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RESUMO GERAL

Programas de monitoramento de peixes em reservatorios de hidrelétricas requerem investimentos
significativos de tempo, dinheiro e recursos humanos para sua implementacdo e manutencdo. Contudo,
sera que esses recursos estdo sendo aplicados da melhor forma e gerando resultados satisfatorios? Com
isso em mente, esse estudo objetivou verificar a efetividade de monitoramento de peixes em
reservatdrios na deteccdo de padrbes espaco-temporais de diversidade de peixes (Capitulos 1 e 2).
Também buscou identificar pontos de melhoria e definir diretrizes para aprimoramento da efetividade
dos programas de monitoramento de peixes em reservatdrios de hidrelétrica no Brasil (Capitulo 3).
Visando atender o primeiro objetivo, nos dois primeiros capitulos, foram analisados dados de
monitoramento de peixes que utilizaram redes de emalhar, compreendendo um periodo de mais de 20
anos, nos reservatorios da cascata do rio Araguari, alto rio Parana, Brasil: Nova Ponte, Miranda,
Amador Aguiar | e Amador Aguiar Il. Também foi incluido o reservatoério de Itumbiara que apesar de
estar localizado no rio Paranaiba represa a foz do rio Araguari. Ao longo do tempo nesses
reservatorios observou-se uma tendéncia clara da reducdo na riqueza de espécies nativas e de
migradoras e aumento de ndo-nativas. Os resultados também indicaram gradiente longitudinal de
dissimilaridade das assembleias de peixes, ao longo do tempo, a medida que se aumenta a distancia
entre 0s reservatorios, na direcdo montante-jusante. Considerando os ambientes I6ticos que se
alternam entre 0s reservatorios na cascata, observamos que a perda de espécies nesses ambientes é
menor que nos reservatorios, o que sugere que a formagdo do reservatorio pode ser mais impactante
que a regulacdo de fluxo nesses remanescentes I6ticos. As tendéncias e padres na diversidade de
peixes ao longo do tempo e no espacgo, demonstraram que monitoramentos podem ser efetivos para
gerar informagGes importantes sobre mudangas na biodiversidade. Contudo, varios aspectos que
passam pelo planejamento, execucdo, analise e manejo dos dados dos monitoramentos devem ser
cuidadosamente considerados para que a qualidade dos dados, e consequentemente das conclusdes,
ndo sejam comprometidos. No Capitulo 3, esses aspectos foram considerados e discutidos, ap6s
caracterizacdo da atividade de monitoramento de peixes em reservatorios. Essa caracterizagdo foi o
resultado de um levantamento (questionario) realizado junto a varias concessionarias do Setor Elétrico
Brasileiro. Por fim, foram propostas 10 diretrizes que visam o aprimoramento da gestdo dos programas
de monitoramento pelas empresas do Setor. Essas diretrizes foram vinculadas a um ciclo PDCA (plan-
do-check-act/ planejar-fazer-verificar-agir) desenhado para orientar acdes especificas em cada uma das
suas quatro etapas. Com a implantacdo das mudancas sugeridas, 0s resultados sé serdo percebidos no
médio-longo prazo, por isso é de extrema importancia comecgar o quanto antes, prever a continuidade
das acOes e do monitoramento e avaliar constantemente os programas. Assim, esse estudo demonstra e
reforca a importancia de que, para resultados mais robustos e programas mais efetivos naquilo que se
propdem, sdo necessarios monitoramentos de longo prazo; analises que consideram maiores escalas
geograficas, especialmente em sistemas de cascata de reservatorios, maior rigor cientifico no
planejamento dos desenhos amostrais dos monitoramentos e, por conseguinte nas suas analises de
dados.

Palavras-chave: licenciamento ambiental, cascata de reservatérios, diversidade beta, ictiofauna,
impacto de reservatorio, poder estatistico.



ABSTRACT

Fish monitoring programs in hydropower plant reservoirs require significant investment of time,
money and human resources for its implementation and maintenance. However, are these resources
being applied in the best way and generating satisfactory results? With this in mind, this study presents
analysis of data from fish monitoring performed in reservoirs using gill nets, aiming to detect temporal
and spatial patterns of fish diversity (Chapters 1 and 2). This study also aimed to define a set of
guidelines to improve fish monitoring programs effectiveness in hydropower plant reservoirs in Brazil
(Chapter 3). In order to meet the first objective, in the first two chapters, data from more than 20 years
of fish monitoring in the Araguari cascade reservoirs (Nova Ponte, Miranda, Amador Aguiar | and
Amador Aguiar Il). ltumbiara reservoir, on the Paranaiba River, was included in the analysis because
it impounds the Araguari River mouth. Over time, in these reservoirs, there was a clear tendency for
native species and migratory species to decline and non-native fish species to increase. The results also
indicated a longitudinal dissimilarity gradient of fish assemblages over time, as the distance between
the reservoirs increases in upstream-downstream direction. Considering the lotic environments that
alternate between the reservoirs in the cascade, we observed a greater species loss in reservoirs,
suggesting that the transformation from a lotic environment into a lentic had greater impact on fish
assemblages than the flow regulation of the lotic remnants. The trends and patterns in fish diversity
observed over time and in space, demonstrates that monitoring can be effective in providing important
information on biodiversity changes. Nevertheless, several aspects ranging from planning, going
through execution to analysis and management of monitoring data, must be carefully considered so
that data quality, and consequently the conclusions from them, are not compromised. In Chapter 3,
these aspects were considered and discussed after the characterization of fish monitoring activity in
hydropower plant reservoirs. The characterization was the result of a survey (questionnaire) with
several concessionaires of the Brazilian Electricity Sector. Finally, 10 guidelines that aim to improve
monitoring programs management by the companies of the Sector were proposed. These guidelines
were linked to a PDCA (plan-do-check-act) cycle designed to guide specific actions in each of the four
stages of it. With the implementation of our suggested changes, the results will only be perceived in
the medium-long term, so it is extremely important to start as soon as possible, to predict the
continuity of actions and monitoring and, to constantly evaluate the programs. Thus, this study
demonstrates and reinforces the importance that, for more robust results and more effective programs
in what is proposed, long-term monitoring is necessary; analyzes that consider larger geographic
scales, especially in cascade systems of reservoirs, greater scientific rigor in the planning of the
sampling drawings of the monitoring and, therefore, in their analysis of data.

Keywords: environmental licensing, reservoir cascade, diversity beta, ichthyofauna, reservoir impact,
statistical power.
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1 APRESENTACAO GERAL

O aumento da preocupacao com a perda de biodiversidade nas Ultimas décadas e a necessidade
de compreensdo dos principais fatores e mecanismos direcionadores dessa perda, reforcam a
importancia de programas de monitoramentos ecolégicos robustos e efetivos (LINDENMAYER;
LIKENS, 2009; MAGURRAN et al., 2010; RADINGER et al., 2018). Monitorar ndo é ciéncia de
segunda categoria, pelo contrario, € um componente essencial da ciéncia ambiental e merece a atencao
cuidadosa dos cientistas e maior apoio de agéncias governamentais e outras fontes de financiamento
(LOVETT et al., 2007). No passado varios projetos de monitoramento falharam pela falta de objetivos
claros, incorrendo a altos custos e baixos beneficios tangiveis e com isso, 0 monitoramento passou a
ter uma baixa reputacdo (HELLAWELL, 1991). Contudo, programas de monitoramento bem
concebidos e bem executados sdo muito Uteis para gestores de recursos naturais e formuladores de
politicas pablicas. As caracteristicas de uma boa ciéncia e, consequentemente, boa pesquisa sao muitas
vezes as mesmas que caracterizam um bom monitoramento e boa gestdo ambiental
(LINDENMAYER; LIKENS, 2009; LINDENMAYER; LIKEN, 2010).

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) desenvolve e executa programas de monitoramento de
peixes em reservatorios utilizados para geracdo de energia. Esses programas, em geral, sdo
desenvolvidos para avaliacdo espago-temporal dos impactos causados pelo barramento sobre a
diversidade de peixes, e eventual proposicdo de medidas mitigadoras. As barragens transformam rios
alterando o fluxo de &gua, sedimentos e nutrientes a jusante, modificando as temperaturas da agua,
afetando a diversidade de organismos e a integridade ecoldgica dos sistemas aquaticos (POFF, 2014;
WINEMILLER et al., 2016). Com a formacéo do reservatorio observam-se alteragdes das assembleias
de peixes, como reducdo de espécies nativas, substituicdo de espécies e facilitacdo de invasdes por
espécies ndo-nativas (JOHNSON; OLDEN; VANDER ZANDEN, 2008; PELICICE; AGOSTINHO,
2009; VITULE; FREIRE; SIMBERLOFF, 2009; AGOSTINHO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2018;
SALES et al., 2018). Para monitorar efetivamente esses sistemas e estabelecer metas de restauracao ou
manejo, é necessario documentar referéncias de biodiversidade ou condi¢Bes basicas ao longo do
tempo (HORNBACH et al., 2018). Dados de longo-prazo podem ser a base para deteccdo de efeitos
potencialmente danosos as assembleias de peixes, pois algumas perturbagdes antropogénicas
apresentam efeitos tardios, podendo ainda ser sinérgicos ou cumulativos ao longo do tempo
(SPELLERBERG, 2005).

Empresas do SEB, em geral, sdo criticadas por sua vasta colecdo de dados provenientes de
monitoramentos que séo arquivados para uso futuro e ndo séo divulgados. Melhorias substanciais nas
técnicas de monitoramento e nas aces de manejo poderiam ser obtidas com a analise e discussao dos
dados acumulados no Setor durante as ultimas décadas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).
Coletar mais dados é importante, mas também podemos fazer melhor uso das informacGes existentes
(KINDSVATER et al., 2018). Quando considerado o elevado nimero de hidrelétricas no Brasil,
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existem algumas poucas publicacBes que trazem andlises de séries temporais sobre assembleias de
peixes em seus reservatorios. Dentre outros, destacam-se alguns trabalhos de longo-prazo, realizado
para UHE Furnas (ARAUJO, 2013), UHE Serra da Mesa (MAZZONI; CARAMASCHI; IGLESIAS-
RIOS, 2012), UHE Peixe Angical (AGOSTINHO; PELICICE; MARQUES, 2009) e UHE lItaipu
(OKADA; AGOSTINHO; GOMES, 2005).

Considerando os investimentos significativos de tempo, recursos humanos e financeiros para
implementacdo e manutencdo dos programas de monitoramento, além de todo o seu potencial para
gerar informagGes sobre a biodiversidade e subsidiar medidas de manejo e conservagao, € importante
gue os monitoramentos de fato sejam efetivos. Assim, o primeiro objetivo desse estudo foi realizar
analise de dados de monitoramento de peixes em reservatérios do Grupo Cemig para verificar sua
efetividade na deteccdo de padrBes espaco-temporais de diversidade de peixes (Capitulos 1 e 2). Nosso
segundo objetivo foi identificar pontos de melhoria e definir diretrizes para aprimoramento da
efetividade dos programas de monitoramento (Capitulo 3).

A fim de atender o primeiro objetivo, analisamos dados acumulados, por mais de 20 anos, de
monitoramento dos reservatorios da cascata do rio Araguari, alto rio Parana, Brasil (Capitulos 1 e 2;
ver Tabela 1 para melhor compreenséo das diferencas entre os capitulos). Existem quatro reservatorios
no canal principal do rio Araguari associados a usinas hidrelétricas: Nova Ponte, Miranda, Amador
Aguiar | e Amador Aguiar Il (listadas de montante para jusante). A area proxima a foz do rio Araguari
é represada pelo reservatorio de Itumbiara, uma usina hidrelétrica localizada no rio Paranaiba, e essa
area também foi foco do nosso estudo. O primeiro capitulo, intitulado “Long-term study of reservoir
cascade in Southeastern Brazil reveals spatio-temporal gradient in fish assemblages”, apresenta
variacdo da riqueza de peixes ao longo do tempo e entre os reservatdrios; verifica a existéncia de
gradiente longitudinal das assembleias de peixes ao longo da cascata; e avalia possiveis fatores
preditores de variacdo na estrutura das assembleias de peixes ap6s formacdo dos reservatorios. Esse
capitulo foi escrito em formato de artigo cientifico, submetido, aceito e publicado pela revista Marine
and Freshwater Research 69(12) 1983-1994. O segundo capitulo, intitulado “Temporal changes in
fish diversity in lotic and lentic environments along a reservoir cascade”, apresenta analises temporais
da diversidade « e § das assembleias de peixes, em ambientes Iénticos e 16ticos ao longo da cascata,
em resposta ao barramento do rio (considerando antes da construgdo de cada barragem e varios anos
depois). Apresenta também como a particdo da diversidade $ varia ao longo do tempo e entre esses
dois ambientes e testa fatores que possam explicar a substituicdo de espécies ao longo da cascata. Este
capitulo foi escrito em formato de artigo cientifico, submetido e aceito para publicacdo pela revista
Freshwater Biology. No momento aguardamos revisdo final do manuscrito junto a revista, portanto a

versdo aqui apresentada poderd apresentar algumas diferencas da versao que sera publicada.
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TABELA 1: Comparacdo entre os dois primeiros capitulos da tese que analisaram dados de
monitoramento de peixes em reservatorios da cascata do rio Araguari (Nova Ponte, Miranda, Amador
Aguiar I, Amador Aguiar Il, ltumbiara*), alto rio Parand, Brasil. *Barragem localizada no rio
Paranaiba, mas cujo reservatorio represa a foz do rio Araguari.

CAPITULO 1 CAPITULO 2
OBJETIVO Avaliar mudancas espago-temporais nas Avaliar como a diversidade de
GERAL assembleias de peixes nos reservatorios. peixes, nos ambientes Iénticos e
I6ticos, varia ao longo do tempo
apos o represamento do rio
PERIODO Ap0s o enchimento dos reservatorios de Antes da construcdo de cada
AMOSTRAL | 1993 a 2015 (23 anos) barragem (baseline) e varios anos
apos o enchimento dos reservatorios
1987 a 2015 (28 anos)
PONTOS 5 pontos: 1 ponto Iéntico em cada 13 pontos: 9 Iénticos (nos
AMOSTRAIS | reservatorio reservatorios) e 4 l6ticos (entre
reservatorios)
DADOS Peixes capturados com redes de emalhar Peixes capturados com redes de
ANALISADOS | (3 a 16 cm). S6 amostragens que emalhar (3 a 16 cm). S
indicavam o esforgo amostral = 111 amostragens que indicavam o
amostras esforco amostral = 343 amostras

FONTE: Da autora (2019)

A partir de todo o processo que envolveu a elaboracdo dos dois primeiros capitulos,
levantamento bibliografico; leitura de centenas de relatérios de monitoramento de peixes em
reservatorios e padronizagdo e consolidacéo de planilhas de dados brutos, identificamos os pontos de
melhoria para aprimorar os programas de monitoramento. Acreditamos que uma vez que as empresas
do SEB, de forma geral, sdo as principais responsaveis em contratar e/ou executar 0s monitoramentos
de peixes em reservatdrios, elas teriam condi¢des de implantar melhorias no processo de gestdo dos
programas visando sua maior efetividade. Assim, o terceiro capitulo, intitulado “Monitoramento de
peixes em reservatorios: levantamento e diretrizes para maior efetividade” apresenta a caracterizagdo
da atividade de monitoramentos de peixes em reservatério no Brasil; demonstra a importancia do
planejamento do desenho amostral de monitoramentos para assegurar efetividade na detecgdo de
tendéncias ao longo do tempo; relaciona os principais aspectos ecoldgicos que devem ser considerados
na gestdo dos programas, seguido de diretrizes que visam o0 aumento da sua efetividade. Este capitulo
foi escrito no formato de artigo com estrutura de ensaio, seguindo a formatacdo da revista Journal of

Applied Ecology pois, parte de seu conteido serd submetido a esse periddico.
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Abstract. In reservoir cascades, effects on fish assemblages are expected to strengthen over time and transfer from one
reservoir to an adjacent one. To test this, fish-assemblage data from 23 years of monitoring in the Araguari reservoir
cascade system, upper Parana River basin, were analysed. The results showed a clear reduction in richness of native and
migratory fish species and an increase of non-native species, following reservoir formation. Migratory species richness
was higher in reservoirs that presented habitats similar to lotic stretches or tributaries upstream of the impounded area.
There was a clear tendency for native species to decline and non-native fish species to increase, in a downstream direction.
Fish assemblages became increasingly dissimilar as reservoirs became more distant from each other (longitudinal
gradient) and were dominated by small and medium-sized species. Alongside longitudinal position, reservoir area, age and
the presence of herbivorous non-native fish were found to be important predictors of variation in fish-assemblage
structure. Results from the present study help clarify the potential accumulated impacts of reservoir cascades on fish
diversity, which must be carefully considered in river-basin inventories for hydropower plants, and reinforce the

importance of long-term monitoring, considering longitudinal and lateral dimensions of the basin.
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Introduction

Fragmentation of streams and rivers by the construction of
hydropower plants causes a series of environmental modifica-
tions that result in the creation of novel ecosystems (Barletta
et al. 2010). Modifications involve considerable changes in both
the physical and chemical condition of water and in river
flooding regimes and sedimentation (Baxter 1977). These
physical alterations lead to ecological shifts, which undoubtedly
affect the diversity of organisms and their interspecific inter-
actions, and species dominance in aquatic ecosystems (Agos-
tinho er al. 1992; Winemiller et al. 2016).

Fish assemblages in reservoirs are determined by the regional
fauna, from long-term evolutionary dynamics, as well as from
temporal responses to anthropogenic stressors (Agostinho et al.
2016; Bailly et al. 2016). The most perceptible and unavoidable
effect of reservoir formation is the shift in composition and
abundance of fish species (Agostinho ez al. 2008). Over time, a
reduction or even local extirpation of fish species that need to
perform longitudinal migrations to complete their life cycle,
which are usually large migratory species, is expected (Pelicice
et al. 2015a; Oliveira et al. 2018). In contrast, the traits of
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species that are more successful in the years following impound-
ment are those of r-strategist, non-migratory species, which are
small species, with high reproductive potential and short lon-
gevity (Agostinho et al. 2016; Oliveira et al. 2018).

In addition to the threats posed by changes in habitat quality
and quantity with reservoir formation, impoundment facilitates
freshwater invasions by non-native species (Johnson et al. 2008;
Casimiro et al. 2017). Thereby, native fish assemblages in
reservoirs also need to outcompete non-native fish species to
survive. Invasive species can act as an ecological filter exclud-
ing most native species from such systems, promoting substan-
tial loss or changes in fish diversity after invasions (Pelicice and
Agostinho 2009; Vitule e al. 2009; Clavero and Hermoso 2011;
Pelicice et al. 2015b; Ruppert et al. 2017; Sales et al. 2018). All
these changes in the structure of the aquatic ecosystem are
phenomena inherent to any damming, justifying long-term fish-
monitoring programs that can highlight means to mitigate and
prevent some of the more severe impacts in these environments
(Agostinho et al. 2007; Lima et al. 2016).

The degree of these impacts is related to features of fish
assemblages and of the reservoir itself, dam design and
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operation, and also the presence of other reservoirs in the basin
(Habit et al. 2007; Agostinho et al. 2008; Baumgartner et al.
2018). Longitudinal resource gradients, including physical and
biological parameters, are expected in free-flowing rivers, by
the River Continuum Concept (RCC; Vannote ef al. 1980). The
RCC postulates that compositional changes in fish assemblages
occur from upstream to downstream and species richness
increases in response to physical and nutrient gradients. Never-
theless, the loss of connectivity by impoundments leads to
longitudinal shifts of these gradients in different variables
(e.g. temperature, substrate, nutrients and biodiversity), as
theorised by the Serial Discontinuity Concept (SDC; Ward
and Stanford 1983). The SDC predicts that the shifts in biotic
and abiotic variables vary in intensity and direction (upstream or
downstream) as a function of longitudinal position of the
impoundment. Therefore, more pronounced biotic and abiotic
modifications are expected when considering a cascading reser-
voir continuum (Barbosa et al. 1999; Petesse and Petrere 2012;
Petesse et al. 2014; dos Santos et al. 2017). For instance, because
upstream reservoirs are more likely to present greater depth,
water retention time, thermal stratification, dissolved oxygen,
substrate size and water-level fluctuations (Miranda ef al. 2008),
particular fish traits related to locomotion, habitat use, behav-
iour and physiology are selected for across-reservoir cascades
(dos Santos et al. 2017). Therefore, basin-scale analyses are
required to verify factors that can determine fish assemblages
across longitudinal gradients, because of the cumulative effects
of reservoir cascades on fish diversity (Stanford and Ward 2001;
Miranda et al. 2008; Miranda and Dembkowski 2016).

Comprehensive analyses of long-term effects of reservoir
cascades on fish-assemblage structure are needed to improve
understanding of ecological impacts and implications for con-
servation and management. Unfortunately, this kind of study
presents some challenges in Brazil, because it depends on
communication among different managers of the dams and on
long-term monitoring performance. Moreover, the data are not
always available or have low continuity in sampling methods
among surveys. However, there are a few important long-term
fish studies in reservoir cascades in Brazilian rivers (Agostinho
et al. 1995; Gomes and Miranda 2001; Vono 2002; Hoeinghaus
et al. 2009; Daga and Gubiani 2012; Petesse and Petrere 2012;
Ribeiro 2013; Ferrareze et al. 2014; Petesse ef al. 2014; dos
Santos ef al. 2017).

The Parana basin is the second-most important Brazilian
basin in terms of hydroelectric resources, presenting a utilisation
index (ratio of installed potential to total potential) of 72%
(Empresa de Pesquisa Energética 2007). Important rivers in this
basin, such as the Tieté River, Grande River, Araguari River and
Paranapanema River, present multiple impoundments in cas-
cades. On the basis of a long-term fish-monitoring dataset, the
present study analysed fish samples from five reservoirs in
Araguari cascade system, so as to address the following ques-
tions: (1) how does fish-species richness vary over time and
among the reservoirs; (2) is there a longitudinal gradient in fish
assemblages along the cascade; and (3) what are the factors
structuring native fish assemblage in the reservoir cascade? To
answer these questions, first, fish-species richness (total, native,
non-native and migratory) was assessed over the 23 years of
survey considering the reservoir cascade. It was expected that
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total, native and migratory fish-species richness decreased over
time, whereas non-native species richness increased. Consider-
ing the positions of the reservoirs, it was expected that richness
would display a longitudinal gradient along the cascade. Sec-
ond, shifts in fish assemblages were evaluated over time and
among the reservoirs, to assess the hypothesis that fish-assem-
blage dissimilarity among reservoirs would be related to the
distance among them. Last, the relative contribution of different
factors in explaining the variation in native-fish-assemblage
structure in the reservoirs was modelled. Considering the
hypothesis that fish diversity may change according to reservoir
age, area and position along the cascade, as predicted by the
SDC, these variables were tested as predictors. Abundance of
non-native fish species was also included in the analysis as a
predictor, on the basis of the assumption that they can also drive
shifts in native fish assemblages.

