água na cidade de Najé, tendo em 

vista que o PA4 localiza-se próximo dessa localidade. No entanto, é importante 

salientar que, durante a 5ª campanha de monitoramento, não foi realizada a medição 

do nível d’água em Najé, sendo necessário o uso das constantes harmônicas da 

Estação Maregráfica 143-Najé (Anexo A) no módulo de previsão de maré do Mike21, 

tornando-se possível determinar o nível previsto de água para o PA4.   

Parâmetro Coeficiente de Determinação (R²) COE 

Vazão 0,932 0,92 

Velocidade 0,9258 0,91 

Salinidade 0,9303 0,88 

Figura 21: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA3 
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Dessa maneira, com o intuito de observar a eficiência da calibração geométrica, 

compararam-se os resultados previstos pelo módulo do Mike 21, quanto à variação 

do nível d’água em Najé, com os simulados durante o processo de calibração, no 

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

 

Conforme observado no gráfico da Figura 23, os resultados da variação do nível 

d’água apresentaram um R² = 0,907, indicando um bom desempenho na simulação e 

um COE= 0,88, indicando que os resultados da calibração apresentaram uma boa 

correlação com os dados medidos em campo. 

Figura 23: Tendência Linear entre os resultados previstos e simulados na variação do nível 
d'água em Najé 
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Quanto à calibração do modelo hidrodinâmico, compararam-se os dados coletados de 

vazão e velocidade horárias durante a amostragem no período de 13h no dia 27 de 

Fevereiro de 2013 no PA4, com os simulados no processo de calibração. Dessa 

maneira, a Figura 24 apresenta um gráfico comparativo entre os dados de vazão 

medidos em campo e os simulados, constatando uma boa correlação entre os 

resultados, com um COE = 0,96. 

 

Adicionalmente, conforme observado no gráfico da Figura 25, referente à tendência 

linear entre os resultados de vazão horária medidos em campo e simulados na 

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

Figura 24: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA4 
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Quanto à velocidade horária do PA4, pode-se observar no gráfico da Figura 26 que 

os dados coletados em campo apresentaram uma boa correlação com os resultados 

simulados durante a calibração, tendo em vista um COE = 0,87. Ademais, conforme 

Figura 27, obteve-se um R² = 0,9442, indicando que a calibração apresentou um bom 

desempenho quanto à calibração do modelo hidrodinâmico.  

  

Para a calibração do modelo de salinidade, utilizou-se o intervalo de 06h a 19h do dia 

27 de Fevereiro de 2013, cujos resultados foram comparados às informações de 

salinidade coletadas em campo, sendo apresentados na Figura 28.  

Figura 27: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de velocidade no PA4 
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Figura 26: Comparação entre os dados medidos e simulados de velocidade no PA4 
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Os resultados da calibração do modelo de salinidade apresentaram um R² = 0,9309, 

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

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

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

durante a calibração do modelo de dispersão de sais.  

 
Diante do exposto, notou-se que em todos os pontos de Amostragem (PA2, PA3 e 

PA4) a calibração do modelo hidrodinâmico 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 estatísticos determinados para o PA4. 

Figura 28: Comparação entre os dados medidos e simulados de salinidade no PA4 
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Figura 29: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de salinidade no PA4 
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 Tabela 4: Coeficientes de Desempenho Estatístico na calibração do modelo hidrodinâmico e salinidade no PA4 

 

6.2. VALIDAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO  

Para a validação do modelo hidrodinâmico, utilizaram-se os dados de vazão e 

velocidade horários medidos na 3ª Campanha de Amostragem, a qual ocorreu em 21 

de Outubro de 2011, durante a maré de quadratura (UFBA/INEMA, 2013). No entanto, 

as medições foram realizadas apenas no PA2, não sendo possível fazer a validação 

para os demais pontos amostrais. Ademais, reitera-se que o parâmetro salinidade foi 

mensurado em um único instante, não sendo possível verificar sua variação ao longo 

do tempo, não sendo assim, validado. 

Na verificação da variação do nível d’água em Cachoeira, utilizaram-se as constantes 

harmônicas da Estação Maregráfica 137 – Cachoeira no módulo de previsão de maré 

do Mike21, para obter o nível de água previsto nessa localidade, tendo em vista que 

não foram realizadas medições do nível d’água na campanha supracitada. A Figura 

30 apresenta um gráfico comparativo entre os dados previstos e os simulados durante 

o processo de validação do modelo, quanto à variação do nível d’água em Cachoeira.   

Parâmetro Coeficiente de Determinação (R²) COE 

Variação Nível D’água 0,907 0,88 

Vazão 0,9633 0,96 

Velocidade 0,9442 0,87 

Salinidade 0,9309 0,79 

Figura 30: Comparação entre os dados previstos e simulados na variação do nível d’água em 
Cachoeira 
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Em relação aos coeficientes de desempenho, os resultados da elevação do nível 

d’água apresentaram um Coeficiente de Determinação de R² = 0,8121 (Figura 31), 

indicando um bom desempenho para a validação e um Coeficiente de Eficiência de 

Nash-Sutcliffe, COE= 0,80, indicando que os resultados simulados para a validação 

apresentaram uma boa correlação com os previstos pelo módulo de previsão de maré. 

 
Os dados de vazão horária 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 

comparação entre os dados medidos durante a amostragem e os simulados durante 

a etapa de validação.  

 

Figura 31: Tendência Linear entre os resultados previstos e simulados da elevação do nível 
d’água em Cachoeira 
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Figura 32: Comparação entre os dados medidos e simulados de vazão no PA2 

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

V
az

ão
 (

m
³/

s)

Tempo (h)

Vazão Medida (m³/s) Vazão Simulada (m³/s)



68 
 

Conforme observado no gráfico da Figura 33, os resultados de vazão horária no 

processo de validação apresentaram um R² = 0,9176, indicando um bom desempenho 

do modelo e um COE= 0,83, corroborando que os resultados no processo de 

validação apresentaram uma boa correlação com os dados medidos em campo.  