Materials and methods
Study area

The study was conducted in the reservoir cascade system on the
Araguari River, an important tributary of Paranaiba River, upper
Parana River basin, Brazil. The Araguari River basin is located
in the western region of Minas Gerais state, occupying an area of
22091 km?. The river runs 475 km from its spring in Serra da
Canastra National Park, at an altitude of 1180 m, to its mouth in
the municipalities of Araguari and Tupacigura, at a height of
510 m (Faria and Jordao 2012). Along its course, the reservoirs
ordered from upstream to downstream are Nova Ponte, Miranda,
Amador Aguiar | and Amador Aguiar II (Table 1). Downstream
of Amador Aguiar II, on the Araguari River, the river is under
the influence of [tumbiara reservoir, a hydropower plant located
on the Paranaiba River (Langeani and Régo 2014). The area
from the [tumbiara reservoir that impounds Araguari mouth was
also a focus of the present study (Fig. 1). All the five dams
considered in the analysis are associated with hydropower
plants.

The predominant phytophysiognomy in the Araguari basin is
Cerrado; however, intensive land use and human occupation
mean that 60.5% of the surrounding habitat is occupied by
pasture, 24.1% by crops and only 7.8% is recognised as
preserved Cerrado vegetation (Barbosa 2012). Thus, the econ-
omy in the region is based on the agricultural, industrial and
service sectors, with enormous hydroelectric potential.

Dataset

Fish-monitoring datasets were obtained from Cemig Geragéo e
Transmissdo (Nova Ponte, Miranda and Itumbiara) and Con-
sorcio Capim Branco Energia (Amador Aguiar T and Amador
Aguiar II). Data surveys were conducted non-simultaneously for
23 years following the filling of the first reservoir (Nova Ponte)
in Araguari cascade, corresponding to the period from 1993 to
2015 (Table 1). Sampling sites in each reservoir presented
similar characteristics, considering hydrological and limnolog-
ical aspects, and were located at the lacustrine zone of the res-
ervoir. To standardise methods, it was considered only sampling
events that clearly indicated the sample effort. Fish were caught
using gill-nets with mesh sizes from 3,4, 5,6, 7, 8,10, 12, 14 to
16 c¢cm (opposite knot length), set in littoral areas, in the
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Table 1.
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Features of the reservoirs on the Araguari cascade system (Cachapuz 2006)

The number of tributaries (4th order or higher; Souza et al. 2017) and extension of lotic stretch, upstream each reservoir is indicated. The area from the
Itumbiara Reservoir, a hydropower plant located on the Paranaiba River, which impounds Araguari river mouth is also focus of the present study

Reservoir Nova Ponte (NP) Miranda (MR) Amador Amador Itumbiara (1T)
Aguiar [ (AAI) Aguiar IT (AAII)
Capacity installed (MW) 510 408 240 210 2082
Year of reservoir filling 1993 1997 2005 2006 1980
Reservoir area (km?) 450 52 19 45 778
Dam extension; maximum height (m) 1620; 142 1050; 59 660; 55 980; 57 520; 106
Mean water-storage time (days) 401.0 4.8 0.4 0.4 129.0
Number of tributaries 1 1 0 0 1
Lotic stretch above reservoir (km) 110 <0.5 <0.5 <0.5 20
Distance from headwater (km) 210 290 325 413 535
Maximum regulation level (m ASL) 815 696 624 565 520
Sampling years 1993-2003, 2005, 2005-2007, 2006-2007, 2003-2007,
2008, 2010-2013 2007-2013 2010-2015 2010-2015 2010-2011
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Fig. 1.

afternoon (1700 hours to 1900 hours), and removed the fol-
lowing morning (0600-0800 hours). This resulted in 111 sam-
ples from the dataset. It was considered only fish species that
have valid scientific names to avoid taxonomic discrepancies.
The taxonomic classification of species follows Catalog of
Fishes Online Database (W. N. Eschmeyer, R. Fricke and R. van
der Laan, see http://researcharchive.calacademy.org/research/
ichthyology/catalog/fishcatmain.asp, accessed 15 March 2018).

T T T T

Sampling sites in the Araguari reservoir cascade system.

Statistical analysis

To address the first question, temporal variation (year as
explanatory variable) on species richness (response variable in
the models) along Araguari River was assessed using general-
ised linear models (GLM). Total and native species richness
models assumed a negative binomial distribution and a logit-
link function (logistic regression; Zuur et al. 2009). The models
met assumptions of linearity and homogeneity of variances, and
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did not have influential observations or exhibit over-dispersion.
Non-native and migratory richness were modelled with Poisson
distributions. However, because of under-dispersion, a gener-
alised Poisson distribution was applied to models with a mul-
tinomial logit-link function (Consul and Famoye 2006; Hilbe
2014). To quantify the variance explained by fixed effects,
values of pseudo-R* were calculated by the methods described
by Nagelkerke (1991). A Box—Pierce test (Box and Pierce 1970)
to assess autocorrelation in residual values from the models
showed independence in time series.

Total, native, non-native and migratory species richness
were calculated for each time point in all reservoirs. The
difference in richness among reservoirs was assessed applying
a Kruskal-Wallis test, followed by post hoc pairwise compar-
isons using Wilcoxon rank-sum test, with P-value adjustment
according to Holm’s procedure (Holm 1979), if a significant
difference was detected (level of significance o = 0.05). Holm’s
procedure is considered a more powerful correction (i.e. more
likely to detect an effect if it exists) than is Bonferroni for
multiple comparisons, providing better protection against Type
I error (Wright 1992; Abdi 2010). The results are presented in
violin plots, a hybrid of a box plot and a kernel-density plot, so as
to facilitate assessment of the distribution (shape) of the data by
kernel-density estimation.

Abundance data were standardised for multivariate analysis,
to answer the second and third questions, by calculating catch-
per-unit effort (CPUE) in number of individuals per 100 m? of
gill-nets in 13—-15 h (King 1995), as follows:

CPUE = i (lﬂ[lr%) (1)

i=1 !

where N, is the number of fish captured by gill-neti (3,4, 5, 6,7,
8,10, 12, 14 and 16 cm), and E; is the fishing effort (in 100 m?)
for gill-net 7.

To address the second question, patterns in fish assemblages
were analysed using non-parametric multivariate methods.
Resemblance matrices were generated using the Bray—Curtis
dissimilarity index for the fish-species standardised abundances
(CPUE). Differences in spatial distribution of similarities
among reservoirs were assessed by a non-metric multidimen-
sional scaling (nMDS), considering stress of <0.20 as an
acceptable goodness of fit (Clarke and Warwick 2001). Similar-
ity-profile (SIMPROF) analysis was performed and the results
were overlaid on the nMDS plot, so as to demonstrate structure
among samples (Clarke et al. 2008). Fish assemblages were
compared among reservoirs using an analysis of similarity
(ANOSIM; Clarke and Warwick 2001). ANOSIM is a permuta-
tion-based hypothesis-testing procedure that analyses variance
and tests multivariate differences among groups on the basis of
Bray—Curtis distances and rank dissimilarity, producing a test
statistic R, which can range from —1 to 1, and a significance
level (P). A near-zero R implies no differences among the
groups, and the closer to 1 the R is, the more dissimilar the
groups are (Clarke and Gorley 2006). The similarity-percentage
(SIMPER) analysis was used to identify the contribution of each
species driving geographic patterns of fish assemblages over
time. SIMPER calculates the average dissimilarity among all
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pairs of samples between reservoirs and then decomposes them
into percentage contributions from each species (Clarke and
Gorley 2006). A linear-regression analysis was used to assess
the hypothesis that dissimilarity between fish assemblages
increases in a longitudinal direction along the reservoir cascade.
The statistic R from pairwise ANOSIM was tested against linear
distance between sample sites.

To address the third question, the main drivers of the native-
fish-assemblage structure after reservoir closure were assessed
using distance-based linear models (DistLM; McArdle and
Anderson 2001), on the basis of a Bray—Curtis dissimilarity
matrix. Distance-based linear model is used to perform parti-
tioning test hypotheses and build models (Anderson et al.
2008). The variables explored were reservoir age (time
between the closure of the reservoir for filling and the year
of sampling), the position of the reservoir in the cascade,
reservoir area and abundance of non-native species. Trophic
guilds were considered for non-native species in DistLM (see
Table S1, available as Supplementary material to this paper),
taking into account the hypothesis that predation by piscivo-
rous could, in some cases, play a decisive role in the determi-
nation of total species richness, besides exerting control on fish
biomass (Agostinho et al. 2007; Pelicice et al. 2015b; see Table
S1). A priori correlation tests among variables demonstrated
that none of them showed more than 70% of correlation (see
Table S2, available as Supplementary material to this paper);
then, all were included in the analysis. Variable selection was
performed using a stepwise procedure. This procedure seeks to
add a variable that will improve the selection criterion, and, after
every step, it attempts to improve the criterion by removing a term
(Clarke and Gorley 2006). Akaike information criterion (AIC)
was used to rank models from all possible combinations of
explanatory variables. The AIC optimises simplicity and parsi-
mony, describing the utility of a model balancing goodness of fit
(as assessed by sum of squares) with the number of parameters
used (Akaike 1987). The contribution of each variable alone, and
its statistical significance (from 999 permutations), was assessed
by marginal tests. In sequence, a multi-model inference approach,
in sequential test, was adopted.

Non-metric multidimensional scaling, SIMPROF, ANO-
SIM, SIMPER and DistLM analyses were performed using
the software Primer-e (ver. 6.1.13, PRIMER-E, Albany, New
Zealand, see https://www.primer-e.com; Clarke and Gorley
2006), with the add-on package PERMANOVA+ (Anderson
et al. 2008). Kruskal-Wallis tests and generalised linear regres-
sion analyses were conducted using R (ver. 3.4.2, R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria), with the packages
‘MASS’ (see https://cran.r-project.org/web/packages/MASS/
index.html; Venables and Ripley 2002), “VGAM’ (see https://
cran.r-project.org/package=VGAM; Yee and Wild 1996) and
‘rcompanion’ (ver. 1.10.1, S. Mangiafico, see https://CRAN.R-
project.org/package=rcompanion).

Results

From 1993 to 2015, 72 fish species sampled with gill-nets were
recorded in the studied reservoirs, representing five orders and
19 families (see Table S3, available as Supplementary material
to this paper). The orders Characiformes (51.4%), Siluriformes



Spatio-temporal gradient in fish assemblages

24

Marine and Freshwater Research E

Table 2. Regression parameter estimated for species richness (total, native, non-native or migratory) and sampling year
The distributions applied to the generalised linear models (GLMs) are provided. z and P, z-statistic and corresponding P-value for testing the null hypothesis
that the slope (and intercept) is equal to 0; AIC, Akaike information criterion, used for model selection; pseudo-R2 (%), proportional increase in explained

deviance
GLM distribution Richness Parameter Estimate s.e. z P AIC Pseudo-R’
Negative binomial Total Intercept 58.72 11.06 5.31 <0.01 608.68 18.89
Year —0.03 0.01 —5.10 <0.01
Native Intercept 86.24 11.21 7.69 =0.01 574.69 3311
Year —0.04 0.01 —7.50 =0.01
Generalised Poisson Non-native Intercept —141.75 26.73 —-5.30 <0.01 310.06 2438
Year 0.07 0.01 5.33 =0.01
Migratory Intercept 81.39 14.72 5.53 <0.01 320.69 23.18
Year —0.04 0.015 —5.46 =0.01
Total (pseudo-R? = 0.19) Native (pseudo-R? = 0.33)
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Fig.2. Observed fish-species richness v. sampling year. Fitted models and confidence interval have been added. Negative binomial general
linear model was used for total and native-species richness and generalised Poisson for non-native- and migratory-species richness.

(27.8%) and Perciformes (16.7%) together represented 95.8% of
the total capture. Gymnotiformes and Cyprinodontiformes
corresponded to 2.8 and 1.4% respectively. In all, 58 species
were native to the basin and 14 were non-native (10 from other
Brazilian basins and four from other countries).

The number of species in each reservoir varied from 36 to 45
species (mean +s.d.: 39.4 4+ 3.5 species), whereas the maxi-
mum number of species collected in a single sampling round
varied from 14 to 21 (mean +s.d.: 16.8 4 3.4 species). Total
species richness declined over time (P <0.01, pseudo-
R?=0.19). This pattern was more explained for native species

(P < 0.01, pseudo-R* = 0.33) than migratory species (P < 0.01,
pseudo-R* = 0.23). The opposite was observed for non-native
species richness, which increased over time (P < 0.01, pseudo-
R?>=0.24; Table 2, Fig. 2).

Although spatial patterns of total species richness were not
evident among reservoirs (x> =7.96, P=0.09), there was a
tendency for the number of native species to decrease
(x2 =13.69, P<<0.01) and for non-native species richness to
increase (x> =28.97, P<0.01), in a downstream direction
(Fig. 3). Total number and number of native species were shown
to be more variable in upper reservoirs, namely, Nova Ponte and
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Fig. 3. Violin plot comparing the median, interquartile range and 95% confidence interval on the distribution pattern of

richness among reservoirs. The shape of the violin plot corresponds to the data distribution by kernel-density estimation,
meaning that wider sections represent a higher probability of that given value of richness in that reservoir; the skinnier sections
represent a lower probability. P-values from Kruskal-Wallis test for richness among reservoirs are displayed. Reservoirs
followed by the same letter do not differ significantly by Wilcoxon rank-sum test, at & = 0.05. Reservoirs were identified from
upstream to downstream direction, as follows: NP, Nova Ponte; MR, Miranda; AAI, Amador Aguiar I; AAII, Amador Aguiar

I1; IT, Itumbiara.

Miranda, which also registered the highest richness values. Non-
native species tended to be more variable in the reservoirs at the
end of the cascade, namely, Amador Aguiar II and Itumbiara.
The highest number of non-native species was found in
Itumbiara reservoir, followed by Miranda, with five and four
non-native species being found respectively. During 23 years of
monitoring, 12 migratory species were recorded. Although the
difference was observed in richness of migratory species among
the reservoirs (x> =27.94, P < 0.01), there was no clear longi-
tudinal pattern along Araguari River. However, Nova Ponte
presented greater temporal variation in the distribution of
migratory species richness, and [tumbiara differed from all the
other reservoirs, presenting a higher median value (Fig. 3).

Ordination and ANOSIM analyses showed significant
(P<0.01, R=0.585) differences in fish assemblages among
reservoirs in the Araguari River (Fig. 4a). A longitudinal
dissimilarity gradient was observed between fish assemblages
of each reservoir. As the distance between reservoirs increased,
fish-assembly dissimilarity also increased (P = 0.04, R” = 0.48;
Fig. 4b).

When comparing the same reservoir over time, the similarity
percentage among repeated surveys ranged from 29.0 to 46.5%
(Table 3). Of all species registered, 18 (25%) comprised 90% of
catches, and of these, three were non-native species and only
Pimelodus maculatus (mandi) was common to all five reservoirs
studied (Table 3). Dominant-species richness increased from
upstream to downstream in Araguari cascade, from 3 to 7,

representing 7-19% of fish species that account for more than
90% of all abundance (Table 3).

Marginal tests showed that reservoir position alone explained
19.33% of the native-fish-assemblage structure, reservoir area
explained 7.13% and age 6.35%. The non-native trophic guilds
that explained the most variation in fish assemblages were the
piscivourous and herbivorous guilds, with 9.85 and 8.76%
respectively (Table 4). The position of the reservoir in the basin
together with reservoir area, age and non-native herbivore species
abundance were all included as factors in the best linear model
based on distance (AIC = 851.56), explaining 40.84% of the fish-
assemblage structure (Table 4).

Discussion

As predicted by the first hypothesis, long-term monitoring of
fish assemblages in the Araguari reservoir cascade showed
temporal reductions in the richness of native and migratory fish
species, and an increase of non-native species after reservoir
formation. Richness displayed a longitudinal gradient, with a
clear tendency for non-native species to increase and a smooth
tendency for native species to decline along the cascade
(downstream direction). When considering fish-assemblage
composition and species abundances, the longitudinal gradient
was more evident, as fish assemblages became increasingly
distinct with an increasing distance between sampled reservoirs,
as predicted by the second hypothesis. Few species contributed
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Fig. 4. (a) Fish-assemblage ordination from Araguari cascade system by non-metric multidimensional scaling (nMDS) using Bray-Curtis dissimilarity

index, showing reservoirs identified by symbols and groups identified by dashed lines comprising 30% of similarity, given by sequence of similarity-profile
(SIMPROF) tests on dendrograms from standard hierarchical clustering (analysis of similarity (ANOSIM): P < 0.01, R = 0.585). (b) Simple linear regression
(R?=0.48; P =0.04) between reservoir dissimilarity (statistic R from pairwise ANOSIM) and linear distance (km) between each reservoir.

Table 3.

Mean percentage contribution of the main species to total abundance (similarity percentage, SIMPER), in each reservoir, along the period

of study, restricting the species list to ~90% of accumulated contribution
Bold values correspond to the most dominant species. Non-native species are denoted by the superscript letter E; migratory species are denoted by the
superscript letter M; —, the species does not account for 90% of total abundance in that reservoir

Species Nova Ponte Miranda Amador Aguiar I Amador Aguiar I1 Itumbiara
Acestrorhynchus lacustris - - 13.15 - -
Astyanax altiparanae 77.97 2.84 - - -
Astyvanax fasciatus 7.57 - - - -
Cichla kelberi® - - - 2.72 -
Cichla spp." = = = = 2.7
Hoplias intermedius - 4.6 - 4.76 -
Hoplias malabaricus -~ - 7.09 - -
Hypostomus spp. - 8.65 9.49 13.42 -
Theringichthys labrosus - 53.9 - - -
Leporinus friderici - - - 282 3.93
Metynnis maculatus® - - 3.64 - -
Pimelodus maculatus™ 6.05 17.9 19.4 40.68 56.67
Pinirampus pirinampuM - - - - 10.97
Rhinodoras dorbignyi - - - - 2.08
Satanoperca pappaterra® - - - 18.08 6.6
Schizodon nasutus - 2.67 - 9.05 -
Serrasalmus maculatus - - 31.03 - 8.71
Trachelyopterus galeatus = - 7.16 = -
Accumulated contribution (%) 91.59 90.56 90.96 91.53 91.66
Interannual mean similarity (%) 46.49 29.00 32.73 39.73 38.97
Total richness 45 40 39 37 36
Dominant-species richness 3 6 7 7 7

to the overall capture in the studied reservoirs, showing high
dominance, which decreased along the cascade. The third
hypothesis was also supported, because changes in the native-
fish-assemblage structure in the Araguari cascade system were
explained by the longitudinal position, reservoir area, age and
non-native species abundance. However, although the abun-
dance of non-native piscivorous species was individually the

guild that explained most of the variance in fish-assemblage
structure, only herbivorous-species abundance was included in
the best linear model.

There are 310 fish species in upper Parana River, of which,
Characiformes and Siluriformes orders account for 80% of the
biota (Langeani ef al. 2007). During 23 years of surveys, 72 fish
species were sampled with gill-nets in the Araguari cascade
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Marginal and sequential test results from distance-based linear models (DistL.M)

Variables: Age, time after reservoir filling (years); Area, reservoir area (km?); position, reservoirs ordination in the cascade and trophic guilds of non-native fish
species. Best model R = 0.41

Parameter SS (trace) Pseudo-F P Explained AIC Cumulative explained
variation (%) variation (%)
Marginal test
Age 22535 7.39 0.001 6.35
Area 25301 8.36 0.001 7.13
Position 68 645 26.12 0.001 19.33
Piscivorous 34964 1.89 0.001 9.85
Herbivorous 31120 343 0.001 8.76
Omnivorous 15746 1.66 0.007 443
Invertivorous 14965 2.38 0.003 421
Sequential test
+Position 68 645 26.12 0.001 19.33 875.99 19.33
+Area 27821 11.62 0.001 7.83 866.65 27.17
+Age 19879 8.91 0.001 5.60 859.77 32.76
+ Herbivorous 28 696 4.74 0.001 8.08 851.56 40.84

system, corresponding to 23.2% of the total richness from upper
Parana River, including 79.2% of Characiformes and Siluri-
formes. Mean species richness in the Araguari reservoirs was
39.4 species. Despite gill-net selectivity, similar patterns have
been observed in other Brazilian reservoirs (Agostinho et al.
2007). These authors evaluated monitoring data from 77 reser-
voirs and observed that 85% of them contained fewer than 40
fish species.

Richness, in general, declined in the years following reser-
voir formation. The reduction in the number of native species
was the most striking change, followed by the loss of migratory
species. In contrast, non-native species richness increased over
the studied period. Loss of fish species is a recognised pattern in
reservoirs (Bunn and Arthington 2002; Fukushima et al. 2007,
Orsi and Britton 2014; Agostinho et al. 2016; Lima ef al. 2016),
resulting from environmental filters of the modified riverine
environment (Gomes and Miranda 2001). A long-term shift in
hydrological conditions, from lotic to lentic, and introduction of
non-native species are generally the factors most highly corre-
lated with the reduction in native species over the years in
reservoirs (Petesse and Petrere 2012; Orsi and Britton 2014;
Agostinho et al. 2016). Furthermore, once the reservoir cascade
system reduces connectivity along the river channel, a loss of
critical habitats for migratory species, and a loss of richness, are
to be expected (Petesse and Petrere 2012; Cheng et al. 2015;
Pelicice et al. 2015a).

Likewise, the increase of non-native species richness over
time was not surprising. The introduction of non-native species
is a recognised human-induced component of global change,
which is causing a ‘biotic homogenisation” of ecological com-
munities around the world (Vitousek et al. 1997). Impound-
ments are considered one of the main vectors for the
introduction of non-native fish species, along with sport fishing,
aquarium trade and aquaculture (Garcia er al. 2017; Gubiani
et al. 2018). Fish stocking and fish release for recreational
angling have accompanied a series of reservoir constructions
in the upper Parana River basin, usually without criteria con-
cerning the origin of the species (Lowe-McConnell 1999;

Agostinho and Gomes 2002). These activities may explain the
increase in the non-native species in the Araguari cascade over
time (Bunn and Arthington 2002; Johnson et al. 2008; Orsi and
Britton 2014; Kuczynski ef al. 2018).

Impoundments are also expected to decrease fish diversity
downstream river, as a result of alterations in the environment
(Ward and Stanford 1983; de Mérona et al. 2005; Zdankus et al.
2008). This aspect adds an important factor when observing
fish assemblages along a reservoir cascade. Considering total
richness, surprisingly no significant difference was observed
among the reservoirs. Some studies have shown that the fish-
distribution pattern, in South-American rivers, follows the
higher richness and diversity at the mouth than at the headwaters
(Lowe-McConnell 1999). The same trend was observed in a
reservoir cascade system in Tennessee River, where species
richness increased in a downstream direction (Miranda et al.
2008). Nevertheless, the results showed that the maximum
number of native species in a sample decreased from 20 to
12 species, whereas the maximum number of non-native species
increased from three to five species, in an upstream to down-
stream direction. The decrease in native fish-species richness
and the increase in non-native species richness along the cascade
may explain why no significant difference in the total richness
was observed among the reservoirs. Non-native fish-species
richness also showed a tendency to increase along a reservoir
cascade in the Paranapanema River basin (Garcia eral. 2017). In
contrast, migratory-species richness displayed a slight negative
tendency along the Araguari cascade. For such species, the
presence of free-flowing rivers may exert a more important
influence than does the reservoir position in the cascade (Daga
and Gubiani 2012; Pelicice et al. 2015a), because higher
richness occurs in reservoirs that present lotic stretches or
tributaries upstream of the impounded areas.

Shifts in fish-assemblage composition along the Araguari
cascade system indicated a longitudinal gradient, because dis-
similarity increased in a downstream direction. The same
pattern has been observed in successive reservoirs in tributaries
of upper Parana River (Agostinho et al. 2007; Petesse and
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Petrere 2012) and in the Tennessee River (Miranda ef al. 2017).
Small and medium-size species, generally non-migratory, dom-
inated the reservoirs studied, and these traits are usually selected
for across-reservoir cascades (dos Santos et al. 2017). In a
study of fish-species distributions in the upper Parana River,
Agostinho ef al. (1995) observed a widespread occurrence of
mandis (Pimelodus maculatus and Theringichthys labrosus),
lambaris (Astyanax), piranhas (Serrassalmus) and ftrairas
(Hoplias). Those species were also dominant in the Araguari
cascade system. The five reservoirs showed only one common
dominant species, namely Pimelodus maculatus, which is a
medium-sized omnivorous catfish, ~36 ¢cm in maximum total
length, and performs short migrations to spawn in lotic environ-
ments (Nakatani et al. 2001; Suzuki et al. 2004). Only in the
Itumbiara reservoir was a long-distance migratory species,
Pinirampus pirinampu, abundant. A possible explanation for
the high contribution of this species for fish abundance in this
reservoir may be the existence of upstream lotic stretches.
Native fish assemblages in the Araguari cascade system were
significantly structured by reservoir position along the river. This
result, in addition to those already presented, suggested that fish-
assemblage composition depended on the longitudinal position,
with some influence of the adjacent reservoir, providing evidence
for SDC (Ward and Stanford 1983). Reservoir position in the
cascade have also appeared to be an important factor in determin-
ing abiotic and biotic conditions in several studies that considered
this kind of a system (Barbosa et al. 1999; Miranda et al. 2008;
Nogueira ef al. 2010; Li et al. 2013; Miranda and Dembkowski
2016; Xiong er al. 2016; dos Santos et al. 2017). The abundance
of different trophic guilds of non-native species also seems an
important factor in structuring fish assemblages, and piscivorous
species were the best predictor (9.85%). The role of this guild in
altering fish assemblages in reservoirs is well known (dos Santos
et al. 2017). However, the best model did not include piscivorous
non-native fish species as a predictor, probably owing to its
correlation with reservoir position (Table S2). Position, area,
age and herbivorous non-native fish species together explained
40.8% of the assemblage structure. Reservoir area is aligned to
the species—area hypothesis (MacArthur and Wilson 1967) that
predicts that larger areas encompass a greater number of species.
Fish-species richness in the Neotropics tends to be positively
correlated with the reservoir area (Bailly er al. 2016). The
presence of age variable in the model corroborated previous
results that demonstrated a decreased tendency of richness as
the reservoir gets older. Colonisation patterns of fish assemblages
change over time afier reservoir filling (Agostinho et al. 2016;
Bailly er al. 2016; Ortega et al. 2018). Among the non-native
herbivores, Metynnis maculatus was the most abundant, as in
other reservoirs in the basin (Britto and Carvalho 2006; Ramos
et al. 2008). However, the way in which it interferes with native
species is still poorly understood, and should be investigated. It is
important to note that there was still variance unexplained by the
model, which may be related to regional conditions, unmeasured
variables, stochastic processes and sampling variability.
Information on the effects of reservoir cascades on fish
assemblages is scarce. Therefore, the use of long-term monitor-
ing data for basin-scale analysis of fish-diversity patterns
following impoundment, such as in the present study, is more
informative for decision makers than are analyses based on
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snapshots of individual reservoirs. Each reservoir responds
distinctively to the impact of its formation, but clear impacts
of the loss in longitudinal connectivity in aquatic ecosystems
were detected in the Araguari cascade system. In addition to
these patterns, the observed longitudinal gradient suggested an
additive effect of nearby reservoirs on fish-assemblage struc-
ture. Therefore, these aspects should be further investigated to
determine possible cumulative effects in a reservoir cascade,
and must be carefully considered in the first stage of hydropower
development plans in river-basin inventories, when alternatives
for dam construction are being studied.

The influence of the longitudinal position of the reservoir
along the cascade reinforced the SDC and demonstrated the
importance of a larger-scale spatial analysis, i.e. across river
basins. Considering the possible effects of tributaries and lotic
stretch, in contributing to fish diversity in reservoirs (e.g. migra-
tory species) as hypothesised, monitoring schemes should include
sample sites in such rivers. Because shifis in fish assemblages are
revealed with time, it is important to maintain such long-term
monitoring schemes to evaluate whether the negative effects of
impoundment on native fish diversity will stabilise or continue as
they get older. Finally, the monitoring of non-native fish-species
populations is also crucial to inform any program that aims to
prevent, control or eradicate such species.
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CAPITULO 2

Capitulo escrito em formato de artigo, submetido e aceito para publicagdo na revista Freshwater
Biology. Contudo a versdo aqui apresentada poderé apresentar algumas diferencas da versao a ser
publicada devido a revisao final ainda em processo junto a revista.

TEMPORAL CHANGES IN FISH DIVERSITY IN LOTIC AND LENTIC
ENVIRONMENTS ALONG A RESERVOIR CASCADE

Raquel Coelho Loures & Paulo Santos Pompeu
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SUMMARY

1. Long-term modifications in hydrological conditions due to river damming result in varied
effects on fish diversity, which can be stronger in a reservoir cascade. Therefore, we assessed
changes in fish diversity over a period that comprised 28 years, in a series of reservoirs along
the Araguari River Basin, a Neotropical drainage in Brazil, in both lentic environments
(reservoirs) and the lotic stretches between them.

2. We used linear mixed models to assess long-term changes in fish diversity. Diversity was
measured as a diversity (fish species richness) and B diversity (Jaccard’s and Raup-Crick’s
dissimilarity index). 3 diversity was then partitioned into turnover (species replacement) and
nestedness (species loss). In order to understand fish species replacement along the cascade
we modelled turnover with four covariates: age, richness of native and non-native fish species
and longitudinal position of sampling site along the cascade.

3. The reduction of total richness and the increase in non-native richness were related to reservoir
age. These effects were similar in both lotic and lentic environments, with no significant
difference between them. We also observed a decrease in native fish richness over time, with a
slight tendency for lentic environments to lose more species than lotic environments.

4. Dissimilarity in fish assemblage increased over time and 3 Raup-Crick results corroborated
those derived from B Jaccard, yielding similar significant temporal trends. Changes in fish
species composition occurred predominantly due to turnover, compared to nestedness. We
observed a greater species loss in reservoirs, suggesting that the transformation from a lotic
environment into a lentic had greater impact on fish assemblages than the flow regulation of
the lotic stretches downstream of the dams.

5. Our results suggest that species replacement can be explained mainly by the increase of non-
native fish richness, followed by the longitudinal position along the cascade in an upstream-
downstream direction, and reservoir age.

6. This study reveals that even after two decades of monitoring, we still observe important
changes in fish assemblages, demonstrating the importance of long-term monitoring to assess
biodiversity. Our findings reinforce the importance of long term fish monitoring schemes for
the investigation of the effects of non-native fish species on native fish assemblages.

KEYWORDS: partitioning beta diversity, biological invasion, fish assemblage, richness, non-
native species
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7.
1. INTRODUCTION

Changes in fish diversity due to damming usually result from the conversion of lotic to lentic
habitats (Bunn & Arthington, 2002). Flow dynamics modified by river damming affect the physical
and chemical characteristics of the river, such as water temperature, channel geomorphology, habitat
heterogeneity, productivity dynamics and nutrient cycling (Bunn & Arthington, 2002). These
characteristics create a spatial heterogeneity forming a longitudinal gradient within reservoirs and
between reservoirs. The lentic environment (also called the lacustrine zone) is the area in the reservoir
that is deeper and wider, where water current is generally unnoticeable and thermal stratification may
occur. The environment presents low nutrient concentrations in relation to upstream reaches, but since
more light is available due to the settling of fine sediments, primary production is higher (Agostinho,
Pelicice, & Gomes, 2008; Miranda & Dembkowski, 2015). The lotic environment (also called riverine
zone) refers to the upper reaches of the reservoir that features higher current velocity, low water
residence time, higher turbity and nutrient levels, and lower light penetration, limiting primary
production (Agostinho et al., 2008; Miranda & Dembkowski, 2015). The lotic environment may
connect to the next upstream dam or to fluvial upstream stretches, thus lotic and lentic enviroments
may alternate along a reservoir cascade system (Ward & Stanford, 1983).

Long-term modifications in hydrological conditions, following reservoir construction, can
result in varied effects on the original fish assemblages (Bailly, Cassemiro, Winemiller, Diniz-Filho,
& Agostinho, 2016). One consistent pattern is the gradual decrease in native species richness over
time observed in reservoirs (Agostinho, Gomes, Santos, Ortega, & Pelicice, 2016; Orsi & Britton,
2014). Changes in species composition follow the progressive aging of the reservoirs, with fewer lotic-
adapted fish species (e.g. migratory fish) in older reservoirs than newly formed impoundments
(Agostinho et al., 2008; Loures & Pompeu, 2018). In addition, the creation of reservoirs favours non-
native species establishment, becoming an additional threat to native freshwater fish (Bunn &
Arthington, 2002; Casimiro, Garcia, Costa, Britton, & Orsi, 2017; Johnson, Olden, & Vander Zanden,
2008; Toussaint, Beauchard, Oberdorff, Brosse, & Villéger, 2014). Generally in the long-term, fish
assemblages in reservoirs show dominance of small-bodied species, with generalist feeding habits and
sedentary lifestyles (Agostinho et al., 2016; Hoeinghaus et al., 2009). The evaluation of long-term
effects on fish diversity is better understood for single dams than for a series of dams in a cascade
(Castello & Macedo, 2016; Cheng, Li, Castello, Murphy, & Xie, 2015). Reservoir cascades present
longitudinal shifts in physical and biological parameters, which drives changes in biodiversity that can
vary in intensity and direction depending on the longitudinal position of the impoundment (Miranda &
Dembkowski, 2015; Miranda, Habrat, & Miyazono, 2008; Stanford & Ward, 2001; Ward & Stanford,
1983). Cumulative effects of multiple dams on fish assemblages are expected to be much stronger than

those caused by a single dam alone (Castello & Macedo, 2016; Cheng et al., 2015). Therefore, a better
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understanding of the effects of reservoir cascades on fish assemblages is necessary, particulaly in
Brazil, where hydropower represents the country's main energy source. Studies of reservoir cascades
in Brazilian rivers have demonstrated that fish composition, richness and functional diversity changes
with a longitudinal gradient along the cascade and over time (Ferrareze, Casatti, & Nogueira, 2014;
Pelicice et al., 2018; Petesse & Petrere, 2012, dos Santos et al., 2017, 2018; Oliveira, Baumgartner,
Gomes, Dias, & Agostinho, 2018).

Several studies have assessed changes in fish diversity in reservoirs (lentic environment) over
time (Agostinho et al., 2016; Bailly et al., 2016; Ortega et al., 2018), and also downstream from dams
(lotic environment) (de Meérona et al., 2005; Granzotti, Miranda, Agostinho, & Gomes, 2018;
Zdankus, Vaikasas, & Sabas, 2008). When there are no lotic remnants between reservoirs built in
series along a river (this varies according to the water level of the next reservoir in the cascade), the
possibilities to compare lotic and lentic environments in a cascade are more limited. Nevertheless few
studies have demonstrated fish diversity impacts in lotic stretches between dams in a reservoir cascade
(Ferrareze et al., 2014; Miranda & Dembkowski, 2015; Miranda et al., 2008; Silva et al., 2017).
Moreover, important contributions indicate that lotic stretches associated with lentic environments are
important for the maintenance of fish diversity (Agostinho et al., 2008; dos Santos et al., 2018;
Marques et al., 2018; Miranda & Dembkowski, 2015).

Our study comprised data from a 28 years period of fish monitoring in a Neotropical drainage
system called the Araguari River, upper Parand River Basin, Brazil, which has been intensively
dammed within this period. We aimed to assess temporal fish diversity changes in response to river
damming, in both the lentic environments (reservoirs) and the lotic stretches between them. We tested
four predictions: (i) following reservoir formation, total and native fish richness (a diversity) would
decline while non-native fish richness would increase, and that such changes would be more
pronounced in lentic environments; (ii) richness variation would lead to increased dissimilarity among
fish assemblages, increasing beta diversity over time; (iii) higher fish species replacement (beta
turnover) and loss (beta nestedness) over time would occur in lentic environments, when compared to
lotic environments; (iv) the magnitude of fish assemblage changes (turnover) would be explained by
native and non-native fish richness, age (years after a pre-dam sampling, reflecting reservoir aging)
and longitudinal position of sampling site along the cascade. Since we aimed to ensure that beta
diversity analyses were independent of o variation, we adopted a null model approach to discriminate
whether fish assemblage compositional differences among sites over time resulted from changes in a,
or from forces that leads fish assemblages to be less, or more dissimilar than expected by chance
(Chase, Kraft, Smith, Vellend, & Inouye, 2011). In this study, variation in o diversity was expected

due to comparisons of different sample sizes among sites and with reservoir aging (Bailly et al., 2016).
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2. METHODS
2.1. Study area

The Araguari River is an important tributary of Paranaiba River, found in the upper Parana
River Basin, Brazil, located in the western region of Minas Gerais state. The main channel runs a total
of 475 km from its source in Serra da Canastra National Park (1,180 masl), to its mouth in the
municipalities of Araguari and Tupacigura (510 masl), forming part of the Itumbiara reservoir (Faria
& Jorddo, 2012). The main tributaries are the Quebra-anzol River that flows into Nova Ponte
reservoir, and the Uberabinha River, the mouth of which is located downstream of the Amador Aguiar
Il Dam. The Araguari River basin comprises an area of 22,091 km?, with Cerrado (savannah) as the
predominant phytophysiognomy, but with only 7.8% of its vegetation preserved. The economy in the
basin is based on the agricultural, industrial and services sectors, characterized by intensive land use
and human occupation, with 60.5% of the land occupied by pasture and 24.1% by crops (Barbosa,
2012).

Fish sampling was conducted in 13 sites along the Araguari River basin (Figure 1). There are
four reservoirs in the main channel associated with hydropower plants: Nova Ponte, Miranda, Amador
Aguiar | and Amador Aguiar Il (listed from upstream to downstream). The reach of Araguari River
near the mouth was also a focus of our study, which covers the part of the ltumbiara reservoir, a
hydropower plant located on the Paranaiba River (Langeani & Régo, 2014) (Table 1). Four of the
sampling sites, located downstream of each dam, are characterized by lotic environments, presenting
higher water velocity. The other nine sites currently present lentic features (slow water), and are
located at the lacustrine or transition zone of the reservoirs, which are considered as lentic

environments in our study.
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Figure 1. Sampling sites in the Araguari reservoir cascade system. The area of Araguari River mouth
impounded by Itumbiara reservoir (for which the dam located on the Paranaiba River), is included in
this study. Sampling site identification (ID) is indicated.

Table 1. Some features of reservoirs along the Araguari cascade system, including Itumbiara (from
Paranaiba River) (Cachapuz, 2006). The approximate extension of the lotic stretch, upstream of each
reservoir is indicated. *Corresponds to the number of tributaries (4th order or higher) (Souza et al.,

2017).
Amador
. Nova Ponte . Amador X .
Reservoir (NP) Miranda (MR) Aguiar | (AAI) Aguiar Il Itumbiara (IT)
(AAI)
Reservoir area (km?) 450 52 19 45 778
Mean water storage time 401.0 48 0.4 0.4 129.0
(days)
Number of tributaries* 1 1 0 0 1
Lotic stretch Ieng_th 110 <5 <5 <5 20
upstream reservoir (km)
Distance from headwater
(km) 210 290 325 413 535
Maximum regulation level 815 696 624 565 520

(masl)
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2.2. Dataset

We obtained fish monitoring data that comprised a period of 28 years from two power
companies: Cemig Geracdo e Transmissdo (Nova Ponte, Miranda and Itumbiara) and Consorcio
Capim Branco Energia (Amador Aguiar | and Amador Aguiar Il). Fish sampling was carried out
during the period from 1987 to 2015, but not always simultaneously at all sites (Table 2). In order to
standardize the dataset used in the analysis, we only included data from samples that caught fish using
gillnets (mesh sizes from 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14 and 16 cm - opposite knot length), which were
deployed in littoral areas in the afternoon and removed the following morning (i.e. set for 13 to 15h of
exposure), resulting in 343 samples from the dataset. Thus, considering the selectivity of gillnets,
especially the ability to capture individuals longer than 5 cm (standard length of the smallest fish
captured), we acknowledge that our study may present bias regarding the absence of some small-sized
species. To avoid taxonomic discrepancies, we considered only fish genera/species that have valid
scientific names, following the taxonomic classification of the Catalog of Fishes Online Database
(Eschmeyer, Fricke, & Laan, 2018).

For fish assemblage description purposes, we evaluated the occurrence of fish species in space
and time using a constancy index (Dajoz, 1978), given by the equation: C = (pi x 100)/ P. For spatial
constancy, C is the spatial constancy value of a species, pi is the number of sites the respective species
occurred, P is the total number of sites sampled. For temporal constancy, C is the temporal constancy
value of a species, pi is the number of years the respective species was collected, P is the total number
of monitoring years. The species with C > 50 were considered constant, with 25 > C > 50, accessory

and with C < 25, accidental.

2.3. Baseline data and reservoir aging

Along the Araguari cascade system, fish were sampled before and after the dams’
constructions. The first dam to be built was Nova Ponte, filled in 1993, followed by Miranda in 1997,
Amador Aguiar | in 2005, and finally Amador Aguiar Il in 2006. For each dam we defined a baseline
(non-pristine) related to the condition before the respective dam construction (Table 2). For this study,
the earliest available fish sampling data were from 1987, when the Araguari River was a free-flowing
river, but its mouth was already under the influence of the Itumbiara reservoir, which was completed
in 1980. In 1987, the sample sites were located at the riverine region subsequently impounded by
Nova Ponte reservoir, and one sample site near Araguari mouth at Itumbiara reservoir. Therefore,
instead of considering 1987 as a baseline for all sites, we defined the baseline for each as the sampling
year that occurred prior to the construction of the closest dam (Table 2). We believe these baselines to
be the most appropriate to assess changes in fish assemblages during the progressive damming of
Araguari River, following the sequence of reservoir formation. The age variable reflects the linear

trajectory of reservoirs aging, considering a pre-dam sampling year as the starting point (baseline),
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assumed to be zero. This way the age variable of a sampling year was calculated by the difference in
years from the baseline.

Table 2. Sampling sites in the reservoir cascade system of the Araguari River and respective
information on sampling years and baseline year considered for comparisons over time. Reservoirs:
NP = Nova Ponte, MR = Miranda, AAl = Amador Aguiar I, AAIl = Amador Aguiar Il, IT =
Itumbiara. 1D = sampling sites identification in accordance to Figure 1.

Reservoir Baseline Reservoir Total years Total

Sampling Environment Sampling years

site ID reference  year fill year sampled  samplings

. 1994 - 1997; 1999 - 2003

23 Lentic NP 1987 1993 2010 - 2011: 2013 13 35
. 1995 - 1997; 1999 - 2003

25 Lentic NP 1987 1993 2010 - 2011: 2013 13 35
. 1996 -1997; 1999 - 2003

30 Lentic NP 1987 1993 2010 - 2011: 2013 13 35
. 2001 - 2003; 2005; 2007 -

50 Lotic NP 1987 1993 2008: 2010 - 2013 11 26
. 2001 - 2005; 2007 - 2008;

60 Lentic MR 1994 1997 2010 - 2013 12 25
. 2001 - 2005; 2007 - 2008;

70 Lentic MR 1994 1997 2010 - 2013 12 25

80 Lotic MR 1994 1997 2001 - 2008; 2010 - 2015 15 30

90 Lentic AAI 2004 2005 2005 - 2007; 2010 - 2015 10 23

100 Lotic AAlI 2004 2005 2006 - 2007; 2010 - 2015 9 24

110 Lentic AAIl 2004 2006 2006 - 2007; 2012 - 2015 7 19

120 Lentic AAll 2004 2006 2005 - 2007; 2010 - 2015 9 26

130 Lotic AAIl 2004 2006 2006 - 2007; 2012 - 2015 7 19

150 Lentic IT 1987 1980 2004 - 2007; 2010 - 2011 8 21

2.4. Estimating fish assemblage diversity

Diversity was measured as fish species richness and as fish assemblage variation in
composition (B diversity). Fish species richness (o) was defined as the total number of fish species and
was estimated for each site by pooling species sampled within the same year, with a minimum of two
samples (wet and dry seasons) and a maximum of five in the same year (Table 2). This allowed the
exclusion of possible seasonal variation and to provide overall characterization of interannual fish
assemblage structure. We estimated total fish richness (otot) and then separated into native (onat) and
non-native (ann) fish species richness, for each site and sample year.