 
Quanto à velocidade horária, a qual foi medida no mesmo período que a vazão horária 

(UFBA/INEMA, 2013), pode-se observar nos gráficos das Figuras 34 e 35 que os 

resultados simulados durante a validação do modelo apresentaram uma boa 

correlação 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 à simulação 

desse parâmetro.  

 

Figura 33: Tendência Linear entre os resultados medidos e simulados de vazão no PA2 
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Diante do exposto, constatou-se que a validação do modelo hidrodinâmico para o PA2 

apresentou resultados concisos. A Tabela 5 apresenta um compilado dos coeficientes 

de desempenho estatísticos determinados para a validação no PA2. 

Tabela 5: Coeficientes de Desempenho Estatísticos na validação hidrodinâmica no PA2 

 

 

 

 

Diante do exposto, tendo em vista os resultados de elevação do nível d’água, vazão, 

velocidade e salinidade, determinados durante os processos de calibração e validação 

dos modelos hidrodinâmico e de salinidade, apresentarem coeficientes de 

desempenho estatísticos (R² e COE) superiores a 0,75 e coerência quanto à área de 

estudo, pode-se afirmar que o modelo foi devidamente ajustado.  

6.3. SIMULAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO E DE SALINIDADE 

Com o intuito de suprir a escassez de informações acerca da variabilidade espaço-

temporal do regime hidrodinâmico e da salinidade no trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu, realizou-se a simulação do modelo hidrodinâmico e da salinidade para 

duas marés distintas em duas campanhas de amostragem, ambas baseadas nos 

Relatórios sobre o Estudo do Regime de Vazões Ambientais à Jusante da UHE de 

Pedra do Cavalo – Baía de Iguape: a 1ª Campanha, realizada entre 07 e 08 de Julho 

de 2011, com maré de quadratura; e a 4ª Campanha, entre 11 e 12 de Novembro de 

2011, durante a maré de sizígia.  

Parâmetro Coeficiente de Determinação (R²) COE 

Variação Nível D’água 0,8121 0,80 

Vazão 0,9176 0,83 

Velocidade 0,8974 0,87 

R² = 0,8974
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Figura 35: Tendência linear entre os resultados obtidos e simulados de velocidade no PA2 
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6.3.1. Maré de Quadratura 

A variabilidade do regime hidrodinâmico e da salinidade no baixo trecho do rio 

Paraguaçu, além de depender das condições de maré, é influenciada pelas regras 

operacionais adotadas na barragem de Pedra do Cavalo, as quais não consideram a 

variação astronômica das águas oceânicas, limitando o volume de água liberado à 

jusante do barramento. No entanto, a depender das condições de maré, a intrusão da 

cunha salina poderá ser intensificada, aumentando a salinidade na região estuarina e 

dificultando sua estratificação na coluna d’água devido à baixa mistura entre água 

doce e oceânica (HADDOUT et al., 2018). A Figura 36 apresenta a variação da 

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

barragem.  

 
Observa-se na Figura 36 que no intervalo de 10h a 16h do dia 07 de Julho de 2011, a 

operação da barragem ocorreu de forma constante, com uma vazão horária defluente 

média de 45,08 m³/s, durante o período de maré baixa, enquanto que nos demais 

horários desse dia não houve liberação de vazão, assim como no dia seguinte.  

Nota-se que a cunha salina não influenciou na salinidade no PA1, tendo em vista uma 

variação entre 0 e 0,2 PSU, sendo considerado, assim, um ambiente límnico. 

Entretanto, já foi possível observar a influência das marés na região do PA2, próximo 

as cidades de Cachoeira e São Felix. Nesse ponto, antes da liberação da vazão para 

a operação da hidrelétrica, a salinidade variou entre 5,91 e 15,05 PSU, enquanto que, 

após a operação, variou entre 2,11 e 8,83 PSU, indicando a influência da vazão 

defluente na salinidade dessa localização, a qual já apresenta águas salobras.   
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Em relação ao PA3, a salinidade variou entre 15,74 e 25,48 PSU, antes da liberação 

da vazão e entre 11,85 e 23,37 PSU durante a operação da barragem, tendo uma 

menor influência do aporte de água doce, quando comprado ao PA2. Quanto aos 

demais pontos, a vazão defluente não influenciou significativamente na variação da 

salinidade, mesmo nos períodos de marés baixas. A Figura 37 apresenta a 

distribuição da salinidade durante o momento de maior intrusão salina. As áreas com 

valores indefinidos correspondem às localidades de maior batimetria, não sendo 

influenciadas diretamente pelo fluxo hídrico. 

 
Couto (2013) complementa que em condições de maré de quadratura e de períodos 

de cheia, a intrusão da cunha salina pouco adentra no trecho fluvioestuarino do rio 

Paraguaçu, chegando ao PA4, nas proximidades da entrada da Baía do Iguape; 

enquanto que, em períodos de estiagem, a intrusão salina chega ao PA2. Entretanto, 

os maiores valores de salinidade foram encontrados durante a maré de quadratura e 

no período de estiagem, em virtude, também, das baixas vazões defluentes.   

Quanto à velocidade, o maior pico ocorreu no PA1 durante o período de defluência, 

chegando a 0,86 m/s na vazante. Entretanto, quando não há defluência do barragem, 

a velocidade nesse ponto chega a ser nula, devido, também, às condições rochosas 

e de baixa profundidade na localidade, que podem limitar o fluxo hídrico. A Figura 38 

apresenta a variação da velocidade durante uma maré de quadratura e os valores 

negativos representam maré enchente e os positivos, vazante.   