Beta diversity measures the degree to which species composition differs among sites or within
a site across time (Baselga 2010). To estimate the interannual variation in species composition for

each site, we used the pairwise dissimilarity Jaccard index (Bjac) that utilizes presenceabsence data.
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Despite sample size-dependence, presence/absence measures may be the most appropriate for
biodiversity conservation oriented towards rare species (Socolar, Gilroy, Kunin, & Edwards, 2016).
Pairwise beta diversity measures the number of shared and unique species in two communities. The
calculated pairwise Jaccard index for overall dissimilarity can be partitioning into two additive
components: BJTU, the turnover component and Pyne the nestedness component, Biac = Bitu + Bine,
(Baselga, 2012). Turnover refers to species replacement, when species present at one site/time are
absent in another site/time, and are instead replaced by other species absent from the original site/time.
Nestedness indicates species loss or gain (changes in total species richness), occurring when species
present at one site/time are absent in another, but are not replaced by additional species, leading to
richness differences between the samples (Baselga, 2010; Socolar et al., 2016). Using the
methodological frameworks for beta-diversity analysis created by Baselga (2010), for each site we
used the same criteria for a diversity, pooling species sampled within the same year together. Three
matrices were generated containing each of the pairwise between-year values of Piac and its
components Byru and Bine. Analyses were conducted in R version 3.5.0 (R Development Core Team,
2018) using ‘betapart’ package version 1.5.0 (Baselga & Orme, 2012). To proceed with the following
analysis of this study, since we were interested in the dissimilarities between the samplings over time
and the baseline year, we extracted from the matrices only the values of pairwise comparison to
baseline year. The others between-year dissimilarity values were discarded.

Changes in B diversity are often accompanied by changes in a diversity, and when a is
variable, as when comparing among habitats or among studies with different sample sizes,
comparisons of presence/absence dissimilarity metrics cannot discriminate to what degree changes in
observed B are influenced by random changes in o (Anderson et al., 2011; Chase et al., 2011). With
this in mind, since the dataset we used could present a differences due to sampling, and large
differences between two samples can lead to increases in dissimilarity (Koleff, Gaston, & Lennon,
2003), we use a null-modelling approach to remove the effects of a on [ diversity (Anderson et al.,
2011). A null model allows us to distinguish whether differences in dissimilarity are due to changes in
the underlying structure of assemblage composition across time or purely from changes in a diversity
(Chase et al., 2011). Therefore, we used the Raup-Crick metric, Brc (Chase et al., 2011; Raup & Crick,
1979) for each site, to obtain the interannual pairwise dissimilarity probability among fish
assemblages. For any given a1 and a2 (species present in the two sample units), BRC compares the
observed number of shared species to the distribution of expected values of shared species produced
by a randomization process, assuming the use of presence-absence data (Chase et al., 2011). The
results can be interpreted as the probability that two samples (among years in the same site in this
study) share fewer species than expected by chance, in other words for samples drawn randomly from
the species pool, given their existing differences in richness (Anderson et al., 2011). A low Brc Means
that more species are shared between the samples than expected by chance (less dissimilar), and a high

Brc means fewer shared species than expected by chance (more dissimilar) (Chase et al., 2011). For
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this analysis we used the function “raupcrick” from ‘vegan’ package version 2.5-2 (Oksanen et al.,
2018) in R version 3.5.0 (R Development Core Team, 2018), with 1000 random draws and null model
option that selects species with probabilities that are proportional to the species frequencies (see Chase
et al., 2011 for detailed description of procedure). It should be noted that we extract from the BRC
dissimilarity matrix only the values of years comparisons to the baseline year in order to proceed with

the following analyses. The same procedure was performed for Bsa, BJru and Bine.

2.5. Long-term changes in fish diversity in lotic and lentic environments

Since different sites were sampled in different years and the number of sampling rounds
varied, the dataset was not well suited for a more formal time-series analysis. In order to control
temporal dependency, we used generalized linear mixed models (GLMMs) that included sample site
as a random effect, allowing the estimation of variance in the response variables within and among
sample sites (Harrison et al., 2018). This allowed us to increase statistical power, when compared to a
more formal time-series analysis (Zuur, leno, Walker, Saveliev, & Smith, 2009), by modelling a
dependency structure among diversity measures through time at the same site. To assess temporal
autocorrelation in residual values from the models we used a Box-Pierce test (Box & Pierce, 1970).

To test our first prediction we used a Poisson GLMM (typically used for count data, with a log
link function) to model aror and a negative binomial GLMM to model anar and ann, as a function of
age (discrete) and environment (categorical with two levels, lentic and lotic). A negative binomial
distribution was used to control for overdispersion (when variance is larger than the mean) that was
detected when carrying out exploratory data analyses with a Poisson distribution. Both variables, age
and environment, were used as covariates to model Biac and Prc by applying GLMM with Gaussian
distribution and identity link function, addressing our second prediction. In all GLMMs, the
interaction term, age*environment, was incorporated as a fixed effect. This interaction is particularly
important for our study to assess the dam disturbance between upstream (lentic environment) and
downstream (lotic environment) on fish diversity over time, in order to answer the question: does fish
diversity vary differently between lentic and lotic environments in a reservoir cascade over the years
after river damming? In all GLMMs we incorporated the dependency among interannual samplings of
the same site, using sample sites as a random intercept (intra-site variation). By doing this, the random
effect models will use data from all the sample sites to estimate the mean and variance of the global
distribution of site means, thus accounting for differences among sites (Harrison et al., 2018).

We used Akaike information criterion with a correction for small sample sizes (AlCc) for
model selection based on the rank of models from all possible combinations of explanatory variables
(Akaike, 1987), with the best model indicated by the lower AICc value (K. P. Burnham & Anderson,
2004; Hurvich & Tsai, 1989). To find the optimal fixed component (which explanatory variables are

significant) we used the Wald chi-square test, and reported the results from this test (»? and p-value)
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for fixed components from the models. When the interaction and/or individual fixed components were
not significant, the model was further simplified. Model assumptions were verified and indicated no
problems regarding linearity, homogeneity of variances or overdispersion. We report both the GLMM
marginal pseudo-R? that describes the proportion of variance explained by the fixed effects alone, and
the conditional pseudo-R?, which describes the proportion of variance, explained by both the fixed and
random effects combined (Nakagawa & Schielzeth, 2013). We conducted linear regression analysis
using R version 3.5.0 (R Development Core Team, 2018), with packages ‘MASS’ version 7.3-49
(Venables & Ripley, 2002) and ‘lme4’ package version 1.1-17 (Bates, Machler, Bolker, & Walker,
2015). The ‘piecewiseSEM’ package version 2.0.0 (Lefcheck, 2016) was used to generate the pseudo-
R? of each model and the ‘ggeffects’ package version 0.4.0 (Liidecke, 2018) was used to plot marginal

effects from the models.

2.6. Temporal B partitioning in lotic and lentic environments

In addition to long-term changes in fish diversity, we were also interested in assessing possible
differences in how changes in the composition of fish assemblages (turnover and nestedness) occurred
in lotic and lentic environments. To do this, addressing our third prediction, we adopted two
approaches. First, we performed a Wilcoxon test to compare Byru and Bine means in order to account
for differences between the two different environments. Second, to investigate the age effect on beta
partitioning components in lotic and lentic environments, we followed the same GLMM analysis
process (model selection and validation) as we did for beta diversity (see section 2.5 in this study). We
modelled Byru and Pine With age, environment and the interaction term, age*environment, as fixed

effects, applying Gaussian distribution. Sample sites were incorporated as a random intercept.

2.7. Potential factors influencing turnover along the cascade

In order to comprehend fish assemblage turnover along the cascade (among site variation), we
constructed a GLM global model with Gaussian distribution, to assess the relative contribution of
different factors in the explanation of Byru. To address our fourth prediction the covariates included in
GLM global model were: native and non-native fish richness, age and sampling sites longitudinal
position along the cascade. These factors were selected considering the hypothesis that changes in fish
assemblages may correlate to river damming and non-native fish introductions. The global model can
often be separated into other simpler models. Thereby we used AICc for model selection, specifically
obtaining the difference between the AICc; of each model (i) and the minimum AICc found for the
model set (AAICc; = AlICci — AlCcnmin) (K. Burnham & Anderson, 2002). We included all models with
a cumulative Akaike weight (the relative likelihood of the model given the data) of > 0.95 from the top
model in the 95% confidence set. Inference was made based on model averaging, which incorporates

uncertainty by weighting the parameter estimate of a model by that model’s Akaike weight (Harrison
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et al., 2018). Model-averaged parameter estimates are thought to lead to more robust conclusions
about biological systems (Johnson & Omland, 2004). The global model was validated and met
assumptions of linearity, homogeneity of variances and did not have influential observations. To
quantify the variance explained by the models, GLM pseudo-R? was calculated by the methods
described by Nagelkerke (1991). We conducted the analysis using R version 3.5.0 (R Development
Core Team, 2018), with packages ‘MuMIn’ version 1.40.4 (Barton, 2018) and ‘piecewiseSEM’
package version 2.0.0 (Lefcheck, 2016).

3. RESULTS

In the Araguari reservoir cascade, we recorded 95 fish species sampled with gill nets, from
1987 to 2015 (see Table S1, available as Supplementary Material). The orders Characiformes (65.6%),
Siluriformes (30.6%) and Cichliformes (3.5%) together represented 99.7% of the five orders recorded.
Gymnotiformes and Cyprinodontiformes corresponded to the other 0.3%. Native and non-native fish
accounted for 77 and 18 species, respectively. In total, 12 species were considered migratory.
According to the Constancy Index (calculated using both the temporal constancy of years sampling
and the spatial constancy for the 13 sample sites), 46% of fish species were spatially constant
(occurring in > 50% of sampling sites) and 32% were temporally constant (occurring in > 50% of

sampling years) (Table S1 and Figure S1).

3.1. Long-term changes in fish diversity in lotic and lentic environments

Total fish richness declined with age, as we first predicted, however with no significant
difference between environments (main effects of environment, »2 = 0.01, p = 0.942). The interaction
between lotic and lentic environments with age was not significant (interaction effects, 2 = 3.79, p =
0.052) (Figure 2, Table 3). Thus, we updated our model, dropping the interaction and the
environmental variable, and observing a significant decline of aror in the years following reservoir
formation (GLMM, marginal pseudo-R2 = 0.30, conditional pseudo-R2 = 0.53).

We observed a similar pattern for anar, With a slight, yet significant interaction, indicating a
tendency for lentic environments to lose more native species over time than lotic environments, as we
expected (interaction effects, 2 = 3.86, p = 0.049; GLMM, marginal pseudo-R? = 0.42, conditional
pseudo-R2 = 0.67). The model suggested that the initial impact on anat caused by river fragmentation
is similar in both environments, since intercepts were not significantly different (main effects of
environment, 2 = 0.001, p = 0.990). However, oanar declined more abruptly at lentic sites in years
following reservoir formation (main effects of age, y2 = 103.75, p < 0.01) (Figure 2, Table 3).

When analysing any We did not find a significant interaction between lotic and lentic

environments with age (interaction effects, 2 = 0.17, p = 0.687), nor a significant difference between
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environments (main effects of environment, 2 = 0.02, p = 0.903) (Table 3). Thus, we dropped the
interaction and environmental covariates and assessed the ann relationship with age. We observed a
significant and progressive increase of ann in the years following reservoir formation when we
considered both environments together (main effects of age, y? = 42.64, p < 0.01; GLMM, marginal
pseudo-R2 = 0.24, conditional pseudo-R2 = 0.59) (Figure 2, Table 3).

Total (pseudo-R? = 0.53) Native (pseudo-R? = 0.67)

Lentic
Lotic

a diversity

10.0

Age (years)

Figure 2. Linear regression models showing predicted slopes and confidence intervals (shaded area)
for fish richness relationship, total, native and non-native, with age for lotic and lentic environments.
Conditional pseudo-R? were indicated.
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Table 3: Summary of generalized linear mixed-effect models to explain variation in fish richness as a
function of age (time measured in years compared to baseline) and environment (lotic or lentic). We
included an interaction term as the effects of age may depend on the environment. Reference level for

environment was set as ‘Lentic’. Bold values indicate significance at p < 0.05.

Variable  Coefficients  Estimate Std. Error zvalue P-value AlCc Ejeuqo-Rz Psequ-RZ
arginal Conditional
Ciot Intercept 3.136 0.068 45811 <0.001 840.4
Age -0.031 0.004 -7.598  <0.001
EnvLotic 0.009 0.122 0.072 0.942
Age:EnvLotic 0.014 0.007 1.946 0.052
Oltot Intercept 3.143 0.062 50.790 <0.001 841.8 0.30 0.53
Age -0.028 0.003 -8.050 <0.001
Olnat Intercept 3.130 0.087 35.785  <0.001 809.2 0.42 0.67
Age -0.044 0.004 -10.163  <0.001
EnvLotic 0.002 0.156 0.011 0.991
Age:EnvLotic 0.014 0.007 1.949 0.049
Onn Intercept -0.447 0.327 -1.364 0.173 449.9
Age 0.082 0.015 5.491 <0.001
EnvLotic 0.070 0.579 0.122 0.903
Age:EnvLotic 0.011 0.027 0.406 0.684
Olnn Intercept -0.423 0.274 -1.543  <0.001 4459 0.24 0.59
Age 0.085 0.013 6.547 <0.001

With regards to our second prediction, the dissimilarity among fish assemblages increased

significantly with reservoir age (GLMM, marginal pseudo-R2 = 0.47, conditional pseudo-R2 = 0.78)

(Figure 3, Table 4). In the first years after reservoir formation, the lentic environment tended to

differentiate more from baseline conditions than lotic environments (environment main effects, 32 =

6.08, p = 0.02). Notwithstanding, over time this difference among fish assemblage dissimilarity

between the two environments diminished, as lotic environment also became increasingly dissimilar to

assemblages found under baseline conditions (interaction effects, »? = 7.69, p < 0.01). We observed

that the dissimilarity measured based on Raup-Crick metric yielded comparable results (Figure 3,

Table 4), as fish assemblage dissimilarity increased with age with similar trends found in both lotic

and lentic environments (interaction effects, y2 = 5.07, p = 0.02; GLMM, marginal pseudo-R2 = 0.39,

conditional pseudo-R? = 0.68).
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Jaccard (pseudo-R? = 0.78) Raup-Crick (pseudo-R? = 0.68)
1.5 1 1.5 1

B diversity

-0.3 - 0.3

FLentid—]Lotic
Age (years)

Figure 3. Linear regression models showing predicted slopes and confidence intervals (shaded area)
for fish beta diversity dissimilarity index based on Jaccard and on Raup-Crick relationship with age
for lotic and lentic environments. Conditional pseudo-R2 were indicated.

3.2. Temporal B partitioning in lotic and lentic environments

In order to better understand dissimilarity observed over time, we assessed Biac components.
The observed results differed from what we expected in our third prediction. We found that B;ru was
higher than Be (Figure 4a), however there was no difference in Byru between lotic and lentic
environments (W = 1604.0, p = 0.72) suggesting that species replacement has the same probability of
occurrence in both environments (Figure 4b). On the contrary, e was significantly higher in lentic
environments (W = 2240.5, p < 0.01) indicating that species loss is more prone to occur in reservoirs
(Figure 4b). Modelling beta diversity components with the interaction between age and environment,
we observed that Bsru increases as a function of age with different slopes for lotic and lentic
environments (interaction, 2 = 7.25, p < 0.01) (Figure 4c, Table 4). However, in model selection we
observed that the model with this interaction presented a low Akaike weight (0.007) and a higher
AICc when compared to the best model that did not consider the environment as a covariate (weight
0.93). Dropping the interaction and environment covariate from the model we found that over time the
increase in species replacement occurs in a similar way in both environments (GLMM; marginal
pseudo-R? = 0.26, conditional pseudo-R? = 0.74). Bne did not present any temporal tendency nor an
interaction between environments (null model AICc = -241.6) (see full model coefficients in Table 4).
We observed that fish assemblage dissimilarity by species loss was higher in lentic environments, but

almost constant over time in both environments (Figure 4c).
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Figure 4. Relationship between beta diversity turnover and nestedness (A); Wilcoxon test between
lotic and environment for beta diversity turnover and nestedness (B); linear mixed-effect models
results on the effect of age on beta diversity components, turnover and nestedness, with respective
confidence interval (shaded area) (C), in lotic and lentic environments. Conditional pseudo-R? for Bty
GLMM modelled with age was 0.74.
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Table 4. Summary of linear mixed-effect models to explain variation in beta diversity as a function of
age (time measured in years compared to baseline) and environment (lotic or lentic). We included an
interaction term as effect of age may depend on environment. p diversity was measured as
dissimilarity by  Jaccard (Bsac) and Raup-Crick (Brc; B diversity controlled for richness); p turnover
(Bsru) and B nestedness (Pune) components. Reference level for environment was set as ‘Lentic’. Bold
values indicate significance at p < 0.05. t-values use Satterthwaite's method.

Variable  Coefficients  Estimate EStd' df tvalue P-value AlCc Rz. Rz.
rror Marginal Conditional
Biac Intercept 0.560 0.034 18.373 16.316 <0.001 -236.7 0.47 0.78
Time 0.013 0.002 119.369 8.381 <0.001
EnvLotic -0.159  0.064 20.259 -2.467 0.023
Time:EnvLotic 0.009 0.003 121.712 2.774 0.006
Bre Intercept 0.264 0.096 23.123 2.765 0.011 41.0 0.39 0.68
Time 0.029 0.005 121.486 6.127 <0.001
EnvLotic -0.425 0.180 24857 -2.36 0.0264
Time:EnvLotic 0.022 0.010 117.439 2.252 0.0262
Bstu Intercept 0.410 0.056 15455 7.256 <0.001 -163.2 0.29 0.80
Time 0.013 0.002 116.315 6.451 <0.001
EnvLotic -0.139 0.105 16.942 -1.324 0.203
Time:EnvLotic 0.011 0.004 120.645 2.693 0.008
Bitu Intercept 0.381 0.044 19.780 8.723 <0.001 -173.0 0.26 0.74
Time 0.015 0.002 120.900 8.451 <0.001
Bine Intercept 0.144 0.036 22.000 4.006 0.001 -211.6
Time 0.000 0.002 120.600 0.177 0.859
EnvLotic -0.033 0.068 24.020 -0.491 0.628

Time:EnvLotic  -0.002  0.003 120.500 -0.458 0.648

3.3. Potential factors influencing turnover along the cascade

To test our fourth prediction, we considered all possible combinations of the four variables
modelled with BJTU to generate a set of 16 models. Two models reached the established cumulative
Akaike weight (> 0.95) when the AAICc cut off was set at 4 (Table 5). Model-averaged effect sizes
(regression coefficient/standard error) suggested that species replacement occurs mainly due to the
increase of non-native fish richness, following a longitudinal gradient in an upstream-downstream
direction (Figure 5). Age was also an important variable in predicting B;ru. We observed a negative
effect of native fish richness on fish assemblage turnover in the model with highest AICc weight

(Table5), however this variable was not significant (for Wald test results see Table S2).
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Table 5. Summary of best-ranked generalized linear models (M1 — M2) for beta diversity turnover
(Bstu), based on cumulative Akaike weight > 0.95. The full model included site location along the
cascade system (position); native fish richness (anar); NoOn-native fish richness (ann) and age.

Parameters M1 M2
Intercept 0.386 0.308
Position 0.012 0.013
ONAT -0.004
ONN 0.043 0.041
Age 0.005 0.006
R2 0.527 0.514
df 6 5
logLikelihood 112.627 110.833
AlCc -212.5 -211.2
AAICc 0 1.38
Weight 0.636 0.319
Position ——

fo)

g Age —

i

43}

(e}
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0.00 0.02 0.04

Model coefficients

Figure 5. Model-averaged estimates showing the effect size and error bars (representing 95%
confidence intervals) of the standardized mean slope coefficients, from the four variables predicting
beta diversity turnover in Araguari cascade system, computed from the selected models.

4. DISCUSSION

We identified temporal diversity changes in fish assemblages in lotic and lentic environments
along the Araguari reservoir cascade. In general, impoundment effects on fish diversity were more

pronounced in lentic environments than lotic ones. As we first predicted, the reduction of aror and
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anat and the increase in ann Were related to reservoir age. However, only reduction in anar Was more
pronounced in lentic environments, as lotic and lentic environments presented no significant
difference in trends observed for aror and ann OVer time. The loss of native fish species in reservoirs
over time is widely reported in Brazil (Agostinho et al., 2016; Loures & Pompeu, 2018; Orsi &
Britton, 2014; Petesse & Petrere, 2012) and across the world (Ngor, Legendre, Oberdorff, & Lek,
2018). Fish species diversity in reservoirs has been consistently found to be lower than that found
downstream in many rivers (Stanford & Ward, 2001). Despite the small spatial extent of some of the
lotic stretches (<5km) between reservoirs in the Araguari cascade, we observed that in this
environment the decline in native fish species over time was lower than in the reservoirs. Some studies
also demonstrate the temporal reduction of fish species in lotic stretches downstream of dams
following reservoir formation (de Mérona et al., 2005; Granzotti et al., 2018), however only a few
studies have examined the lotic stretch between reservoirs (dos Santos et al., 2018). Lotic
environments presents higher habitat heterogeneity than reservoirs, which may explain the higher
richness in sample sites downstream of dams in the Araguari cascade, regardless of flow regulation
(Townsend, Doledec, & Scarsbrook, 1997). The lotic stretches between reservoirs harbour distinctive
fish assemblages, and thus are important ecological refuges for native lotic species and an important
driver of patterns in a and p diversity (Gao, Zeng, Wang, & Liu, 2010; Miranda & Dembkowski,
2015; Oliveira, Goulart, & Minte-Vera, 2004). Furthermore, in the Neotropics, fish species are better
adapted to lotic environments due to a virtual absence of natural lentic environments (Lowe-
McConnell, 1999).

Considering that impoundments can facilitate non-native fish species invasions (Vitousek et
al., 1997), we expected to find a pronounced increase in non-native fish in reservoirs, rather than in
lotic environments. However, our results did not detect a difference between lotic and lentic
environments in the Araguari cascade system. One explanation for this would be that dams modify
both environments, and the increase of non-native fish species richness over time is a trend observed
in many modified ecosystems (Garcia, Jorde, Habit, Caamafio, & Parra, 2011; Poff, Olden, Merritt, &
Pepin, 2007). Moreover, another possibility is that connections between the reservoirs in Araguari
River by short lotic stretches facilitates the spread of non-native species across the landscape. Usually
non-native species present environmental and biological plasticity that helps to expand and maintain
their population in the environment (Vitule, Freire, & Simberloff, 2009). Sport fishing and stocking
activities may be major vectors of non-native species introductions in the Araguari cascade system.
These activities, without any due concern regarding species origin, were common place during the
construction of reservoirs in the upper Parand River Basin (Agostinho & Gomes, 2002; Lowe-
McConnell, 1999). Native fish species loss and the increase of non-native fish have important
implications for trophic networks and ecosystem functioning in aquatic environments (de Mérona et
al., 2005; dos Santos et al., 2017; Simberloff et al., 2013; Vitule et al., 2009).
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As B diversity metrics incorporate shifts in species composition, they potentially provide a
more sensitive indicator for fish assemblage change than o diversity (Magurran & Henderson, 2010).
As predicted, we observed that fish assemblage composition changed in lotic and lentic environments,
as dissimilarity increased over time. Temporal B diversity analyses from different biomes and
organisms across the Earth detected changes in species assemblages, driven by human impacts, with a
rate of 10% per decade (Dornelas et al., 2014). Our results showed a similar rate, with composition of
fish assemblage’s changes of 13% per decade (GLMM slope of Biac was 0.013). As all fish
assemblages experience temporal shifts it is important to distinguish changes that can be attributed to
external factors, such as anthropogenic activities, from underlying natural changes (Magurran &
Henderson, 2010). The use of null models in order to make inferences about patterns of B diversity
yield important insights into mechanisms governing biodiversity (Anderson, Tolimieri, & Millar,
2013; Chase et al., 2011). In our study, the results of the Brc analysis, which accounted for variation in
a diversity, yielded similar temporal trends. These trends suggest that changes in B diversity were not
simply due to a random influence of time on species composition in both environments, and instead
likely resulted from deterministic filters; i.e. construction of dams along the river favouring different
species.

The results of B partitioning analysis showed that turnover increased as a function of age in
both lotic and lentic environments, with no significant difference between habitats, contradicting our
third prediction. Nevertheless, dissimilarity due to species loss was significantly higher in lentic
environments with no significant effect of age, showing almost constant rates over time. The
construction of a series of dams along a river leads to extreme changes in river landscape that are
followed by expected changes in biodiversity (Agostinho et al., 2016; Bailly et al., 2016; Ortega et al.,
2018). The greater species loss we detected in the reservoirs suggests that the transformations of a
lotic environment into lentic (reservoir) produce a greater impact on fish assemblages than the flow
regulation of the lotic stretches downstream of the dams. In any case, fish assemblages in both
environments are changing over time, through species replacement.

In relation to our fourth prediction, the most influential factor on fish species replacement was
ann, Which had the biggest effect size, with a positive direction. Although not significant, a negative
tendency was found between B;ru and native fish richness. One hypothesis that could explain this is
that arrivals of new non-native species may be compensating the loss of native species (Kuczynski,
Legendre, & Grenouillet, 2018). Non-native species promoted substantial loss or changes in fish
diversity after invasions in many rivers acting as an ecological filter (Clavero & Hermoso, 2011,
Pelicice & Agostinho, 2009; Ruppert et al., 2017; Vitule et al., 2009). Fragmentation and increase in
non-native species densities was related to temporal changes in the composition of stream fish
assemblages throughout France (Kuczynski et al., 2018). Reduction of native species diversity is one
of the recognized effects of non-native species, that also include habitat alteration, predation,

competition, hybridization, and parasitism, as well as changes in food web structure and nutrient
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cycling, and consequently, ecosystem function (Simberloff & Rejmanek, 2011). Non-native fish
species introductions are changing the dissimilarity of fish assemblages among basins at a global
scale, by increasing the number of shared species (Toussaint et al., 2014). Hydrologic alterations and
biological invasions represent two of the greatest threats to freshwater biota (Johnson et al., 2008).

Turnover demonstrated a positive relationship with the spatial factor, related to a site’s
position along the cascade, suggesting that fish species replacement increases from upstream to
downstream. These results, corroborated with those found by Loures & Pompeu (2018), suggest that
downstream sections of the Araguari cascade are the most impacted, likely due to cumulative effects
observed over time along the cascade (e.g. dos Santos et al., 2018). Changes in fish assemblage
diversity in an upstream-downstream gradient have been detected in other rivers worldwide, including
in reservoir cascades (Agostinho et al., 2016; dos Santos et al., 2018; Miranda et al., 2008; Petesse &
Petrere, 2012). In adittion, Kuczynski et al. (2018) point out that fish communities in downstream
sections of streams in France appear to be the most susceptible to global changes.

In this study, even after two decades of monitoring, we still observed important changes in
fish assemblages in the Araguari reservoir cascade, indicating the importance of long-term monitoring
data to assess biodiversity. Our results show that there is still much to explore in order to advance our
knowledge in the detected ecological relationships. Considering that the spatial distribution of fish
assemblages is influenced by disturbance regimes, spatial heterogeneity and environmental conditions
(Ward, Tockner, Arscott, & Claret, 2002), it would be important to undertake further investigation on
the relationships between fish diversity and these variables, in order to determine if the remnant lotic
stretches between reservoirs compensate for fish species loss in lentic environments. Based on our
beta diversity results we conclude that fish assemblages in the Araguari cascade are in the process of
differentiation, as dissimilarity increased over time (Olden & Rooney, 2006). Non-native species were
found to play an important role in driving changes in the composition of fish assemblages. Toussaint
et al. (2014) suggested that differentiation of communities could precede homogenization, since
introduced non-native species tend to spread and gradually invade all communities. This hypothesis
reinforces the importance of long term monitoring of fish assemblages in the Araguari reservoirs and
lotic environments in order to fully understand of impacts of non-native fish species. Additionally,
analyses that account for functional traits of native and non-native fish (Vitule et al., 2017) would
likely favour more meaningful assessments of fish diversity changes in relation to ecosystem

functioning and its vulnerability to river fragmentation by dams.
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SUPPLEMENTARY MATERIALS

Table S1: Fish species recorded by long-term monitoring, from 1987 to 2015, in the Araguari reservoir cascade system, upper Parana River,
Brazil. The occurrence of fish species in space and time was evaluated using a constancy index (Dajoz,1978), given by the equation: C = (pi X
100)/ P. For spatial constancy, C is the spatial constancy value of a specie, piis the number of sites the respective specie occurred, P is the total
number of sites sampled. For temporal constancy, C is the temporal constancy value of a specie, piis the number of years the respective specie
was collected, P is the total number of monitoring years. The species with C > 50 were considered constant, with 25 > C > 50, accessory and with
C < 25, accidental.

Constancy
Taxa Origin Migratory Temporal Spatial Temporal Spatial
(%) (%)

CYPRINODONTIFORMES
Cyprinidae
Cyprinus carpio Linnaeus 1758 Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
CHARACIFORMES
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Lutken 1875) Native No 71.43 100.00 Constant Constant
Anostomidae
Leporellus vittatus (Valenciennes 1850) Native No 76.19 69.23 Constant Constant
Leporinus amblyrhynchus Garavello & Britski 1987 Native No 85.71 84.62 Constant Constant
Leporinus friderici (Bloch, 1794) Native Yes 100.00 100.00 Constant Constant
Leporinus geminis Garavello & Santos, 2009 Non-native No 9.52 30.77 Accidental Accessory
Leporinus lacustris Amaral Campos 1945 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Leporinus microphthalmus Garavello, 1989 Native No 9.52 15.38 Accidental Accidental
Leporinus octofasciatus Steindachner 1915 Native No 95.24 84.62 Constant Constant
Leporinus paranensis Garavello & Britski 1987 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Leporinus striatus Kner 1858 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Megaleporinus macrocephalus Garavello & Britski, 1988 Non-native No 19.05 30.77 Accidental Accessory
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1836) Native Yes 71.43 69.23 Constant Constant

Schizodon nasutus kner, 1858 Native No 90.48 100.00 Constant Constant
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Constancy
Taxa Origin Migratory ~ Temporal Spatial Temporal Spatial
(%) (%)

Bryconidae
Brycon nattereri Gunther 1864 Native No 23.81 46.15 Accidental Accessory
Brycon orbignyanus (Valenciennes 1850) Native Yes 42.86 53.85 Accessory Constant
Salminus brasiliensis (Cuvier 1816) Native Yes 38.10 30.77 Accessory Accessory
Salminus hilarii Valenciennes 1850 Native Yes 14.29 23.08 Accidental Accidental
Characidae
Astyanax altiparanae Garutti & Britski 2000 Native No 100.00 100.00 Constant Constant
Astyanax bockmanni Vari & Castro 2007 Native No 47.62 61.54 Accessory Constant
Astyanax fasciatus (Cuvier 1819) Native No 90.48 100.00 Constant Constant
Astyanax paranae Eigenmann, 1914 Native No 14.29 23.08 Accidental Accidental
Galeocharax knerii (Steindachner 1879) Native No 100.00 92.31 Constant Constant
Moenkhausia costae (Steindachner 1907) Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Moenkhausia intermedia Eigenmann 1908 Native No 42.86 46.15 Accessory Accessory
Oligosarcus paranensis Menezes & Géry 1983 Native No 19.05 30.77 Accidental Accessory
Piabarchus stramineus Eigenmann 1908 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Piabina argentea Reinhardt 1867 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Planaltina myersi Bohlke 1954 Native No 19.05 15.38 Accidental Accidental
Curimatidae
Cyphocharax gillii (Eingenmann & Kennedy, 1903) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez 1948) Native No 61.90 61.54 Constant Constant
Cyphocharax nagelii (Steindachner 1881) Native No 76.19 100.00 Constant Constant
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez 1948) Native No 38.10 76.92 Accessory Constant
Erythrinidae
Hoplias intermedius (Ginther 1864) Native No 95.24 100.00 Constant Constant
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) Native No 100.00 9231 Constant Constant
Parodontidae
Apareiodon affinis (Steindachner 1879) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Apareiodon ibitiensis Amaral Campos 1944 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
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Constancy
Taxa Origin Migratory ~ Temporal Spatial Temporal Spatial
(%) (%)

Apareiodon piracicabae (Eigenmann 1907) Native No 47.62 69.23 Accessory Constant
Parodon nasus Kner 1859 Native No 23.81 23.08 Accidental Accidental
Prochilodontidae
Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837) Native Yes 95.24 61.54 Constant Constant
Serrasalmidae
Metynnis lippincottianus (Cope 1870) Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Metynnis maculatus (Kner 1858) Non-native No 57.14 61.54 Constant Constant
Myloplus tiete (Eigenmann & Norris 1900) Native No 61.90 92.31 Constant Constant
Piaractus mesopotamicus (Holmberg 1887) Native Yes 19.05 23.08 Accidental Accidental
Pygocentrus nattereri kner, 1858 Non-native No 33.33 76.92 Accessory Constant
Serrasalmus maculatus kner, 1858 Native No 76.19 92.31 Constant Constant
Serrasalmus marginatus Valenciennes 1837 Non-native No 28.57 69.23 Accessory Constant
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus 1766) Non-native No 14.29 15.38 Accidental Accidental
Triportheidae
Triportheus nematurus (Spix & Agassiz 1829) Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus sylvius Albert & Fernandes-Matioli 1999 Native No 38.10 76.92 Accessory Constant
Sternopygidae
Eigenmannia sp. Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Eigenmannia virescens (Valenciennes 1836) Native No 76.19 84.62 Constant Constant
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider 1801) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
SILURIFORMES
Auchenipteridae
Ageneiosus valenciennesi Valenciennes, 1835 Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766) Native No 80.95 92.31 Constant Constant
Callichthyidae
Hoplosternum littorale (Hancock 1828) Native No 28.57 38.46 Accessory Accessory
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Constancy
Taxa Origin Migratory ~ Temporal Spatial Temporal Spatial
(%) (%)

Doradidae
Rhinodoras dorbignyi (Kner 1855) Native No 42.86 38.46 Accessory Accessory
Heptapteridae
Pimelodella avanhandavae Eigenmann 1917 Native No 14.29 23.08 Accidental Accidental
Pimelodella gracilis (Valenciennes 1835) Native No 14.29 23.08 Accidental Accidental
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) Native No 76.19 76.92 Constant Constant
Loricariidae
Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) Native No 9.52 15.38 Accidental Accidental
Hypostomus ancistroides (lhering 1911) Native No 9.52 7.69 Accidental Accidental
Hypostomus iheringii (Regan 1908) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Hypostomus margaritifer (Regan 1908) Native No 9.52 38.46 Accidental Accessory
Hypostomus nigromaculatus (Schubart 1964) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Hypostomus paulinus (Ihering 1905) Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Hypostomus regani (lhering 1905) Native No 23.81 76.92 Accidental Constant
Hypostomus spp. Native No 100.00 100.00 Constant Constant
Hypostomus strigaticeps (Regan 1908) Native No 4.76 30.77 Accidental Accessory
Loricaria sp. Native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Megalancistrus parananus (Peters 1881) Native No 47.62 53.85 Accessory Constant
Rineloricaria latirostris (Boulenger, 1900) Native No 14.29 15.38 Accidental Accidental
Pimelodidae
Iheringichthys labrosus (Lutken 1874) Native No 90.48 100.00 Constant Constant
Pimelodus argenteus Perugia, 1891 Native No 4.76 23.08 Accidental Accidental
Pimelodus maculatus Lacepéde 1803 Native Yes 100.00 100.00 Constant Constant
Pimelodus microstoma Steindachner 1877 Native No 57.14 84.62 Constant Constant
Pimelodus paranaensis Britski & Langeani 1988 Native No 47.62 61.54 Accessory Constant
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz 1829) Native Yes 61.90 69.23 Constant Constant
Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz 1829) Native Yes 19.05 30.77 Accidental Accessory
Steindachneridion scriptum (Miranda Ribeiro 1918) Native Yes 23.81 15.38 Accidental Accidental
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Constancy
Taxa Origin Migratory ~ Temporal Spatial Temporal Spatial
(%) (%)

Zungaro jahu (lhering 1898) Native Yes 9.52 46.15 Accidental Accessory
Pseudopimelodidae
Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes 1835) Native No 52.38 53.85 Constant Constant
CICHLIFORMES
Cichlidae
Astronotus crassipinnis (Heckel 1840) Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Australoheros facetus (Jenyns 1842) Native No 28.57 30.77 Accessory Accessory
Cichla kelberi Kullander & Ferreira 2006 Non-native No 52.38 100.00 Constant Constant
Cichla piquiti Kullander & Ferreira 2006 Non-native No 42.86 84.62 Accessory Constant
Cichla spp. Non-native No 28.57 84.62 Accessory Constant
Cichlasoma paranaense Kullander, 1983 Native No 38.10 61.54 Accessory Constant
Cichlasoma spp. Native No 33.33 46.15 Accessory Accessory
Coptodon rendalli (Boulenger 1897) Non-native No 71.43 69.23 Constant Constant
Crenicichla jaguarensis Haseman, 1911 Native No 42.86 53.85 Accessory Constant
Crenicichla niederleinii (Holmberg 1891) Non-native No 4.76 7.69 Accidental Accidental
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824) Native No 76.19 76.92 Constant Constant
Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758) Non-native No 23.81 53.85 Accidental Constant
Satanoperca pappaterra (Heckel 1840) Non-native No 57.14 46.15 Constant Accessory
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Figure S1: Number of native, non-native and migratory fish species (richness) per classes of spatial and temporal constancy index. The species
with C > 50 were considered constant, with 25 > C > 50, accessory and with C < 25, accidental. The percentage demonstrates the proportion of
fish richness per class. Native fish = 77 species; non-native fish = 18 species; migratory fish = 12 species.



Table S2: Summary of Wald Chi-Squared test from GLM global model variables modelled with beta diversity turnover (Bsru). Bold values indicate

significance at p < 0.05.

Parameters Chisq P value
Age 8.247 0.004
Position 11.587 0.001
o native 3.496 0.062
o, non-native 36.283 <0.001

REFERENCE

Dajoz, R. (1978). Ecologia geral. Petrépolis: Editora VVozes. 472p.
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CAPITULO 3

Esse capitulo foi escrito em formato de artigo cientifico, com estrutura de ensaio. Posteriormente,
parte do seu contetdo sera submetido a revista Journal of Applied Ecology. Portanto, seguimos as
normas de formatacéo dessa revista.

MONITORAMENTO DE PEIXES EM RESERVATORIOS:
LEVANTAMENTO E DIRETRIZES PARA MAIOR EFETIVIDADE

Raquel Coelho Loures & Paulo Santos Pompeu

Imagem: Ivo Prado
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1. INTRODUCAO

Programas de monitoramento de peixes em reservatorios de hidrelétricas requerem
investimentos significativos de tempo, dinheiro e recursos humanos para sua implementacdo e
manutencdo. Contudo, serd que esses recursos estdo sendo aplicados da melhor forma e gerando
resultados satisfatorios? Os programas de monitoramentos de peixes em reservatérios sdo efetivos? O
gue é um monitoramento efetivo? Monitoramento pode ser definido como medicdo sistematica de
variaveis e processos ecologicos ao longo do tempo conduzida para um propoésito especifico,
avaliando o grau de conformidade das condi¢des encontradas com um padrdo pré-determinado, ou
seja, avaliando mudancas (Hellawell 1991; Spellerberg 2005). A efetividade do monitoramento esta
relacionada a sua capacidade real, efetiva, de atender aos seus propositos. Para ser efetivo o
monitoramento requer um conjunto de objetivos especificos ligados ao objetivo geral para detectar
importantes mudangas espago-temporais nas assembleias e populacdes de peixes (Radinger et al.
2018), bem como facilitar a deteccdo dos possiveis causadores dessas mudancas (Dornelas et al.
2013).

De uma forma geral, programas de monitoramento ecolégico apresentam um histérico ruim
nas Ultimas décadas, sendo frequentemente criticados por ndo serem cientificos, serem caros e pouco
aproveitados (Hellawell 1991; Lovett et al. 2007; Lindenmayer and Liken 2010). Essa ma reputacao
majoritariamente é atribuida ao planejamento ruim, com desenhos amostrais falhos, de baixo poder
estatistico e falta de foco (Hellawell 1991; Lovett et al. 2007). Entretanto, os atributos de uma boa
ciéncia que, consequentemente, levam a bons trabalhos cientificos sdo 0s mesmos que caracterizam
um bom monitoramento (Lovett et al. 2007). O cuidado ao se determinar claramente quais as
perguntas deverdo ser respondidas pelo monitoramento (propdsitos/objetivos); como essas perguntas
serdo respondidas (métodos); como os dados serdo tratados (analises); o que os dados significam e
quais informagdes fornecem (interpretacdo/discussdo); é essencial para 0 bom planejamento de um
programa de monitoramento (Usher 1991). A definicdo criteriosa do desenho amostral na fase de
planejamento, por exemplo, com poder estatistico suficiente para detectar tendéncias de efeitos
relacionados a um impacto, pode evitar perda de tempo e recurso em um programa que nao resultaria
em informacdes Uteis (Gerrodette 1987). Por isso, é importante que 0 monitoramento seja conduzido
com rigor cientifico, por pessoas competentes e que atendam a bons padrdes profissionais (Spellerberg
2005).

Barragens para construcdo de hidrelétricas transformam os rios regulando a vazdo, alterando o
fluxo de sedimentos e nutrientes, modificando parametros fisico-quimicos da agua, afetando a
diversidade dos organismos e a integridade ecoldgica dos sistemas aquaticos (Poff 2014; Winemiller
et al. 2016). Assim, empresas do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) realizam programas de

monitoramento dos seus reservatorios para avaliacdo destes impactos ao longo do tempo. Apesar da
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grande quantidade de empreendimentos hidrelétricos no pais, em um levantamento realizado por
Agostinho e colaboradores (2007), verificou-se que o monitoramento das assembleias de peixes ocorre
num namero proporcionalmente baixo de reservatorios. Infelizmente, informagdes produzidas por
esses monitoramentos, em sua maioria, ficam restritas as empresas do SEB, ou empresas de
consultoria ou aos Orgdos ambientais, em inumeros relatorios. Além disso, a qualidade e o
detalhamento dos dados requeridos para melhor dimensionamento dos impactos promovidos pelos
represamentos e maior conhecimento sobre as mudancas na diversidade de peixes em curso nos rios
brasileiros, ainda sdo desafios para o SEB e para os 6rgdos de controle ambiental (Agostinho et al.
2007). O aumento da fragmentacdo dos rios, com progndsticos de crescimento (Couto and Olden
2018), impele por monitoramentos efetivos que possam medir as mudancas na diversidade de peixes
de forma compreensivel, para subsidiar medidas de conservacdo e manejo baseadas em evidéncias
(Radinger et al. 2018).

O aprimoramento da efetividade dos programas de monitoramento de peixes em reservatérios
de hidrelétricas soO vai ser possivel se comegcarmos a confrontar os desafios, a comecar por melhorias
no processo de gestdo desses programas por empresas do SEB. Essas melhorias no processo de gestao
vao desde o planejamento até a pratica de manejo de dados, com documentacdo e preservacdo das
informacdes por longo prazo. Com isso em mente, em relagdo aos programas de monitoramento de
peixes em reservatorios de hidrelétricas, este estudo objetivou: i) caracterizar essa atividade no Brasil
(Secdo 3); ii) demonstrar a importancia do poder estatistico ser considerado durante o planejamento do
desenho amostral de monitoramentos para assegurar sua efetividade na deteccdo de tendéncias ao
longo do tempo (Secdo 4); iii) relacionar os principais aspectos ecoldgicos que devem ser
considerados na gestdo dos programas, seguido de diretrizes que visam o aumento da efetividade da
gestdo e por conseguinte dos programas de monitoramento (Secdo 5). Comegamos, no entanto, com

uma breve contextualizagdo sobre o SEB e a atividade de monitoramento de peixes (Segéo 2).

2. CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, ap6s a publicacdo da Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei n® 6.938/1981 (ver
Art. 9°), alguns instrumentos legais trouxeram a tona a relevancia da avaliagdo e do monitoramento de
impactos ambientais causados por atividades utilizadoras de recursos ambientais, efetivas ou
potencialmente poluidoras, ou capazes de causar degradacdo ambiental. Dentre esses instrumentos,
alguns séo de maior interesse para o SEB, como a Resolugdo Conama n° 01/1986 que dispbe sobre
critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto ambiental (ver Art. 6° e 9°) e a
Resolucdo Conama n° 06/1987 (ver Art. 9°) que dispbe sobre o licenciamento ambiental de obras
especificamente do setor de geracdo de energia elétrica. Esses instrumentos tornaram obrigat6rios o0s
inventarios e estudos que visam, além de dimensionar os impactos, subsidiar medidas mitigadoras

(manejo), prevendo monitoramento das alteragcdes decorrentes destas atividades. A partir de entdo



78

observou-se avanco no desenvolvimento de programas ambientais pelas empresas (Sanchez 2013).
Esses instrumentos foram ainda fortalecidos em 1988, com a publicacdo da Constituicdo do Brasil que
reiterou a importancia da protecdo ambiental, trazendo um capitulo inteiro (Capitulo VI do Titulo VIII
— Da Ordem Social) relacionado ao meio ambiente (Sanchez 2013).