PA1 

PA2 

PA5 

PA3 

PA4 

Figura 37: Maior intrusão salina na quadratura 
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A velocidade das correntes no PA2 teve um valor máximo 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 liberação de vazão defluente, enquanto 

que, na maré enchente, foi mais intensa no período anterior à defluência.  

Em relação à profundidade, foram observadas áreas mais profundas nas 

proximidades da entrada da Baía do Iguape, com a profundidade no PA4 variando 

entre 3,21 e 5,40 m, enquanto que no PA1, altamente influenciado pela vazão 

defluente, houve instantes em que a área chegou a secar, o que pode interferir na 

manutenção da biota, especialmente da ictiofauna, na região. A Figura 39 apresenta 

um gráfico com a variação da profundidade durante uma maré de quadratura. 
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Figura 38: Variação da velocidade durante a maré de quadratura 
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6.3.2. Maré de Sizígia 

Durante o período analisado na maré de sizígia, a defluência do reservatório 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 horários desse dia não houve liberação de vazão, assim 

como no dia seguinte.  

Por apresentar maiores valores de defluência, observou-se uma maior variação na 

salinidade ao longo dos pontos amostrais, especialmente no PA2, o qual apresentou 

em alguns instantes uma salinidade de 0,2 PSU, característica de ambientes límnicos, 

enquanto que, no período estudado na maré de quadratura, a baixa vazão defluente 

não foi suficiente para alterar a característica salobra dessa região amostral. A Figura 

40 apresenta a variação da salinidade ao longo dos pontos amostrais, durante a maré 

de sizígia, considerando a vazão defluente da barragem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota-se que a cunha salina, mesmo durante a maré de sizígia, não influenciou na 

salinidade no PA1, mas, assim como na maré de quadratura, o ambiente do PA2 já 

apresentou águas salobras. Nesse ponto, antes da liberação da vazão para a 

operação da hidrelétrica, a salinidade variou entre 4,87 e 7,37 PSU, enquanto que, 

após a operação, variou entre 0,2 e 4,88 PSU, indicando uma forte influência da vazão 

defluente na salinidade dessa localização. 

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

apresentou uma forte influência na salinidade do PA3, a qual variou entre 12,10 e 
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Figura 40: Variação da salinidade durante a maré de sizígia 
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19,03 PSU, antes da liberação da vazão e entre 0,93 e 16,90 PSU durante a operação 

da barragem. Variações bruscas na salinidade podem resultar em perturbações no 

ecossistema, visto que muitas espécies não estão adaptadas a essas alterações em 

um curto intervalo de tempo.   

Em adição, ainda pode ser observado uma variação na salinidade nos PA4 e PA5, em 

virtude da defluência da barragem, o que não foi constatado durante a maré de 

quadratura. Enquanto a salinidade no PA4 variou entre 13,93 e 29,44 PSU, no PA5, 

esse parâmetro variou entre 21,63 e 31,89 PSU. Essas variações resultam em uma 

maior estratificação salina na coluna d’água, em virtude de uma maior mistura entre 

água doce e oceânica. A Figura 41 apresenta a distribuição da salinidade durante o 

momento de maior intrusão salina na maré de sizígia. As áreas com valores 

indefinidos correspondem às localidades de maior batimetria, não sendo influenciadas 

diretamente pelo fluxo hídrico. 

 
Quanto à velocidade, o maior pico ocorreu no PA1 durante o período de liberação de 

vazão 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 à jusante do trecho 

fluvioestuarino. Esse deslocamento pode modificar a estrutura das comunidades de 

peixes à jusante, além de dificultar a sobrevivência de espécies mais vulneráveis a 
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Figura 41: Maior intrusão salina na sizígia 
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salinidades mais elevadas. A Figura 42 apresenta um gráfico com a variação da 

velocidade durante uma maré de sizígia, sendo que os valores negativos representam 

uma maré enchente e os positivos, vazante. 

 
A velocidade das correntes no PA2 teve um valor máximo 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 máximos de 

velocidade durante a maré de sizígia foram maiores do que os observados na maré 

de quadratura, tanto na maré vazante quanto na enchente, tendo em vista que a maré 

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

Durante a maré de sizígia, também foram observadas águas mais profundas no PA4, 

com uma profundidade variando entre 3,15 e 5,45 m, o que facilita o deslocamento de 

espécies pelágicas ao longo do estuário. A Figura 43 apresenta um gráfico com a 

variação da profundidade durante a maré de sizígia. 
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Figura 42: Variação da velocidade durante a maré de sizígia 
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Embora a baixa profundidade no PA1, variando entre 0,0 e 0,75m, o local não 

apresentou profundidade nula após cessar a liberação de vazão, como ocorreu 

durante a maré de quadratura, reiterando o quanto as condições hidrodinâmicas 

nessa localidade dependem da vazão liberada pela barragem. Ademais, notou-se que 

a profundidade nos demais PAs está mais associada às condições de maré, não 

sofrendo alterações significativas durante o período de defluência da barragem. 

Diante do exposto, observa-se que o PA1 é estritamente dependente da vazão 

defluente da barragem de Pedra do Cavalo, apresentando elevadas velocidades 

durante a defluência, não sendo influenciado pela intrusão das águas oceânicas. Em 

períodos onde não há liberação de vazão, a área pode ficar com baixas profundidades 

ou até mesmo, secar, interferindo na manutenção do habitat de diversas espécies de 

peixes de preferência límnica.  

O PA2, o qual já tem influência das águas oceânicas, apresentou variações na 

salinidade em função da defluência da barragem. Devido às condições salobras, uma 

outra biodiversidade pode aparecer nessa região, com espécies mais tolerantes a 

baixas salinidades.  

O PA3 apresentou as maiores variações de salinidade devido às condições de mistura 

da água doce com as águas 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 vazão defluente. 