Na década de 1990, varias empresas do SEB reconhecendo impactos ambientais inerentes as
atividades de geragdo, transmissdo e distribui¢do, consolidaram em politicas de meio ambiente,
principios e diretrizes para reducdo, compensacdo ou eliminacdo dos impactos ambientais causados
pelas atividades, fundamentando-se na utilizacdo racional dos recursos naturais (Eletrobras 1990;
Cemig 2012). Com o aumento da consciéncia ecoldgica e politicas publicas, como a Convencdo da
Diversidade Bioldgica de 1992, o monitoramento ecolégico ganhou novas dimens@es (Sanchez 2013).
No Artigo 7°, este documento chama a atengdo para identificagdo e monitoramento da diversidade
biologica, sendo essa definida como “a variabilidade de organismos vivos de todas as origens,
compreendendo, dentre outros, 0s ecossistemas terrestres, marinho e outros ecossistemas aquaticos e
0s complexos ecoldgicos que fazem parte; compreendendo ainda a diversidade dentro de espécies,
entre espécies e de ecossistemas”.

Uma importante contribuicdo ao SEB, em relagdo aos ecossistemas aquaticos, foi feita pela
Eletrobras em 1988, com a criagdo do Comité Coordenador das Atividades de Meio Ambiente do
Setor Elétrico (COMASE) que contava com representacdes técnicas de cerca de 23 empresas setoriais.
O COMASE realizou nos anos de 1993 e 1994, varias Reunides Tematicas Preparatdrias e o
“Seminario sobre Fauna Aquatica e o Setor Elétrico Brasileiro” visando fornecer ao setor elementos
para subsidiar diretrizes nacionais para a conservacdo da fauna aquatica em reservatdrios (Agostinho
et al. 2007). Como fruto desse trabalho, analisando os programas de monitoramento dos recursos
aquaticos em reservatorios brasileiros, concluiu-se que careciam de regularidade e/ou definigdo clara
dos seus objetivos (COMASE 1995). A falta de defini¢cdo dos objetivos implicava em dificuldades de
avaliar e realimentar as atividades de manejo, bem como de detectar as alteragcdes sofridas pelas
comunidades aquéaticas. Com base nesta analise foram elaboradas as seguintes recomendacfes para
monitoramento de peixes e pesca:

i. realizar o monitoramento em toda a é&rea de influéncia do
empreendimento (montante, corpo do reservatério, jusante e tributarios),
de modo continuo e com objetivos bem definidos;

ii.  ajustar a periodicidade do monitoramento de acordo com seu objetivo e
com as fases do ciclo estacional. Antes do enchimento do reservatério, o
programa deve ser iniciado no rio principal e tributarios. Nas fases de
enchimento e pds enchimento, o programa deve ser continuo;

iii.  associado ao monitoramento da ictiofauna, realizar um programa de

acompanhamento das condi¢des limnologicas e da qualidade da agua,
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compreendendo a coleta de dados fisicos, quimicos e biolégicos em
diferentes locais (montante e jusante) e profundidades;

iv.  realizar o monitoramento da pesca, por meio da pesca experimental e do
controle do desembarque de pescado nos postos de comercializagdo. A
metodologia para 0 monitoramento deve ser padronizada de forma a
permitir comparacfes entre diversos empreendimentos. Essa atividade

deve ser realizada em parceria com o IBAMA e pescadores.
(COMASE 1995)
Apbs pouco mais de 10 anos desde a realizacdo do Seminario organizado pela COMASE,
Agostinho e colaboradores (2007) verificaram avangos relevantes na atuacdo das empresas do SEB na
area ambiental, incluindo atividades de monitoramento de peixes. Contudo, muitas recomendagdes do
COMASE ainda eram ignoradas e erros continuavam a ser cometidos (Agostinho et al. 2007). Mais 10
anos se passaram e ainda se observam déficits no planejamento, licenciamento e monitoramento de
atividades de grande impacto que ameagam peixes de dgua-doce, como a fragmentac&o de rios por
barragens no Brasil (Pelicice et al. 2017). O monitoramento obrigatério e permanente das popula¢des
de peixes em areas afetadas por barramentos e outros projetos de grande escala € uma das agoes
recomendadas para gerar subsidios que minimizem impactos sobre peixes (Pelicice et al. 2017).
Contudo, para isso ocorrer, sd0 necessarias mudancas de comportamento e de melhores praticas junto
as agéncias ambientais e empresas do SEB, o que pode ser desafiador diante do cenario nacional atual.
Ao longo dos Ultimos anos, as tarifas brasileiras de energia elétrica vém sendo apontadas
como uma das causas da perda de competitividade da economia nacional (de Castro et al. 2013).
Assim, em setembro de 2012, visando reduzir o custo da energia elétrica no Brasil, foi publicada a
Medida Provisoria (MP) 579, transformada em Lei n.°12.783 de 14-01-2013, que impde mudancas
significativas nas tarifas dos ativos mais antigos de geracao e transmissdo que tiveram seus contratos
renovados, além de alterar a relacdo intra mercados de energia elétrica no Brasil (Fernandes and
D'Armada 2017). A MP 579/2012 provocou forte impacto financeiro sobre as empresas de geracao
detentoras de concessdes com vencimento entre 2015-2017. Esse impacto foi imediatamente avaliado
e precificado pelo mercado de capitais provocando baixas significativas na cotacdo das agOes das
empresas afetadas na bolsa de valores (Fernandes and D'Armada 2017). Essa baixa ocorreu devido a
reducdo das receitas liquidas e a restricdo das condi¢bes comerciais que sé eram financeiramente
suficientes para cobrir os custos de operagdo e manutengdo, com uma margem bastante estreita (de
Castro et al. 2013). Com isso, as obriga¢Oes socioambientais vinculadas & operagdo de hidrelétricas
ndo foi tratada pela MP 579, no que diz respeito aos valores das tarifas definidas para novas
concessdes, impactando a execucdo de programas socioambientais existentes nas usinas, incluindo os

monitoramentos (Fernandes and D'Armada 2017).
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3. LEVANTAMENTO SOBRE MONITORAMENTOS DE PEIXES EM RESERVATORIOS
DE HIDRELETRICAS NO BRASIL

A principal fonte de energia elétrica no pais é constituida por usinas hidrelétricas, que
totalizam 1338 empreendimentos em operacdo, sendo 693 CGHs (geram até 3 MW), 427 PCHs
(geram de 3 a 30MW) e 218 UHEs (geram acima de 30 MW), representando 61,2% da capacidade
instalada no pais (Aneel 2018; Resolucdo Normativa n® 673 de 4/8/2015 da ANEEL). Para caracterizar
a atividade de monitoramento de peixes em reservatdrios de hidrelétricas no Brasil foi realizado um

levantamento junto as empresas de energia do SEB, conforme descrito no item 3.1.

3.1. Métodos

Elaboramos um questionario, autoaplicavel por meio eletrdnico, para levantamento de dados
por amostragem (Gunther 2003), sobre a atividade de monitoramento de peixes em reservatorios de
hidrelétricas no Brasil. O questionario foi composto por 25 perguntas, abertas e de multipla escolha, de
forma que pudéssemos individualizar as respostas por reservatorio para analises (ver Anexo I).
Algumas perguntas levavam em consideracdo o porte do empreendimento, se Pequenas Centrais
Hidrelétricas — PCHs ou Usinas Hidrelétricas de Energia — UHEs. Para fins deste estudo, incluimos
Centrais Geradoras Hidrelétricas — CGHs no grupo de PCHs, para evitar divergéncia nas respostas do
guestionario quanto a classificacdo das usinas, pois a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
alterou a classificagdo em 2015 pela Resolucdo Normativa n® 673 e ainda existem bases de dados
conflitantes. Assim, neste estudo, quando mencionamos PCH estamos considerando empreendimentos
gue geram até 30MW e apresentam area de reservatorio de até 13 km? e UHEs aqueles que geram
acima de 30MW e apresentam area de reservatério maior que 13 km2.

Foi realizado um pré-teste do questionario, que foi aprimorado corrigindo falhas e
incorporando sugestdes recebidas. O questionario foi entdo disponibilizado na internet pelo
sistema Online Pesquisa© (enuvo GmbH, Zurique), que oferece base tecnoldgica para questionarios
online. Considerando a especificidade do tema pesquisado, optamos pela amostragem intencional, que
ocorre quando nao é possivel enumeracdo total da amostra e se utiliza elementos da amostra que
podem oferecer as informacgdes necessarias (Babbie 1999). A divulgacdo do levantamento foi feita
através de e-mail que continha um link, para acesso ao questionario, enviado a 43 empresas do SEB,
que juntas somam aproximadamente 309 reservatorios sob sua administracdo, correspondendo entéo a
23,1% dos reservatérios existentes no Brasil. Os dados para este estudo foram coletados durante todo
0 més de outubro de 2018. Assumimos o compromisso de confidencialidade das respostas,
apresentando os resultados de maneira a ndo permitir a identificacdo das pessoas/empresas envolvidas.

Agquelas empresas que permitiram a divulgagdo do nome como colaboradora desse levantamento
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foram nominalmente citadas nos Agradecimentos ao final desse capitulo, onde também agradecemos a
colaboragéo dos respondentes andnimos.

As respostas ao questionario foram analisadas de forma descritiva, com apresentacdo das
frequéncias absoluta e relativas. Um teste de Kruskall Wallis, seguido de Wilcoxon pareado, foi
realizado para verificar diferencas na variancia das idades dos reservatorios nas diferentes categorias
de duracdo dos monitoramentos, utilizando o software R (ver. 3.5.1, R Development Core Team 2018,
Vienna, Austria). O questionario também contou com uma pergunta de opinido, de multipla escolha,
para conhecer o grau de concordéncia dos respondentes quanto a percepcdo da efetividade dos
monitoramentos (Anexo 1, questdo 23). Para isso foi utilizada a escala de Likert, com estrutura de
intensidade e distribuicdo simétrica de itens, apresentando um ponto central neutro: discordo
totalmente, discordo parcialmente, ndo concordo nem discordo, concordo parcialmente e concordo
totalmente (Likert 1932). A frequéncia de cada item Likert foi gerada para analisar a opinido dos
respondentes a cada afirmagdo, através do pacote ‘likert” (ver https://CRAN.R-
project.org/package=likert, Bryer and Speerschneider 2016) no software R (ver. 3.5.1, R Development
Core Team 2018, Vienna, Austria).

3.2. Cenério atual dos monitoramentos de peixes em reservatorios de hidrelétricas no Brasil

(2016 a 2018)

No levantamento realizado obtivemos o retorno de 16 empresas que administram no total 163
reservatérios, sendo 94 PCHs e 69 UHEs. Assim nossa amostra representou 8.4% do total de PCHs
(incluindo CGHs) e 31.8% do total de UHEs em operagdo no pais. De todos o0s reservatorios
administrados pelas empresas respondentes, 37 reservatorios nunca foram monitorados. Quanto ao
aspecto temporal, de quando o primeiro monitoramento de peixes foi realizado em relacdo ao
enchimento do reservatdrio, 68 iniciaram 0s monitoramentos logo ap6s o enchimento, 20 iniciaram
cinco apos, enquanto que em outros 32 0 monitoramento so foi ocorrer 10 anos depois (Fig. 1).

12 vez apds 10 anos n =187
12 vez apos 5 anos

Apés enchimento 43%

Inicio dos
monitoramentos

Nunca foi realizado

0 20 40 60 80
N° Reservatdrios

Fig. 1: Ocorréncia do primeiro monitoramento de peixes nos reservatorios em relacdo ao seu
enchimento e respectivas frequéncias relativas de cada categoria.
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Durante o periodo de 2016 a 2018, o monitoramento de peixes foi realizado em 37 PCHs
(incluindo 5 CGHs) e em 46 UHEs, correspondendo a 39.4% e 66.7% do total de reservatorios
apontados respectivamente. Esses reservatorios estdo distribuidos em 18 estados brasileiros,
representando todas as regides do pais (Fig. 2). Quando comparado ao periodo de 1999 a 2003, pelo
levantamento realizado por Agostinho e colaboradores (2007), houve aumento na frequéncia relativa
de monitoramentos realizados nos Ultimos trés anos, pois nosso estudo apontou ainda que 51% dos
reservatorios amostrados realizam monitoramento de peixes, enquanto essa proporgao variou entre 22
e 42% de 1999 a 2003 (Agostinho et al. 2007).
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Fig. 2: NUmero de reservatdrios em que'é realizado monitoramento de peixes por regides brasileiras,
durante o periodo de 2106 a 2018, conforme apontado pelas empresas respondentes ao levantamento.

Solicitamos aos respondentes que nos informassem sobre atividades de monitoramento de
peixes que ocorriam em reservatdrios da empresa, mas que foram encerrados ou interrompidos antes
de 2016, para um comparativo com o cenario atual (periodo de 2016 a 2018). O objetivo dessa
pergunta foi avaliar o quanto a atividade pode ter sido impactada pelas mudancas no SEB ap6s a MP
579/2012, bem como verificar outras possiveis causas para encerrar/interromper um monitoramento de
peixes.

Quatro empresas apontaram o encerramento dos monitoramentos em 32 reservatorios. Desses,
nenhum teve o monitoramento encerrado por recomendacdo dos resultados dos proprios
monitoramentos. A principal causa apontada foi o encerramento por demanda do 6rgdo licenciador
(47%), seguida da decisdo da propria empresa pois, uma vez que a atividade ndo é uma obrigacao
legal, ndo é considerada prioridade para ser executada (31%) (Fig. 3A). O encerramento dos
monitoramentos em seis reservatorios foi considerado reflexo da MP 579/2012, seja pela empresa ndo
ser mais responsavel pela operacdo da usina (término da concessao de operacao) ou a atividade deixou
de ser prioridade diante da alteracdo do cenario econdémico da empresa. Somente um reservatorio

apresentou encerramento de condicionante do licenciamento como causa para cessar a atividade (Fig.
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3A). A maioria dos reservatorios, 57%, apresentavam mais de 5 anos de monitoramento quando do
encerramento (Fig. 3B). Esses resultados demonstram a importancia do processo de licenciamento
para catalisar estudos que buscam o entendimento de impactos ambientais (Sanchez 2013; Duarte et
al. 2017). Sem a obrigatoriedade legal em se realizar estudos e monitoramentos, muita informacédo
valiosa para compreensdo dos impactos e estabelecimento de medidas mitigadoras, pode estar sendo
perdida (Sanchez 2013).
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Reflexo da MP 579/2012: Encerramento de
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Fig. 3: Encerramento/interrupcdo dos monitoramentos de peixes antes de 2016, causas apontadas (A)
e duragdo dos monitoramentos encerrados (B) com respectivas frequéncias relativas.

3.3.Qual a motivacdo para realizar monitoramento de peixes?

Vérias empresas do SEB buscam se comprometer com a sustentabilidade de seus negécios, e
integram indices de mercado, tais como Indice de Sustentabilidade Empresarial da Bovespa e Dow
Jones Sustainability Index, que valorizam o desenvolvimento de programas socioambientais de forma
voluntéria voltadas para mitigacdo de impactos e preservacdo da biodiversidade (Michellis Jr. and
Fonseca 2017). Contudo, em relacdo aos programas de monitoramento de peixes, observamos que

esses ndo ocorrem de forma voluntaria pelas empresas, na maioria dos reservatorios (Fig. 4). A
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principal motivacdo para realizagdo do monitoramento de peixes é quando essa atividade é uma
condicionante ambiental do processo de licenciamento, correspondendo a 95% dos reservatorios
apontados no levantamento (Fig. 4). O monitoramento s6 ocorre de forma voluntaria em trés
reservatorios e € um requisito legal para um reservatério de PCH (Fig. 4). Por requisito legal entende-
se toda regra juridica escrita, que deve ser cumprida (e.g. Leis, Resolucfes, Termo de Ajustamento de
Conduta, Termo de Compromisso, entre outros).
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Motivacao

Fig. 4: Motivadores para realizacdo de monitoramento de peixes em reservatorios.

Uma vez que, na maioria dos casos o monitoramento é realizado de forma mandatéria, via
condicionante ambiental, num cendrio corporativo precisa-se diferenciar efetividade dos processos de
gestdo da efetividade ambiental do programa (Malvestio and Montafio 2013; Margato and Sanchez
2014). A primeira trata-se simplesmente da obrigacdo de se cumprir condicionante e/ou requisito legal
e a segunda da obrigacdo de se ter resultados reais, condizentes com seus objetivos e levar ao
conhecimento do sistema a ser monitorado (Margato and Sanchez 2014). Porém, tem ficado claro em
foruns de discussdo do SEB que, quando se compromete a buscar a efetividade ambiental dos
programas de monitoramento, a efetividade dos processos de gestdo também sera alcancada. Para isso
a definicdo clara dos objetivos € imprescindivel para um monitoramento efetivo, seja ele um
monitoramento de controle para verificar tendéncias de longo-prazo; um monitoramento para avaliar
determinada medida de manejo; para predizer tendéncias futuras e sugerir hipéteses; ou um
monitoramento com foco especifico para assegurar uma tomada de decisdo quanto a executar alguma

medida de manejo e conservacgdo (Bisbal 2001; Nichols and Williams 2006).

3.4. Por que monitorar?

No &mbito do SEB, a realizacdo de monitoramento de peixes em geral apresenta 0s seguintes
propositos: detectar alteracdes espaco-temporais na diversidade de peixes e no ambiente (e.g. verificar
tendéncias em riqueza, na diversidade beta e diversidade funcional, na qualidade da &gua); identificar
situacBes de exploracdo de recursos naturais com a formacdo de reservatorios (e.g. desembarque

pesqueiro, atividade de pesca); e avaliar a eficacia de uma medida de manejo (e.g. peixamento ou
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estocagem, pesca controlada, sistemas de transposicdo de peixes) (Hellawell 1991; Agostinho 1994;
Radinger et al. 2018).

Os principais objetivos dos monitoramentos de peixes realizados nos reservatorios apontados
no levantamento foram detectar padrdes temporais e espaciais de assembleias de peixes que possam
ser decorrentes do impacto do represamento (87%) (Fig. 5). A avaliacdo de aspectos reprodutivos e de
dieta dos peixes também figuraram entre os principais objetivos, tendo sido apontados para 84 e 81%
dos reservatorios, respectivamente. Dois objetivos que esperavamos ser comuns & maioria dos
monitoramentos, subsidiar medidas de conservacdo e manejo e avaliar a eficacia de alguma medida de
manejo (e.g. peixamento, transposicdo de peixes), s6 foram apontados por 67 e 55% dos reservatdrios,
respectivamente (Fig. 5). Objetivos importantes para verificar ocorréncia de atividade reprodutiva dos
peixes na &rea de influéncia dos reservatorios, como avaliar distribuicdo e composicéo de ovos e larvas
e recrutamento de juvenis, foram alvo do monitoramento de 77 e 36% dos reservatérios, sendo esse
Ultimo proporcionalmente menor em PCHs. Os objetivos menos frequentes estdo relacionados a
avaliagdo da atividade pesqueira (34%) e estudar alguma espécie ameagada de extingdo (29%), sendo
gue esse ultimo s6 foi apontado para UHEs (Fig. 5). Somente duas empresas apontaram outros
objetivos nao listados no questionario, sendo esses “determinar a relevancia de espécies invasoras para

assembleia de peixes” e “gerar informagdes cientificas”.
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Fig. 5: Objetivos dos monitoramentos de peixes nos reservatorios apontados no levantamento. Para
cada objetivo foi indicada a sua frequéncia relativa considerando o total de reservatorios.

Quando perguntadas se os resultados dos monitoramentos ja subsidiaram recomendacgéo/
definicdo/realizacdo de alguma medida de manejo, nove empresas afirmaram que sim para 28

reservatorios (Fig. 6). Considerando que 56 reservatorios apontaram que “subsidiar medidas concretas
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de conservagdo e manejo” constava dos objetivos do monitoramento, somente 50% alcangou esse
objetivo. As principais medidas de manejo e conservacdo apontadas pelos respondentes séo
consideradas controversas atualmente (Pelicice et al. 2017): estocagem de peixes (repovoamento ou
peixamento); e transposicdo de peixes — STPs. A estocagem apresenta um histérico de mau uso das
técnicas de producdo e soltura de peixes, em geral desacompanhada de avaliagcbes sobre sua
efetividade quanto medida para conservacao de peixes (Alves 2008). Além disso, a medida apresenta
potencial de gerar impactos adicionais no ambiente, como a soltura de individuos de baixa qualidade
genética, a introducdo de espécies ndo-nativas e a contaminacdo dos cursos naturais com patdgenos
(Agostinho et al. 2007). A soltura de peixes nos rios e reservatorios ndo garante a recuperacao de
populagdes de peixes em declinio tendo, portanto, que consorciar a estocagem com outras técnicas de
manejo, como recuperacdo de ambientes, e avaliar sua efetividade (Alves 2008). Outra medida de
manejo comum no SEB ¢ a transposi¢do de peixes, visto o bloqueio as rotas migratorias de peixes
causado pelo barramento (Agostinho et al. 2007) e a perda de habitats propicios a reproducdo e
recrutamento (Pelicice and Agostinho 2008). STPs vem sendo propostos para reabilitar e conservar a
diversidade de peixes, mas sua efetividade na América do Sul vem sendo questionada, principalmente
considerando caracteristicas dos reservatorios e comportamentos migratérios (Pelicice, Pompeu, et al.
2015). Se hébitats criticos, como locais de reproducdo e de recrutamento ndo forem preservados, a
construgdo de STPs sera insuficiente para preservar as populacées de peixes (Pompeu et al. 2012).