Nessas áreas, a biodiversidade poderá apresentar espécies de maior porte, que 

necessitam de áreas mais profundas para se locomover, e mais tolerantes a altas 

salinidades. 

Desse modo, a defluência do reservatório da barragem de Pedra do Cavalo apresenta 

uma maior influência na salinidade do que com os demais parâmetros analisados, 

especialmente em períodos de elevada vazão defluente.  
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6.4. ANÁLISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS  

A análise da distribuição da ictiofauna, em razão da variabilidade espaço-temporal do 

regime hidrodinâmico e da salinidade no trecho à jusante da barragem de Pedra do 

Cavalo, foi realizada através de uma avaliação integrada multivariada com base na 

Análise dos Componentes Principais (PCA), utilizando as informações hidráulicas 

(velocidade e profundidade) e salinidade simuladas, além do número de indivíduos 

por gênero da ictiofauna coletados durante as campanhas de amostragem (maré de 

quadratura e maré de sizígia). A Tabela 6 apresenta os resultados de velocidade, 

profundidade e salinidade simulados nos cinco pontos amostrais e em cada tipo de 

maré, referentes ao horário de coleta da ictiofauna. Os resultados de velocidade das 

correntes durante a enchente das marés estão representados em forma de módulo, 

não representando o sentido das correntes marinhas.  

Tabela 6: Resultados hidráulicos e de salinidade usados na PCA 

 Quadratura Sizígia 

 Velocidade 
(m/s) 

Profundidade 
(m) 

Salinidade 
PSU 

Velocidade 
(m/s) 

Profundidade 
(m) 

Salinidade 
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 1ª campanha de amostragem da ictiofauna, foram coletados 36 gêneros ao 

longo dos cinco pontos amostrais (UFBA/INEMA, 2013), conforme exposto no Anexo 

B.  

Através da matriz de correlação de Pearson, foram selecionados os gêneros que 

apresentaram correlação a partir de moderada (|r| > 0,6) com ao menos um dos 

parâmetros, reduzindo o número de gêneros utilizados na análise de 36 para 20 

(Tabela 7). Os coeficientes negativos indicam uma relação inversa entre as variáveis, 

ou seja, enquanto determinada variável tende a aumentar, a outra tende a diminuir e 

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

Variáveis 
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Velocidade -0.149 0.108 -0.072 0.831 -0.722 -0.630 0.767 0.006 -0.253 

Salinidade -0.332 0.523 -0.018 -0.741 0.565 0.869 -0.178 -0.306 0.805 

Profundidade 0.019 0.831 -0.259 -0.695 0.092 0.636 0.111 0.182 0.877 

Variáveis 
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Velocidade -0.181 -0.145 -0.144 -0.336 0.831 -0.059 -0.072 0.831 0.831 

Salinidade -0.337 -0.316 -0.328 -0.193 -0.741 0.054 -0.018 -0.741 -0.741 

Profundidade -0.099 0.052 0.031 0.056 -0.695 0.596 -0.259 -0.695 -0.695 

Variáveis 
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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 0.565 0.523 -0.328 -0.735 0.523 -0.018 

Profundidade 0.031 0.101 0.317 0.092 0.831 0.031 -0.696 0.831 -0.259 

Variáveis 
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Velocidade -0.144 -0.144 0.831 0.108 -0.144 0.108 0.831 -0.029 -0.174 

Salinidade -0.328 -0.328 -0.741 0.523 -0.328 0.523 -0.741 0.159 -0.299 

Profundidade 0.031 0.031 -0.695 0.831 0.031 0.831 -0.695 0.704 -0.004 

 

Após análise da matriz de correlação, foram selecionados os gêneros cujos indivíduos 

foram coletados em mais de um ponto amostral. Dessa maneira, o número de gêneros 

utilizados na análise passou de 20 para 07, conforme apresentado na Tabela 8.  



79 
 

Tabela 8 - Gêneros mais abundantes (maré de quadratura) 
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PA1 0 2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 295 0 1 0 0 3 0 

PA2 0 0 0 1 0 0 0 27 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3 

PA3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PA4 4 0 0 13 1 12 0 20 0 0 0 0 14 0 1 0 10 2 0 3 

PA5 0 0 444 19 0 6 0 0 0 0 1 1 0 5 0 0 0 0 0 0 

 
É importante destacar que a maioria dos gêneros coletados exclusivamente no PA1 

refere-se a indivíduos de preferência de água doce, cuja salinidade é inferior a 0,5 

PSU, a exemplo do Astyanax (piaba – Astyanax bimaculatus) e Geophagus (corró – 

Geophagus brasiliensis) (UFBA/INEMA, 2013). No entanto, espécimes dos gêneros 

supracitados também podem ser coletados em águas salobras, não sendo tolerantes 

a águas com salinidades elevadas (NEVES; TEIXEIRA; ARAÚJO, 2011; REIS-FILHO; 

SANTOS, 2014; SALARO et al., 2015), de acordo com a relação inversa desses 

gêneros com a salinidade apresentada na Matriz de Correlação (Tabela 7).  Assim 

sendo, foi realizada uma Análise dos Componentes Principais utilizando os gêneros 

Bairdiella, Bathygobius, Cetengraulis, Eucinostomus, Lycengraulis, Poecilia e 

Trachinotus, correlacionando-os às variáveis de velocidade, profundidade e 

salinidade.  

A correlação entre as variáveis analisadas (profundidade, salinidade e velocidade) e 

os sete gêneros da ictiofauna selecionados estão apresentados na Figura 44. Por sua 

vez, outro importante resultado expresso na PCA corresponde à correlação entre os 

pontos de amostragem e à distribuição da ictiofauna e das variáveis hidráulicas e de 

salinidade (Figura 45). Assim, a PCA apresentou que os dois principais fatores 

conseguiram explicar 74% da variação analítica dos dados.  



80 
 

 
O gênero Poecilia, tais como indivíduos da espécie P. vivípara (pariviva), apresentou 

uma correlação direta com a velocidade e inversa com a profundidade e salinidade 

(Figura 44). Espécimes desse gênero possuem uma preferência por águas com baixa 

salinidade, podendo sobreviver em ambientes com salinidades intermediárias, de 

aproximadamente 15%, sendo que a tolerância a esse parâmetro pode variar entre as 

espécies (TORRES-DOWDALL et al., 2013; NOGUEIRA; LUVIZOTTO-SANTOS, 

2018). Indivíduos maiores tendem a se localizar em áreas com velocidades maiores, 

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

É importante salientar que Poecilia vivípara é uma espécie exótica, registrada no baixo 

trecho do rio Paraguaçu e bastante tolerante a ambientes com baixa concentração de 

oxigênio. Ademais, em períodos de maré baixa e/ou de vazões altas, indivíduos dessa 

espécie podem se locomover ou serem carreados em direção à jusante do trecho 

fluvioestuarino, resultando em maior competição por alimentos à jusante 

(UFBA/INEMA, 2013). Entretanto, Caiola et al. (2014) observaram que a distribuição 

de espécies exóticas em um trecho do rio Mediterrâneo pode estar relacionada com a 

manutenção de baixas vazões e velocidades, especialmente na zona litorânea.   

As condições de velocidade no PA1 foram determinantes para a distribuição de 

espécimes do gênero Poecilia. Entende-se que houve um destaque desse parâmetro 

nesse ponto amostral, tendo em vista a localização próxima à barragem no momento 

da mensuração dos dados, quando houve uma liberação de vazão defluente (Figura 

45). 

Figura 44: PCA na maré de quadratura Figura 45: Distribuição dos PAs na PCA 
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Os resultados obtidos na PCA para o gênero Lycengraulis (manjuba - L. grossidens) 

apresentaram boa correlação inversa com a velocidade e baixa correlação com os 

demais parâmetros. Em adição, estão diretamente relacionado às condições do PA5. 

Indivíduos desse gênero são tolerantes a diferentes concentrações de salinidade, 

sendo encontrados tanto em ambientes límnicos quanto salinos (BARLETTA et al., 

2010; MAI et al., 2014; PICHLER et al., 2016). Os ovos são depositados em ambientes 

de baixa salinidade e na superfície d’água, sendo carreados em direção ao estuário 

(MAI; VIERA, 2013).  

Embora o gênero Bathygobius (mirim – B. soporator) tolere diferentes concentrações 

de salinidade (FANTA; 1997; LAWSON; THOMAS; NWABUEZE, 2011), apresentou 

uma correlação inversa com o Lycengraulis. De acordo com Pichler (2016), enquanto 

que o mirim tem hábitos demersais, vivendo no substrato, o manjuba é caracterizado 

como pelágico.  

O gênero Bairdiella (cangauá – B. ronchus) apresentou uma elevada correlação direta 

com a salinidade e uma correlação inversa com a velocidade (Figura 44). Espécies 

desse gênero têm uma preferência por ambientes salinos e com águas mais 

profundas, apresentando hábitos demersais, vivendo no substrato (BARRELLA et al., 

2014; BRUSCA et al., 2017; MARCENIUK et al., 2019).  

A Figura 45 apresenta uma correlação direta entre o PA5 e a salinidade, assim como 

uma correlação direta com o gênero Bairdiella, indicando que as condições de 

salinidade foram determinantes para a distribuição de indivíduos desse gênero, uma 

vez que localiza-se mais à jusante da barragem, tendo uma maior contribuição das 

águas oceânicas, consequentemente, valores maiores de salinidade.  

Quanto aos gêneros Cetengraulis, a exemplo do xangó (C. edentulus), Eucinostomus 

(carapicu – E. melanopterus) e Trachinotus (pampo – T. sp.) apresentaram boa 

correlação direta com a profundidade e a salinidade e baixa correlação com a 

velocidade. Por sua vez, a profundidade foi determinante para a distribuição desses 

organismos no PA4, o qual apresentou os maiores resultados desse parâmetro, dentre 

os cinco pontos amostrais analisados.  

Espécimes do gênero Cetengraulis tendem a ser encontrados em águas com 

características marinhas, sendo transientes, adentrando-se em regiões estuarinas 

compatíveis aos requerimentos ecológicos da espécie. Possuem hábitos pelágicos, 
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podendo ser localizados em águas mais rasas à procura de alimentos (DANTAS; 

ARAÚJO; FEITOSA, 2012; BARRELLA et al., 2014; PICHLER et al., 2016; 

LOUREIRO; REIS-FILHO; GIARRIZZO, 2016).    

Indivíduos dos gêneros Eucinostomus e Trachinotus estão adaptados a regiões 

salinas e salobras, sendo resistentes a elevadas variações de salinidade (FLAHERTY 

et al., 2013; CORRÊA; VIANNA, 2015; ANNI et al., 2016). Em adição, enquanto o 

Trachinotus apresenta hábitos pelágicos, necessitando de uma profundidade 

moderada para favorecer a movimentação ao longo da coluna d’água, o Eucinostomus 

possui características demersais (UFBA/INEMA, 2013; PACHECO; PARAMO; 

SÁNCHEZ, 2010; PARKER; BOOTH, 2014). 

Deste modo, as observações sugerem que espécies diferentes de peixes podem se 

agrupar de acordo com as características hidrodinâmicas e de salinidade de 

determinada região. Adicionalmente, foi observada uma maior representatividade no 

PA2, indicando que espécimes desses gêneros podem transitar ao longo da área de 

estudo de acordo com as condições hidrodinâmicas e de salinidade dessa localidade.  