No nosso levantamento a medida de manejo mais recomendada a partir dos resultados dos
monitoramentos foi a realizacdo de estocagem com espécies nativas (64%) (Fig.6). Porém, ndo fazer
estocagem com espécies nativas também surgiu como medida de manejo para 18% dos reservatdrios.
Para nossa surpresa, ainda nos dias de hoje, parece ocorrer estocagem de peixes ndo-nativos, pois a
interrupcao/ndo realizacdo dessa medida foi recomendada a nove reservatérios (32%). Em um desses
reservatorios, também foi apontada a medida de controle de espécies invasoras, essa recomendada a
trés reservatdrios no total (Fig. 6). Efeitos negativos de introdugdes de peixes ndo nativos nos
ambientes onde foram introduzidos vem sendo registrados em diversos locais no mundo (Rahel 2000;
Johnson et al. 2008; Pelicice and Agostinho 2009; Vitule et al. 2012; Pelicice, Latini, et al. 2015).
Historicamente no Brasil, pelo menos até a década de 1990, a estocagem de peixes em reservatérios
era uma das estratégias de manejo mais adotadas pelas concessiondrias hidrelétricas com soltura de
peixes nativos e ndo nativos (Agostinho et al. 2007). Apesar da medida ter mudado o foco para
espécies nativas com o passar do tempo, o passado ndo necessariamente é apagado, pois uma vez que
uma espécie tenha se estabelecido, dificilmente se reverte esse quadro (Vitule et al. 2009). No Brasil,
0s principais vetores de introducdo de peixes ndo nativos sdo a estocagem, pesca esportiva e
aquicultura, sendo esse ultimo j& identificado como principal vetor para as bacias do Alto rio Parand,
Iguacu e Costeira (Daga et al. 2014). Tanto a pesca esportiva quanto a aquicultura encontram no

reservatorio um ambiente propicio para desenvolvimento da atividade (Agostinho et al. 2007),
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podendo cair sobre a empresa detentora da concessdo do reservatério a responsabilidade de tomar
medidas para seu controle. Nado fazer estocagem com espécies nativas também foi recomendado a
alguns reservatorios. E possivel que essa medida de maneja reduza nos proximos anos. Recentemente
a Cemig, ao solicitar licenca para soltura de peixes para atender uma condicionante, recebeu negativa
com a justificativa de que o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — Ibama, atualmente, ndo tem autorizado a atividade de peixamento em seus
empreendimentos hidrelétricos (obs.pes).

Quanto a transposicdo de peixes, observamos que foi recomendada sua realizacdo em trés
reservatérios (11%), sua interrupcdo em um e sua ndo realizagcdo em 11 reservatorios (39%) (Fig. 6).
Algumas outras medidas de manejo, voltadas para restauracdo de habitat e implementacdo de areas
protegidas, que podem ser melhores alternativas para protecdo da biodiversidade de peixes
neotropicais (Pelicice et al. 2017), também foram apontadas no levantamento. Em nove reservatorios
a recuperacao de mata ciliar foi recomendada, sendo que em dois desses a protecdo a locais de desova
e criadouros naturais também foi apontada como medida de manejo (Fig. 6). A protecéo de locais de
criadouros naturais foi recomendada a um total de sete reservatorios, e em seis desses foi

acompanhada da recomendacéo de protecéo a locais de desova (Fig. 6).
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Fig. 6: Frequéncia das medidas de manejo recomendadas/subsidiadas pelos monitoramentos de peixes.
Os respondentes poderiam apontar mais de uma medida para cada reservatorio. As respostas variaram
de uma a nove medidas por reservatorio.
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3.5. O que vem sendo monitorado?

As principais informagOes geradas pelos monitoramentos séo relativas a composi¢édo de
espécies (100%) e dados biométricos (98%). Também sdo frequentes informagOes relativas a
reproducéo (95%) e dados de abundancia e biomassa relativizados pela captura por unidade de esforco
(CPUE) (89% cada). Dados sobre alimentagdo dos peixes sdo gerados para 80% dos reservatorios e
somente 34% colhem dados sobre recrutamento (Fig. 7). Todos esses resultados sdo coerentes com 0s
objetivos dos monitoramentos e se assemelham com o levantamento realizado por Agostinho e
colaboradores em 2007. Observamos que em 14% dos reservatorios ha coleta de material genético de
individuos amostrados. Potencialmente, um grande numero de informacdes bioldgicas vem sendo
levantadas, sem necessariamente uma avaliacdo da sua qualidade, o que pode reduzir o custo/beneficio
de estudos de impacto ambiental e monitoramento (Agostinho et al. 2007; Margato and Sanchez
2014). A avaliagdo da efetividade dessas atividades € imperativa para aprendizado com o processo de

avaliar os impactos e buscar alternativas para mitiga-los (Sanchez and Mitchell 2017).
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Fig. 7: Principais informag6es colhidas durante os monitoramentos e respectivas frequéncias relativas
considerando o total de reservatorios. CPUENn = captura por unidade de esforgo em ndmeros
(abundancia); CPUEb = captura por unidade de esfor¢o em biomassa.

3.6. Como e onde se monitora?

A defini¢do do desenho amostral apropriado, com definigdo das &reas a serem amostradas, e 0s
petrechos que serdo utilizados para amostragem sdo componentes centrais de como monitorar
(Radinger et al. 2018). No levantamento junto as empresas do SEB, todos 0s reservatorios
apresentaram monitoramento de peixes nas areas proximo a barragem, nas regides intermediaria e
final (Fig. 8A). Em sua maioria, 0 trecho I6tico a montante do reservatorio também é alvo dos
monitoramentos (80%). Essas areas cobrem praticamente todo o eixo longitudinal do reservatorio,

sendo um importante avango quando contrastado com o levantamento realizado por Agostinho e
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colaboradores em 2007. Nesse eixo é comum observar gradientes nos processos de transporte de
nutrientes e sedimentacdo que influenciam, a qualidade da &gua, a distribuicdo dos peixes, 0
rendimento pesqueiro e as estratégias de pesca (Okada et al. 2005).

A regido a jusante da usina e tributarios sdo areas monitoradas em menor frequéncia, 66 e 51%
respectivamente (Fig. 8A). A realizacdo de monitoramento a jusante das usinas é importante. Os
peixes a jusante sdo impactados pela alteragdo da qualidade da &gua turbinada e vertida; controle de
vazdo prejudicando reproducéo, recrutamento e sobrevivéncia; risco de injurias e morte pela operacgéo
da usina; bloqueio a migracdo reprodutiva e alimentar; o que pode levar a reducdo de peixes, até
centenas de quilémetros a jusante do empreendimento (Loures et al. 2016; Granzotti et al. 2018). Em
relacdo a tributarios, que podem abrigar areas de desova e desenvolvimento inicial para espécies de
peixes nativos funcionando como areas fonte para os reservatorios (Sato et al. 2005; Marques et al.
2018), monitorar é importante para avaliar se e como contribuem para manutengdo da diversidade de
peixes.

O monitoramento de peixes no trecho de vazdo reduzida (TVR) foi apontado por duas
empresas e outra indicou a realizagdo de monitoramento em lagoas marginais (Fig. 8A). A realizacéo
de monitoramento no TVR pode indicar as espécies mais vulnerdveis & diminuicdo da vazéo e
subsidiar regras operativas que torne viavel a manutencao das populagdes de peixes nesse trecho. Ja as
lagoas marginais sdo habitats reconhecidamente importantes para o desenvolvimento inicial de larvas
de espécies de peixes migradores (Pompeu and Godinho 2006). Sdo formadas durante a estacdo seca,
quando as areas alagadas ficam isoladas do canal principal do rio, ap6s pulso de inundagdo. O seu
monitoramento, em geral, é importante para identificacdo de habitats criticos que funcionam como
bercarios e locais de recrutamento de peixes para sua preservacdo (Garcia et al. 2018).

Os diferentes petrechos de pesca usados para amostragens em monitoramento variam de
acordo com os objetivos do programa (Radinger et al. 2018). No levantamento realizado, redes de
emalhar foram apontadas para amostragem de peixes em todos 0s reservatorios do levantamento. Os
outros petrechos mais usados foram as tarrafas em 84% dos reservatorios, seguido por peneiras em
41% e anzol em 30% dos reservatorios monitorados, sendo que esses dois Gltimos com maior
frequéncia em UHEs (Fig. 8B). Em menor frequéncia, espinhel (16%), redes para coleta de ovos e
larvas (8%) e redes de picaré para arrasto (8%), que foram petrechos apontados nos monitoramentos

realizados somente nas UHEs (Fig. 8B).
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Fig. 8: Amostragem de peixes durante monitoramento, localizacdo dos pontos amostrais na area de
influéncia das usinas; TVR = trecho de vazdo reduzida (A), principais petrechos utilizados (B). As
frequéncias relativas considerando o total de reservatdrios foram indicadas para area amostral e

petrecho.

3.7. Quem realiza 0s monitoramentos?

A efetividade dos programas ambientais passa também pela capacidade de gestdo das equipes
das empresas. A tendéncia de reduzir as equipes proprias pode vir acompanhada de diminuicdo da
efetividade dos programas, pela limitagdo na gestdo das equipes (Lacombe 2017). A maioria das
empresas do SEB ndo apresenta equipe propria para execugdo das atividades de monitoramento de
peixes, sendo preciso firmar contratos com empresas de consultoria e ou universidades para sua

execucdo (Fig. 9). Trés empresas que apontaram a realiza¢do da atividade tanto por equipe contratada
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quanto equipe propria, explicaram que no periodo de apuracdo 2016 a 2018, estava ocorrendo uma
transicdo para contratacdo do servigo de monitoramento, que antes era realizado exclusivamente por
equipe propria. Outra empresa mencionou que a empresa possuia equipe propria para atender o
monitoramento de forma geral, mas que eram contratados servicos especificos para monitoramento de

sistema de transposicao e avaliagdo de ovos e larvas.
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Fig. 9: Vinculo da equipe que realiza os monitoramentos de peixes em relacdo a empresa do setor
elétrico.

3.8. Por quanto tempo e com qual frequéncia os monitoramentos vém sendo realizados?

O desenho amostral dos monitoramentos deve considerar a frequéncia e duracdo das
amostragens ao longo do tempo, de acordo com o0s objetivos propostos (Radinger et al. 2018).
Monitoramentos de longo prazo sdo criticos para fornecer informagdes importantes sobre ecologia,
detectar mudancas ambientais por fatores antropogénicos ou estocasticos, gestdo de recursos naturais e
conservagdo da biodiversidade (Magurran et al. 2010; Lindenmayer et al. 2012). Dados de longo
prazo fornecem informacdes que ajudam a entender efeitos acumulados de medidas de manejo, bem
como estressores, em escalas espaciais e temporais relevantes para o gerenciamento mais efetivo de
ecossistemas complexos de rios (Counihan et al. 2018).

No levantamento realizado obtivemos resposta quanto a duracdo dos monitoramentos em 59
reservatérios. Desses, 49% monitoram peixes hd mais de 10 anos, em 29% 0 monitoramento ja ocorre
entre 5 a 10 anos, em 19% entre 2 a 5 anos e 3% (somente um reservatdrio) apresentou monitoramento
inferior a 2 anos. Em geral, os monitoramentos em UHEs mostrou ter mais longa duracdo que em
PCHs (Fig. 10).
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Fig. 10: Duracdo dos monitoramentos realizados e respectivas frequéncias relativas considerando o
total de reservatorios.

Avaliar a duracdo do monitoramento sem considerar a idade do reservatorio pode ser pouco
informativo. Desta forma, conhecendo a identidade de cada reservatério do levantamento, foi possivel
determinar a idade de cada empreendimento (Aneel 2018). A média de idade das PCHs foi de 23,4 +
27,7 e das UHEs 28,8 * 26,6 (Fig. 11A). Dos monitoramentos realizados atualmente, considerando a
duracdo informada e a idade do reservatdrio, podemos afirmar com seguranca que pelo menos em 19
0s monitoramentos iniciaram logo apos a formagédo do reservatorio. Esse niUmero pode ser um pouco
maior, se considerarmos a incerteza da duragdo total dos monitoramentos na categoria dos
reservatdrios que realizam monitoramento ha mais de 10 anos (29 reservatorios). Com isso, também
considerando essa limitacdo da categoria de maior duracdo dos monitoramentos, podemos afirmar que
em 16 reservatdrios, 0 monitoramento iniciou varios anos apds o seu enchimento. Esses resultados
serdo interessantes para contrastar com as implicagbes do inicio tardio do monitoramento, que serdo
exploradas na secao 4 deste capitulo.

Como somente dois reservatorios apontaram que realizam monitoramento por um periodo
inferior a dois anos, ndo comparamos esse grupo com 0s demais. Observamos diferenca significativa
entre as idades dos reservatorios e os grupos de duragdo dos monitoramentos (X2 = 21,21; p <0,01)
(Fig. 11B). Pelo teste pareado de Wilcoxon ndo foi observada diferenca estatistica entre as idades dos
reservatorios com monitoramento que duram de 2 a 5 anos e aqueles que duram de 5 a 10 anos (Fig.
11B). J& a idade dos reservatorios com monitoramentos hd mais de 10 anos foi diferente

significativamente dos outros dois (Fig. 11B).
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Fig. 11: Distribuigdo da frequéncia etaria dos 83 reservatorios onde foram realizados monitoramentos
no cenério atual (2016 — 2018). A linha tracejada indica a média de idade dos reservatorios (A).
Boxplot da idade dos reservatérios para quatro categorias de duracdo dos monitoramentos, com as
idades representada pelo simbolo * e a média pelo «. Os valores acima do grafico indicam o valor de p
do teste pareado de Wilcoxon comparando a idade dcos reservatdrios entre as diferentes categorias de
duragdo dos monitoramentos, a = 0,05 (excluida a categoria <2 anos). Nimero de reservatorios em
cada grupo: menos de 2 anos (n = 2), de 2 a 5 anos (n=11), de 5 a 10 anos (n=17) e mais de 10 anos (n

= 29) (B).
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Os monitoramentos de peixes ocorreram em sua maioria trimestralmente (51%),
principalmente em grandes reservatorios, seguido pelo monitoramento semestral, que aparece em 39%
dos reservatorios, sendo essa frequéncia predominante em PCHs (Fig. 12). Observamos
monitoramento bimestral em 10% dos reservatérios, mensal em 4%, quadrimestral em 2% e anual em
1 reservatério (Fig. 12). Um aspecto importante na definicdo do desenho amostral € o esforgo
necessario para obter precisdo adequada para identificar tendéncias (Magurran et al. 2010). A
definicdo da frequéncia das coletas nos monitoramentos vai depender dos objetivos, porém um maior
esforco amostral eleva o poder estatistico em se detectar tendéncias temporais na biodiversidade
(Gerrodette 1987; Urquhart et al. 1998). Algumas simulacdes apresentadas na sec¢do 4 deste capitulo
demonstrardo as diferencas entre os intervalos trimestral e semestral, os mais frequentes nos

monitoramentos.

mPCH mUHE
Anual n =283
§ Semestral 39%
% Quadrimestral
8 Trimestral 51%
& Bimestral
Mensal
0 10 20 30 40 50

N° Reservatorios

Fig. 12: Periodicidade dos monitoramentos realizados. Dois reservatérios apresentam diferentes
frequéncias de monitoramento, relativas a diferentes objetivos, assim a somatdria da frequéncia
ultrapassa 100%.

3.9. Disponibilizacéo das informagdes dos monitoramentos

Empresas do SEB sdo criticadas por sua vasta colecdo de dados provenientes de
monitoramentos que sdo arquivados para uso futuro e ndo divulgados (Agostinho et al. 2007). No
nosso levantamento ndo foi feita nenhuma pergunta quanto a disponibilizacdo das informacGes dos
monitoramentos de peixes para saber se h& divulgacdo e de que forma seria feita. No entanto, fizemos
uma busca por relatérios de monitoramento de peixes no site corporativo das empresas respondentes.
S6 encontramos trés empresas que disponibilizam alguns desses relatérios em suas péginas,
totalizando 11 reservatorios do nosso levantamento. Fora do ambiente das empresas também fizemos
uma busca no site do Ibama, que cuida do licenciamento ambiental de empreendimentos no &mbito
federal. Encontramos relatérios de monitoramento de peixes referentes a outros oito reservatérios dos
gue constam no nosso levantamento no site http://licenciamento.ibama.gov.br/Hidreletricas/. Nao

foram realizadas buscas em sites de agéncias ambientais estaduais.
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No meio cientifico j& € sabido do viés de publicacdo, em que os autores e editores sdo mais
propensos a publicar estudos com resultados "positivos" (ou seja, 0s resultados que mostram um
achado significativo) do que os estudos com resultados "negativos” (ou seja, que ndo suportam
resultados esperados) (Dickersin 1990; Moller and Berkes 2004). Transpondo essa perspectiva para 0s
monitoramentos de peixes em reservatérios, uma vez que, em sua maioria, visam avaliar mudangas
espacgo-temporais que possam ter sido causadas pelo empreendimento, os resultados podem ndo ser
considerados “positivos”. Assim, as empresas do SEB sob a mira dos 6rgaos licenciadores; incertos de
como os resultados dos monitoramentos serdo tratados por aqueles que tiverem acesso; podem recear a
imputacdo de penalidades que as afete financeiramente ou a¢Ges que comprometam a sua imagem.
Com isso, os resultados e os dados ndo sdo disponibilizados, comprometendo o processo de
aprendizagem a partir dos programas de monitoramento. A analise e discussao dos dados acumulados
no SEB durante as Ultimas décadas poderia levar a melhoria expressiva das técnicas de monitoramento

e medidas de manejo (Agostinho et al. 2007).

3.10. Opiniado dos respondentes

O perfil profissional dos 16 respondentes ao questionario, sem distingdo de géneros, apontou
gue a maioria é bidlogo (10), trés sdo engenheiros, sendo um de pesca, um agrdbnomo e um de
aquicultura, um gedgrafo, um quimico industrial, e um técnico agropecuario e tecnélogo em gestdo
ambiental. A maioria, 69%, apresenta pos-graduacao (Fig. 13).

n=16

Doutorado
Mestrado

Especializacao/MBA

Formacéao dos
respondentes

Superior completo

0 2 4 6
N° Respondentes

Fig. 13: Nivel de formacédo dos respondentes ao questionario.

Apos terem sido respondidas todas as perguntas relativas aos monitoramentos de peixes
realizados entre 2016 — 2018, perguntamos a opinido dos respondentes quanto a percep¢do da
efetividade dos monitoramentos. Foram apresentadas duas afirmacdes e o respondente deveria marcar
0 seu grau de concordancia com essas. Todos os respondentes concordaram positivamente em relacéo
a afirmagdo de que os monitoramentos realizados “sdo efetivos para detectar padrdes temporais e
espaciais de assembleias de peixes que possam ser decorrentes do impacto do represamento”; 50%

concordaram totalmente; os outros 50% parcialmente (Fig. 14). Quanto a afirmacdo de que o0s
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monitoramentos “sdo efetivos para subsidiar medidas concretas de conservacdo e manejo”, 88%
concordaram positivamente e 12,5% foram neutros. Observamos uma menor propor¢do de
respondentes concordando totalmente com essa afirmagéo, 37,5% (Fig. 14).

Nesses numeros € interessante observar que existe certa discrepancia quanto aos resultados
dos monitoramentos de fato subsidiarem medidas de manejo (resultados apresentados no item 3.4) e a
percepcdo dos respondentes de que os monitoramentos realizados sdo eficientes para tanto.
Esperavamos observar nesse item alguma discordancia quanto a essa afirmativa, ja que sete empresas
respondentes informaram que os monitoramentos ndo subsidiaram medidas de manejo. E possivel que
as respostas tenham apresentado o viés de aquiescéncia, que esta relacionado a tendéncia de responder
positivamente, a despeito do contetido descritivo das questdes (Billiet and McClendon 2000).

Em relacdo a outra afirmativa, talvez o viés de aquiescéncia tenha sido menor, pois objetivos
relacionados a padrdes temporais e espaciais foram mais frequentes para os reservatorios (Fig. 6) e
foram os resultados mais comumente obtidos pelos monitoramentos e encontrados na literatura (\Vono
2002; Agostinho et al. 2009; Mazzoni et al. 2012; Araljo 2013; Loures and Pompeu 2018).

Detectar padries temporais e espaciais 0% 0% 100%

|
Subsidiar medidas de manejo & consenvacio 0% 12% 88%

1
Fercentage

Discordo lotalmanta Discordo parcialmente Mem concordo nem discordo Concordo parcialments Concordo tolalimente

Fig. 14: Demonstragdo da opinido dos respondentes quanto as duas afirmagfes relacionadas a
efetividade dos monitoramentos de peixes para “detectar padroes temporais e espaciais de assembleias
de peixes que possam ser decorrentes do impacto do represamento” e “subsidiar medidas concretas de
conservagdo e manejo”. A percentagem de respondentes que concordam com a afirmacdo é mostrada a
direita da linha zero; os que discordam sdo mostrados a esquerda; os neutros, nem concordam nem
discordam, sdo apresentados no centro, na linha do zero.

Ao final do questionario, deixamos um espaco aberto para colher sugestdes de melhoria para
0S monitoramentos. Recebemos seis sugestfes (ver Anexo 2) que expressavam: preocupagdo com a
necessidade de os monitoramentos apresentarem um melhor direcionamento quanto a objetivos,
respondendo a perguntas especificas; reconhecimento da importancia dos monitoramentos como fonte
de informacgOes técnicas e a necessidade de publicacdo dos resultados; a necessidade de rever a
periodicidade dos monitoramentos a partir da avaliagdo dos resultados j& obtidos e a possibilidade da
atividade causar impacto adicional sobre os peixes; a necessidade de avaliar a eficiéncia da

transposicdo de peixes por meio de estudos genéticos.
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4. MONITORAMENTO DE PEIXES EM RESERVATORIOS HIDRELETRICOS: NAO O
PARE AGORA

Quando um programa de monitoramento esta sendo definido sdo levantadas diversas questdes
técnicas, mas uma grande preocupacdo dos gestores, em geral, estd relacionada com quantas coletas
deverdo ser realizadas e por quanto tempo. A resposta a essas perguntas pode ser obtida através de
analises do poder estatistico do desenho amostral. O poder de um procedimento estatistico esta
relacionado a sua capacidade de reconhecer uma situacdo diferente da hip6tese nula (Gerrodette 1987).
As avaliacGes e monitoramentos de impactos ambientais podem ser considerados como tentativas de
testar a hipétese nula de que alguma acdo humana ndo tem impacto sobre o meio ambiente
(Fairweather 1991). Assim, o poder estatistico sera a probabilidade de uma andlise rejeitar uma
hip6tese nula, que de fato, é falsa (Gerrodette 1987). Se o resultado de uma analise conclui que um
determinado impacto ndo existe quando na realidade ele ocorre (falso negativo), dizemos que é um
erro Tipo Il (8) (Simberloff 1990; Fairweather 1991) (Tabela 1). Cometer o erro Tipo Il pode ser mais
custoso que o Tipo | para 0 manejo ambiental (Simberloff 1990; Fairweather 1991). Um erro Tipo Il
poderia implicar, por exemplo, em colapso do estoque pesqueiro, caso um programa de
monitoramento com desenho amostral inadequado ndo seja capaz de detectar impactos significativos,
levando a conclusédo de que ndo ha problema quando essa ndo € a realidade (Peterman 1990).