As observações evidenciaram que as condições do PA3 não apresentaram uma boa 

correlação com a distribuição dos gêneros, nem com as variáveis analisadas. Embora 

esse ponto amostral apresentasse uma boa conservação da vegetação ciliar, sem 

serem observados impactos ambientais negativos, esse ponto amostral apresentou a 

menor abundância durante as campanhas de amostragem, sendo coletados 

exemplares juvenis importantes para o extrativismo local (UFBA/INEMA, 2013). No 

entanto, dentre os gêneros que apresentaram as maiores correlações com as 

variáveis analisadas e mais abundantes, nenhum foi coletado no PA3 durante a maré 

de quadratura. Entende-se que outras variáveis não analisadas nesse estudo podem 

apresentar uma maior correlação para a distribuição da ictiofauna nesse ponto 

amostral.  

De acordo com Elliot et al. (2007), grupos de espécies diferentes podem explorar os 

recursos ambientais de forma semelhante, a exemplo do tipo de alimentação ou do 

meio de reprodução, sendo, assim, categorizados em grupos funcionais denominados 

guildas estuarinas. Segundo esses autores, as guildas descrevem o comportamento 

de espécies de peixes nas conexões entre a região estuarina e as áreas à montante, 

tais como os corpos d’água doce, e a região à jusante, ao longo da costa oceânica e 
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do ambiente marinho. Assim, foram estabelecidas categorias de guildas estuarinas, 

abrangendo desde as espécies que são tipicamente marinhas ou que adentram o 

estuário apenas quando juvenis, até espécies que são típicas de água doce, mas que 

entram no estuário em áreas de baixa salinidade. É importante destacar que as guildas 

também abrangem as preferências alimentares das espécies, tais como herbívoras, 

detritívora, zooplanctívora, dentre outras (ELLIOT et al., 2007).  

Dentre as espécies registradas, constatou-se que pariviva (P. vivípara) pode ser 

classificado como um “Visitante de Água Doce”, tendo em vista que indivíduos dessa 

espécie são dulciaquícolas, mas ocasionalmente adentram o estuário, sobrevivendo 

em baixas salinidades (BARLETTA; BLABER, 2007). Quanto ao cangauá (B. 

ronchus), carapicu (E. melanopterus) e xangó (C. edentulus), podem ser classificados 

como “Marinho dependente de estuário”, pois os juvenis utilizam das características 

estuarinas para sobrevivência, tais como alimentos e abrigo em abundância, enquanto 

que 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.) não pôde ser devidamente classificado a nível de guilda 

estuarina, tendo em vista que sua espécie não foi determinada. No entanto, baseando-

se nos resultados da PCA e na distribuição desse espécime durante a amostragem, 

entende-se que o mesmo pode ser classificado, assim como o carapicu e o xangó, 

como “Marinho dependente de estuário”. 

O mirim (B. soporator) classificado como “Marinho Oportunista” por desovarem em 

ambientes marinhos, entram no estuário em grandes grupos, especialmente quando 

juvenis, à procura de alimento e abrigo (ELLIOT et al., 2007; FAVERO; ARAUJO; 

SEVERI, 2019). 

O manjuba (L. grossidens) não apresenta um padrão na distribuição de seus habitats, 

sendo considerado uma espécie de ambientes marinhos, mas bastante abundante em 

estuários, sendo até encontrada em ambientes límnicos. Embora haja muitos estudos 

voltados aos processos de reprodução e abundância dessa espécie em diferentes 

habitats, sua classificação quanto à guilda estuarina não é concreta (MAI et al., 2014).  
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6.4.2. Maré de Sizígia 

Durante a 1ª campanha de amostragem da ictiofauna, foram coletados 38 gêneros ao 

longo dos cinco pontos amostrais, conforme exposto no Anexo B (UFBA/INEMA, 

2013). Através da matriz de correlação de Pearson, o número de gêneros utilizados 

na análise passou de 38 para 26 (Tabela 9), sendo a salinidade a variável com o maior 

número de correlações com os gêneros.    

Tabela 9: Matriz de Correlação de Pearson (maré de sizígia) 
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Salinidade 0.512 0.830 -0.434 -0.434 0.628 0.065 -0.434 -0.681 -0.434 -0.331 
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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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Após análise da matriz de correlação, foram selecionados os gêneros cujos indivíduos 

foram coletados em mais de um ponto amostral. Dessa maneira, o número de gêneros 

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

Tabela 10: Gêneros mais abundantes (maré de sizígia) 
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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 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0 

PA4 14 45 0 110 0 1 1 38 28 0 1 0 0 

PA5 0 5 0 70 2 2 0 1 59 4 0 0 0 
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PA1 0 0 0 0 0 1 414 0 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 
PA5 1 0 8 4 0 0 0 0 0 11 0 1 11 

 
Dentre os gêneros de maior correlação durante a maré de sizígia, apenas o 

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

Todavia, a maré de sizígia teve um maior número de gêneros com correlações diretas 

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

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

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

influenciada pelas condições de maré.  

Assim, a Análise dos Componentes Principais foi realizada utilizando os gêneros 

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

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

e Ulaema, correlacionando-os às variáveis de velocidade, profundidade e salinidade.  
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A Figura 46 apresenta a correlação entre as variáveis analisadas e os gêneros da 

ictiofauna selecionados e a Figura 47, a correlação entre os pontos de amostragem e 

à distribuição da ictiofauna e das variáveis hidráulicas e de salinidade. A PCA 

apresentou que os dois principais fatores conseguiram explicar 85,5% da variação 

analítica dos dados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim como no estudo da maré quadratura, o gênero Poecilia apresentou uma 

correlação inversa com a salinidade. Entretanto, foi observada uma correlação inversa 

com a velocidade na maré de sizígia, possivelmente, em virtude da baixa vazão 

defluente da barragem no momento da coleta.  

Observa-se na PCA uma correlação direta do gênero Poecilia com o gênero Hoplias 

(traíra – H. malabaricus), os quais revelaram uma correlação direta com as 

características do PA1 e do PA2, ambos localizados nas proximidades da barragem, 

sob menores valores de salinidade. A traíra é um peixe de origem límnica, todavia 

tolerante a pequenas variações de salinidade (SANT’ANNA; GOITEIN, 2009). Ambos 

os gêneros supracitados apresentaram uma correlação inversa com o Atherinella 

(peixe-rei – A. brasiliensis), espécie típica de regiões estuarinas, completando todo o 

ciclo de vida (da desova até a fase adulta) dentro do estuário, sendo abundantes em 

águas rasas e salobras (GARCIA; VIEIRA; WINEMILLER, 2001; SOUZA-BASTOS; 

FREIRE, 2011).  

Bathygobius 
Ctenogobius 

Mugil 

Achirus 
Anchoa 

Citharichthys 
Sphoeroides 

Symphurus 

Eucinostomus 
Ulaema 
Stellifer 

 
Figura 46: PCA na maré de sizígia Figura 47: Distribuição dos PAs na PCA 
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Além do Atherinella, os gêneros Bathygobius, Ctenogobius (mirim - C. stigmaticus) e 

Mugil (tainha – M. liza) também apresentaram uma correlação direta com a salinidade 

e baixa correlação com as demais variáveis. No entanto, espécies do Ctenogobius 

são consideradas residentes de estuários, tendo uma preferência por ambientes 

pouco profundos e de salinidade moderada ou baixa (CONTENTE; STEFANONI; 

SPACH, 2012; PERSCHBACHER; SCHWARTZ, 2014). Por sua vez, os gêneros Mugil 

e Bathygobius, apresentam espécies com hábitos marinhos e demersais, adentrando 

o estuário para reprodução ou à procura de abrigo e alimento, sendo classificados 

como “Marinhos Oportunistas” (AZEVEDO; CRUZ-FILHO; ARAÚJO, 2016; PICHLER 

et al., 2016; FAVERO; ARAUJO; SEVERI, 2019). 

Outros grupos de peixes destacados na PCA, revelam uma correlação direta com a 

salinidade, tais como os gêneros Eucinostomus, Ulaema (carapicu – U. lefroyi) e 

Stellifer (cangoá – S. brasiliensis), que também apresentaram uma baixa correlação 

com a profundidade e velocidade.  

Enquanto que o Stellifer apresenta espécies residentes de estuário, com preferências 

por águas rasas, o Eucinostomus e o Ulaema são considerados migrantes marinhos, 

adentrando o estuário e tolerando maiores variações de salinidade (BARLETTA-

BERGAN; BARLETTA; SAINT-PAUL, 2002; POMBO; DENADAI; TURRA; 2012, 

DANTAS; BARLETTA; COSTA; 2015). Ademais, os três gêneros possuem 

características demersais, deslocando-se através do substrato (INEMA/UFBA, 2013; 

PICHLER et al., 2016).   

A maior distribuição desses dois grupos ocorreu no PA5, possivelmente devido às 

condições de salinidade naquele ambiente, que apresentou maiores variações nas 

concentrações em virtude da força da maré de sizígia e da elevada vazão defluente 

da barragem (Figura 47). 

Apresentando uma baixa correlação com o Bathygobius e Eucinostomus, por 

exemplo, a PCA apresenta um grupo de peixes com uma elevada correlação 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 distribuição desses gêneros 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 hábitos pelágicos e são típicos de regiões 

estuarinas (PASSOS et al., 2013) enquanto que os demais gêneros estão mais 

relacionados ao substrato e são migrantes marinhos, deslocando-se entre o estuário 

e ambientes salinos em busca de um ambiente propício à desova e à procura de 

alimentos e abrigo (POTTER et al., 2015; PICHLER; 2016; FAVERO; ARAUJO; 

SEVERI, 2019).   

Embora o grupo dos gêneros Achirus e Sphoeroides também sejam tolerantes a 

variações de salinidade e sejam transeuntes entre o ambiente marinho e estuarino, 

além de terem organismos com características demersais, os mesmos apresentaram 

uma baixa correlação com o grupo dos gêneros Eucinostomus e Ulaema de 

características semelhantes. Essa baixa correlação 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 

preferências por habitats com essas características; enquanto que o segundo grupo, 

a maior abundância aconteceu no PA5, localizado em uma área mais elevada, tendo 

uma profundidade menor e velocidades mais amenas.  

Assim como na campanha de quadratura, o PA3 não apresentou uma boa correlação 

com os gêneros, nem com as variáveis analisadas, tendo a menor abundância de 

indivíduos da ictiofauna entre os pontos amostrais.   
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O trecho fluvioestuarino do rio Paraguaçu apresenta espécies da ictiofauna típicas de 

ambientes límnicos, a exemplo da Hoplias malabaricus; espécies estuarinas, tais 

como Ctenogobius stigmaticus; e espécies marinhas, Sphoeroides testudineus, e é 

altamente influenciado pelas condições de maré e pela intensidade da vazão liberada 

durante o período de defluência da barragem de Pedra do Cavalo. A salinidade foi, 

entre as variáveis estudadas, a que teve uma maior variação, especialmente em 

períodos de elevada defluência da barragem, provocando a diminuição da 

concentração de sólidos dissolvidos em pontos mais à jusante, a exemplo do PA4 e 

PA5, distantes aproximadamente 20km da barragem, durante a maré de sizígia, o que 

pode ter favorecido a distribuição de espécies típicas de regiões estuarinas, a exemplo 

da Atherinella brasiliensis e Anchoa januaria. Ademais, durante o período de maré de 

quadratura e de baixa defluência da barragem, houve um aumento na salinidade em 

todos os pontos amostrais, com águas salinas a partir do PA4, apresentando espécies 

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

Apenas o PA1 apresentou características límnicas durante todo o intervalo analisado, 

demonstrando a importância da defluência da barragem na manutenção de um 

ambiente propício para espécies de água doce, tais como Astyanax bimaculatus e 

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

Enquanto que os resultados de profundidade pouco foram influenciados pela 

defluência da barragem, a intensidade da velocidade apresentou valores mais 

elevados no PA1, localidade mais próxima ao barramento. No entanto, poucos foram 

os estudos encontrados que relacionassem a distribuição da ictiofauna com a 

intensidade da velocidade das correntes e profundidade em regiões estuarinas.  

Diante do exposto, conclui-se que a distribuição da ictiofauna ao longo do trecho 

fluvioestuarino do rio Paraguaçu é influenciada pela variabilidade espaço-temporal do 

regime hidrodinâmico e da salinidade da água e que em períodos de elevada 

defluência da barragem de Pedra do Cavalo, a ictiofauna apresentou uma maior 

distribuição ao longo do trecho analisado, incluindo diversas espécies de interesse 

comercial, tais como o Mugil liza e Anchoa januaria.  

Recomenda-se a realização de novos estudos envolvendo a correlação de parâmetros 

bióticos e abióticos importantes à conservação de ambientes aquáticos, tais como 
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oxigênio dissolvido e temperatura, além de novos estudos no trecho fluvioestuarino 

visando caracterizar a biodiversidade local, de forma a continuar com o monitoramento 

ambiental dessa região.  
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ANEXO A – CONSTANTES HARMÔNICAS DAS ESTAÇÕES MAREGRÁFICAS 

LOCALIZADAS NO BAIXO TRECHO DO RIO PARAGUAÇU 

 



104 
 

 

 



105 
 

 



106 
 

ANEXO B – QUADROS DO NÚMERO DE EXEMPLARES COLETADOS DE 

ICTIOFAUNA EM CADA PONTO DE AMOSTRAGEM 

Ponto de Amostragem 1 (PA1) 

Gênero Nome Científico Campanha 1 Campanha 2 

Astyanax Astyanax gr. Bimaculatus 21 2 

Bathygobius Bathygobius soporator 1 0 

Centropomus 

Centropomus parallelus 2 0 

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 
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Ponto de Amostragem 2 (PA2) 

Gênero Nome Científico Campanha 1 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 
Cynoscion leiarchus 1 0 

Cynoscion microlepidotus 4 0 

Diapterus Diapterus rhombeus 4 0 

Eleotris Eleotris pisonis 0 1 

Etropus Etropus crossotus 0 9 

Eucinostomus 
Eucinostomus argenteus 20 0 

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 
Oligoplites 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) 

Gênero Nome Científico Campanha 1 Campanha 2 

Achirus Achirus lineatus 6 2 

Anchoa Anchoa januaria 0 18 

Anchoviella Anchoviella sp. 18 0 

Centropomus 
Centropomus paralellus 0 4 

Centropomus undecimalis 1 0 

Citharichthys 
Citharichthys arenaceus 0 2 
Citharichthys macrops 3 0 

Ctenogobius 
Ctenogobius boleosoma 1 0 

Ctenogobius shufeldti 2 0 

Engraulidae Engraulidae (pós-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 
Pomadasys croco 0 1 

Pomadasys ramosus 1 0 

Sphoeroides Sphoeroides testudineus 0 1 

Trinectes Trinectes paulistanus 37 0 
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Ponto de Amostragem 4 (PA4) 

Gênero Nome Científico Campanha 1 Campanha 2 

Achirus Achirus lineatus 0 14 

Anchoa 
Anchoa januaria 0 45 
Anchoa tricolor 4 0 

Athereinella Athereinella brasiliensis 0 110 

Bairdiella Bairdiella ronchus 13 0 

Bathygobius Bathygobius soporator 1 1 

Centropomus 
Centropomus parallelus 3 1 

Centropomus undecimalis 1 0 

Cetengraulis Cetengraulis edentulus 12 0 

Chaetodipterus Chaetodipterus faber 0 1 

Citharichthys Citharichthys arenaceus 0 38 

Ctenogobius 

Ctenogobius boleosoma 0 14 
Ctenogobius oceanicus 0 4 

Ctenogobius smaragdus 0 5 

Ctenogobius stigmaticus 11 1 

Ctenogobius stomatus 0 4 

Engraulidae Engraulidae (pós-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 
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Ponto de Amostragem 5 (PA5) 

Gênero Nome Científico Campanha 1 Campanha 2 

Anchoa Anchoa januaria 0 5 

Athereinella Athereinella brasiliensis 444 70 

Bairdiella Bairdiella ronchus 19 2 

Bathygobius Bathygobuis soporator 0 2 

Centropomus Centropomus parallelus 1 0 

Cetengraulis Cetengraulis edentulus 6 0 

Citharichthys Citharichthys arenaceus 0 1 

Ctenogobius 

Ctenogobius boleosoma 0 54 
Ctenogobius shufeldti 0 2 

Ctenogobius smaragdus 0 1 
Ctenogobius stigmaticus 0 1 

Ctenogobius stomatus 1 1 

Diapterus Diapterus auratus 1 0 

Engraulidae Engraulidae (póslarva) 0 21 

Eucinostomus Eucinostomus gula 0 4 

Lutjanus Lutjanus sp. 0 1 

Lycengraulis Lycengraulis grossidens 1 0 

Micropogonias Micropogonias furnieri 1 0 

Mugil Mugil liza 0 8 

Oligoplites Oligoplites saurus 0 4 

Poecilia Poecilia vivipara 5 0 

Sphoeroides Sphoeroides testudineus 0 97 

Stellifer 
Stellifer brasiliensis 0 10 

Stellifer stellifer 0 1 

Symphurus Symphurus tessellatus 0 1 

Ulaema Ulaema lefroyi 0 11 

 