Tabela 1: Resultados estatisticos em relacdo a deteccdo de impactos ambientais usando uma
abordagem de teste de hipoGteses. A probabilidade de se cometer cada tipo de erro é dada entre
parénteses (Traduzido e adaptado de Fairweather 1991 e Steidl et al. 1997).

Predi¢do ou concluséo do estudo

Estado real do

. N&o impacto Impacto
ambiente (ndo rejeita Ho) (rejeita Ho)
Néo impactado (Ho) Correto (1 — a) Erro tipo | ()
Impactado Erro tipo 11 (B) Correto (1 - p)

O poder estatistico é calculado por 1 — A, onde 3 € a probabilidade de se cometer o erro Tipo Il
(Gerrodette 1987). O poder varia em fungdo de quatro componentes, o tamanho da amostra (n); o
tamanho do efeito que mede a tendéncia (taxa de mudanca) do pardmetro avaliado (e.g. abundancia,
riqueza) (r); a probabilidade de ocorrer o Tipo | (a = nivel de significancia) e a variabilidade associada
a estimativa do pardmetro, que pode ser dada, por exemplo, ou pelo coeficiente de variagdo (CV), ou

erro padréo ou desvio padrdo (Gerrodette 1987; Di Stefano 2003):

rXx o xin

Poder
oder o
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O poder estatistico aumenta a medida que se aumenta o tamanho da amostra (n),
temporalmente ou espacialmente (Urquhart et al. 1998). Assim, aumentando-se 0 numero de areas
amostradas, frequéncia e duracdo dos monitoramentos ao longo do tempo, espera-se um aumento do
poder em se detectar tendéncias (Larsen et al. 2004; Dauwalter et al. 2010). A tendéncia, ou tamanho
do efeito (r), é a taxa de mudanca persistente e unidirecional (positiva ou negativa) da variavel de
interesse, ao longo dos anos (Urquhart et al. 1998), como a taxa de aumento da populacdo de uma
determinada espécie ndo-nativa por ano, ou de declinio de espécies de peixes nativos em reservatorios
anualmente.

O poder de qualquer teste que seja feito deve ser o maior possivel para minimizar o risco de
um erro Tipo Il (Fairweather 1991). Definir a taxa de erro Tipo | entdo, se torna importante para
determinagdo do tamanho da amostra. Tradicionalmente tem sido usada a convengdo “cinco-oitenta”
(Cohen 1988), na qual a significancia estatistica (taxa de erro Tipo I, «) é fixada em 5% e o poder
estatistico considerado adequado para se atingir importancia estatistica de 80% (taxa de erro tipo Il,
= 20%) (Field et al. 2007). Esses valores foram sugeridos para serem usados, na auséncia de outra
base para defini-los, em estudos de comportamento psicolégicos, onde o erro Tipo | é mais custoso.
Esse nem sempre € 0 caso de estudos ecoldgicos, e 0s custos relativos a se cometer o erro Tipo | ou
Tipo Il devem ser considerados para determinar o nivel adequado de poder (Di Stefano 2003).
Portanto, quando ha limitacdo em ampliar o tamanho da amostra ou reduzir a variabilidade dos dados,
um maior poder também pode ser obtido relaxando o nivel de significadncia acima do nivel
convencional de 5% (Gibbs et al. 1998; Maxwell and Jennings 2005; Field et al. 2007; Dauwalter et
al. 2010).

O poder para detectar tendéncias é inversamente proporcional a variabilidade do conjunto de
dados (Gerrodette 1987; Gibbs et al. 1998). Na maioria dos casos, a maior fonte de variabilidade nos
dados deriva do fato de haver diferencas entre as unidades amostrais (Legg and Nagy 2006). Essas
diferencas podem estar relacionadas a variacdo natural das populacdes, ao erro amostral e a variagao
amostral, que vao determinar a quantidade de variagdo temporal que é observada (Dauwalter et al.
2009). Embora a variagdo natural ndo possa ser controlada, esfor¢os devem ser feitos para reduzir o
erro de amostragem e a variagcdo da amostragem (Dauwalter et al. 2009). A variabilidade pode ser
estimada atraves do coeficiente de variagdo a partir de coletas de dados piloto ou estudos similares
(Steidl et al. 1997). Se a tendéncia de um impacto de causas antropogénicas for menor que a
variabilidade natural serd dificil sua deteccdo independente do grau de confianca (Osenberg et al.
1994). Assim, para aumentar o poder e detectar tendéncias de baixo efeito, pode-se aumentar o
tamanho da amostra, por exemplo (Peterman 1990; Legg and Nagy 2006).

Além do poder estatistico, um outro aspecto importante ao realizar monitoramento de peixes
em reservatorios é considerar quando ele deve iniciar. A biota aquéatica muda consideravelmente
quando da alteracdo do ambiente lético para léntico, principalmente na fase de enchimento do

reservatorio e nos primeiros anos apds a sua formacdo (Agostinho et al. 2016). Ao estudar mudancas
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temporais em relacdo a uma referéncia temporal (baseline) arbitréria, deve se considerar o nivel de
sensibilidade das conclusdes em relagdo a essa referéncia escolhida, e reconhecer os efeitos potenciais
caso ela seja alterada (Dornelas et al. 2013; Soga and Gaston 2018). Esse fendmeno pode ser
conhecido com shifting baseline syndrome, aqui traduzido como a sindrome da mudanca de referéncia,
definido por Daniel Pauly em 1995, num contexto sobre pesca. O autor pontua que essa sindrome
surgiu porque cada geracdo de cientista da pesca aceita como referéncia o tamanho do estoque e a
composicao de espécies que ocorreram no inicio de suas carreiras, e usa isso para avaliar as mudangas
(Pauly 1995). Essa mudanca de referéncia tem implicagdes importantes na definicdo das acbes de
restauracdo, manejo e conservacdo mais efetivas, e poderia ser atenuada com a realizacdo de
monitoramentos e coletas de dados (Mihoub et al. 2017; Soga and Gaston 2018).

Desta forma, para demonstrar a importancia da analise do poder estatistico no planejamento e
definicdo do desenho amostral dos monitoramentos de peixes em reservatorios, realizamos simulagdes
variando os diferentes componentes que determinam o poder, bem como a referéncia temporal
(baseline) do parametro avaliado, no caso, riqueza de espécies nativas. Apesar das simulagdes de
poder estatistico fornecerem padrdes de aumento e decréscimo, optamos por simular somente o poder
para detectar diferentes tendéncias de declinio da riqueza de peixes nativos, uma vez que os resultados
de Loures and Pompeu (2018), entre outros tantos estudos em reservatérios brasileiros (Bunn and
Arthington 2002; Fukushima et al. 2007; Orsi and Britton 2014; Agostinho et al. 2016; Lima et al.
2016) demonstraram tendéncia consistente de declinio na riqueza de peixes em reservatérios ao longo

do tempo.

4.1.Simulac0es de diferentes desenhos amostrais e relacdo com o poder estatistico

A partir de dados reais de monitoramento peixes em reservatério de hidrelétricas realizamos
simulagdes para estimar o poder de um monitoramento ficticio, em dois cenarios: um Unico ponto
amostral e dois pontos amostrais. Em ambos os cenérios, estimamos o poder estatistico, considerando
a duracdo do monitoramento ao longo de 20 anos, para detectar tendéncias anuais de declinio da
rigueza de peixes nativos em reservatorios, da ordem de 2,5%, 5,0%, 7,5% e 10,0%. Realizamos
simulagdes variando: o valor de significancia estatistica (taxa de erro Tipo I; a = 0,05 ¢ a = 0,10); o
tamanho amostral (frequéncia, n = semestral e n = trimestral); valor de riqueza inicial e respectivo CV
(CV = 100 x desvio padrdao/média). Para projecdo das tendéncias em relacdo a riqueza de peixes
nativos é necessario que tenhamos valores iniciais € uma medida da sua variacdo para servir de
referéncia (CV). No caso de se planejar um monitoramento, esses valores podem ser obtidos a partir de
coletas piloto, por exemplo. Simulamos os desenhos amostrais com duas (intervalo semestral) e quatro
(intervalo trimestral) coletas ao ano, pois foram as mais frequentes nos monitoramentos de peixes em
reservatorios, segundo o nosso levantamento (Fig. 13). Para as simulagdes, utilizamos dados de

monitoramento de quatro reservatorios brasileiros, com duas referéncias temporais diferentes
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(baselines), um simulando monitoramento que iniciaria logo ap6s a formacgédo do reservatorio (periodo

I) e 0 outro apds cinco anos do reservatorio j& formado (periodo I1).

Variabilidade da riqueza de peixes

Para realizar as simula¢fes do poder estatistico utilizamos dados de monitoramentos de peixes
realizados em uma cascata de reservatorios no rio Araguari, Alto rio Parand, Brasil. Ao longo do seu
curso, os reservatdrios ordenados de montante a jusante sdo: Nova Ponte, Miranda, Amador Aguiar | e
Amador Aguiar Il. Os dados de riqueza de peixes nativos, coletados no ponto mais proximo a
barragem em cada reservatorio, foram utilizados nas analises (ver Loures and Pompeu 2018). Para
cada reservatério calculamos a média e o CV da riqueza de espécies nativas, entre quatro coletas (duas
na estacdo seca e duas na chuvosa) em dois anos consecutivos, em um intervalo de no méaximo trés
anos apos a formacdo de cada reservatorio para a referéncia do periodo I, e apos cinco anos de sua
formacé&o para o periodo Il (Tabela 2). A média obtida correspondeu ao valor inicial de riqueza para as

simulagdes.

Tabela 2: Dados de riqueza meédia e coeficiente de variacdo (CV) utilizado nas simulagdes para
estimativa do poder estatistico. A média foi considerada como o valor inicial para as projecdes das
tendéncias.

Reservatorio Referéncia Riqueza CcVv
inicial média
Nova Ponte I 35.50 38.73
I 10.00 25.00
Miranda I 12.75 14.71
I 4.75 15.79
Amador Aguiar | I 10.50 23.81
I 8.50 29.41
Amador Aguiar Il I 11.00 31.82
I 7.75 35.48

Os dados da Tabela 2 foram utilizados para a simulacdo de ambos os cenarios, um ponto
amostral e dois. Para o cenario de dois pontos amostrais, consideramos que um dos pontos
apresentaria a riqueza inicial e CV conforme apresentado na Tabela 2, enquanto o segundo ponto

apresentaria metade dessa riqueza e mesmo CV.

Passo a passo da simulagio

Estimamos o poder estatistico de cada desenho amostral de monitoramento para detectar
declinios na riqueza de peixes nativos usando simula¢fes de Monte Carlo (Gibbs et al. 1998).
1. Para cada reservatério definimos a estrutura basica do monitoramento, considerando a

quantidade de pontos amostrais e um valor para cada componente: a, frequéncia das coletas
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por ano, duracdo (de 3 a 20 anos), riqueza inicial (considerada a média da riqueza de espécies
nativas em cada periodo | e 1) e seu CV.

2. Uma tendéncia linear foi entdo projetada a partir da riqueza inicial informada para um ponto
amostral ao longo da série de anos amostrais determinada no passo 1. A regressao linear de
minimos quadrados foi usada para encontrar tendéncia nos dados simulados.

3. Foram gerados valores aleatorios de riqueza (amostras) para cada coleta de uma determinada
tendéncia de declinio de espécies nativas (2,5%, 5,0%, 7,5% ou 10,0%.) As amostras eram
desvios obtidos a partir de uma distribuicdo com média igual & projecdo deterministica para
uma coleta especifica com uma variancia aproximada pelo coeficiente de variacdo da medida
inicial (CV é constante ao longo do tempo).

4. A inclinagdo da regressdo dos minimos quadrados das amostras de riqueza pela duracéo do
monitoramento foi estimada para cada ponto amostral e para cada tendéncia. Foi verificado se
a inclinacdo era significativamente diferente de zero, com base no nivel de significancia
informada no passo 1. No caso de mais de um ponto amostral, verificou-se se a média das
inclinagdes foi diferente de zero.

5. Os passos de 1 a 4 foram repetidos 1000 vezes (iteragdes). A proporcao final de repeticGes
com inclinagdes diferente de zero (ou seja, aquelas que detectaram uma tendéncia) representa
0 poder estimado, que varia de 0 (baixo) a 1 (alto), indicando com que frequéncia o programa
de monitoramento detectou corretamente uma tendéncia em andamento.

6. Os passos de 1 a 5 foram repetidos para as demais tendéncias restantes para estimar o poder
para detectar cada tendéncia.

7. Os passos de 1 a 6 foram repetidos para cada ano que era inserido no desenho amostral do
monitoramento.

8. Os passos de 1 a 7 foram repetidos para cada valor dos componentes que variaram: o = 0,05 ¢
a = 0,10; n = semestral e n = trimestral; periodo I e periodo II.

9. Os passos de 1 a 8 foram repetidos para o cenario de dois pontos amostrais.

Foram realizadas no total 2304 simulagdes para estimativas do poder estatistico dos diferentes
desenhos amostrais. Utilizamos o software Monitor, versdo 11.0.0 (Gibbs and Ene 2010),
desenvolvido para estimar o poder estatistico de programas de monitoramento ecoldgico, que calcula o
poder conforme os passos descritos acima. Os graficos foram construidos através do pacote ‘ggpubr’
(ver https://CRAN.R-project.org/package=ggpubr, Kassambara 2018) no software R (ver. 3.5.1, R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria).

Visando comparar as estimativas do poder estatistico para amostragens semestrais e
trimestrais foi calculada a sua diferenca percentual, para os dois valores de significancia e periodos,

conforme a equacéo: ((poder trimestral/poder semestral) — 1) x 100, O resultado foi analisado
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por meio de testes de Kruskal Wallis para verificar diferencas na variancia do incremento do poder
entre os niveis de significancia e os periodos.

4.2.Resultados e discussao

As tendéncias simuladas no estudo foram expressas por unidade de tempo (a cada ano) e para
cada tendéncia simulada, observa-se o declinio acumulado da riqueza de espécies nativas com o passar
dos anos (Fig. 15).
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Fig. 15: Representacdo do declinio acumulado ao longo do tempo para cada tendéncia simulada
Nno Nnosso estudo.

Os desenhos amostrais testados, em um cenario com um ponto amostral, demonstraram que
somente tendéncias superiores a 7,5% do declinio de espécies nativas teriam poder acima de 0,80 de
ndo se cometer o erro Tipo Il, ou seja, é baixa a probabilidade de se detectar pequenos efeitos
(tendéncias menores que 7,5%) de declinio da riqueza ao longo do tempo (Fig. 16). Mesmo quando
relaxamos « de 0,05 para 0,10, observamos esse padrdo para as estimativas de poder nas diferentes
tendéncias.

O aumento do nivel de significancia mostrou que com menos tempo de monitoramento seria
possivel obter poder estatistico acima de 0,80, e.g. para alcancar poder acima de 0,80 para detectar
tendéncias de declinio de 10% seriam necessarios 16 anos de coletas trimestrais com « = 0,05 e 14
anos com o = 0,10 (Fig. 16). Esses ultimos valores consideraram o periodo ap6s formagdo do
reservatorio. Se considerarmos o periodo Il seria necessario mais tempo de monitoramento, pois um
poder acima de 0,80 s6 seria alcangado ap6s 20 anos de coletas trimestrais com « = 0,05 e 18 anos
com a = 0,10. A flexibilizacdo do nivel de significancia apresenta importantes implicacdes para
tomadas de decisdo quanto a realizacdo de medidas de controle de impactos e de conservacdo
(Fairweather 1991; Gibbs et al. 1998). Detectar os efeitos de impacto, em um tempo menor, pode

aumentar a efetividade das medidas necessérias para controle ou mesmo criar alertas antes que seja
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muito tarde para remedié-lo (Taylor and Gerrodette 1993; Gibbs et al. 1998). Assim, como medida de
precaucdo, alguns autores vém apontando a importancia de se elevar o nivel de significancia em
estudos que avaliam impacto ambiental para subsidiar medidas de manejo e conservacdo (Di Stefano
2003; Maxwell and Jennings 2005; Dauwalter et al. 2009; Rigét et al. 2019).

Ainda com um ponto amostral observamos que houve maior variagdo na estimativa do poder
estatistico entre os reservatorios para 0 monitoramento que inicia logo apos a sua formagéo, periodo I,
comparado ao que inicia ap6s cinco anos, periodo Il (Fig. 16). Contudo, apesar de menor variagdo
entre reservatorios no periodo |1, a variabilidade na riqueza foi maior, o0 que levou a um menor poder
de deteccdo de tendéncias. Uma possivel explicacdo esta relacionada ao fato de que a riqueza j& havia
declinado, antes mesmo do monitoramento ter iniciado. Os valores iniciais de riqueza de espécies
nativas no periodo | foram maiores que no periodo Il (Tabela 2) e o CV, proporcionalmente a esses
valores, foi maior para o periodo Il. Assim, como o poder é inversamente proporcional a variabilidade,
postergar o inicio do monitoramento em relagdo a formacdo do reservatorio reduz o poder para
detectar tendéncias ao longo do tempo. Nessas circunstancias, o esforgo amostral deve ser aumentado
para se obter maior poder na deteccdo de tendéncias de declinio na riqueza de espécies nativas (Gibbs
et al. 1998). Para alguns estudos ecoldgicos ja se observou variacdo do poder dependente de
densidades populacionais, com decréscimo do poder em menores populac@es devido a estocasticidade
demogréfica (Taylor and Gerrodette 1993). Uma consideracdo importante a ser feita, quando
comparando os dois periodos, é relacionada a tomada de decisdo baseada em conclusbes de
monitoramentos que ndo iniciaram logo apos a formacao do reservatorio. Caso o desenho amostral ndo
tenha poder suficiente, ou os estoques de peixes ja tenham sido deplecionados, o risco de se cometer o
erro do Tipo Il e assumir que ndo hd um impacto, quando de fato ele estd ocorrendo, é maior
(Peterman 1990; Marsh 2001; Maxwell and Jennings 2005).

Comparando as frequéncias amostrais, observamos que coletas trimestrais apresentam maior
poder que as semestrais (Fig. 16 ¢ 17). Acima de 5 anos (com a = 0,05) e 6 anos (com a = 0,10) de
duracdo do monitoramento, se dobrarmos o numero de coletas no ano ha um incremento de mais de
20% no poder estatistico, considerando o periodo | (Fig. 17). O incremento foi significativamente
maior para o periodo I em rela¢ao ao II, com o = 0,05 (H = 8,35; p = 0,004), mas ndo foram diferentes
significativamente com a = 0,10 (H = 0,26; p = 0,610). Considerando um mesmo periodo o
incremento do poder das coletas trimestrais foram significativamente maiores quando o = 0,05,
periodo | (H = 42,28; p < 0.01) e periodo Il (H = 8.46; p = 0,004).

Em um cenério com dois pontos amostrais, observamos 0s mesmos padrdes anteriores
relacionados aos componentes que influenciam o poder: aumento do poder com a flexibilizagdo do
nivel de significancia (¢« = 0,10); maior poder com inicio do monitoramento ap6s formacgdo do
reservatorio (periodo 1); aumento do poder com maior frequéncia amostral, ou seja, coletas trimestrais
(Fig. 18). O poder para detecgdo de tendéncias em mais de um ponto amostral, é influenciada de forma

semelhante aquela para um Unico ponto como ja observado em outros estudos (Gerrodette 1987;
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Dauwalter et al. 2010). O que observamos de diferente nesse cenario foi o grande aumento no poder
para detectar tendéncias, inclusive as de menor efeito (2,5% e 5%) (Fig. 18). Um outro aspecto notado
foi a maior variacdo das estimativas de poder, entre 0s reservatdrios, com até aproximadamente 10
anos de monitoramento.

Diversos estudos apontam que o aumento do esforco amostral leva a aumento do poder
estatistico, aumentando a precisdo de estimativas e a robustez de muitos testes paramétricos
(Gerrodette 1987; Peterman 1990; Fairweather 1991). Em principio, o esfor¢o de amostragem pode ser
melhorado aumentando a frequéncia das coletas, 0 nimero de amostras, a duragdo da amostragem, o
numero de pontos de coleta ou tamanho da area amostral (Lengyel et al. 2018). A defini¢do de todos
esses elementos do desenho amostral obviamente dependerd dos objetivos de cada monitoramento.
Contudo, sabe-se que a duragdo dos monitoramentos é importante para a melhoria da sensibilidade a
deteccdo de tendéncias, que aumenta substancialmente com o passar dos anos (Larsen et al. 2004)
fornecendo informacdes importantes sobre ecologia, mudangas ambientais, gestdo de recursos naturais

e conservacao da biodiversidade (Lindenmayer et al. 2012).
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Fig. 16: Média e intervalo de confianca da estimativa do poder estatistico ao longo do tempo para
monitoramento de um ponto amostral, considerando duas frequéncias de coletas ao ano, semestral
e trimestral; dois pontos de referéncia temporal, referéncia | = simula monitoramento iniciando
logo apds a formagéo do reservatorio e referéncia Il = simula monitoramento iniciando cinco anos
apos formacdo do reservatorio. Nivel de significancia o= 0.05 (superior) € a = 0.10 (inferior).
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Fig. 17: Meédia e intervalo de confianca da diferenca percentual entre o poder estatistico das
simulagdes considerando a frequéncia das coletas, para o = 0.05 e a = 0.10 e periodos I e II:
({(poder trimestral/poder semestral) — 1) % 100. Valores acima de zero consideram uma

diferenca favoravel, incremento de poder, das coletas trimestrais em relacéo as semestrais.

Essas simulagdes foram realizadas para discutir como os diferentes componentes relacionados
ao poder estatistico podem atuar na definicdo de desenhos amostrais para o planejamento de um
determinado monitoramento, como se fosse uma analise a priori. Monitoramentos de longo-prazo
demandam recurso financeiro e pessoal para sua execugdo, e gestores, em geral, querem detectar
mudanc¢as no menor tempo possivel (e.g. menos de 10 anos) (Dauwalter et al. 2009). Para isso, é
critico planejar o programa de monitoramento para maximizar o poder estatistico de detectar
tendéncias em niveis aceitaveis de se cometer um erro do Tipo | (Dauwalter et al. 2009). Esperamos
que, apesar de termos apresentado cenarios simplificados da inter-relacdo dos componentes para
determinar o poder, tenhamos despertado o interesse de gestores, analistas e pesquisadores,
responsaveis por planejar programas de monitoramento, a avaliar e reavaliar desenhos amostrais
considerando seu poder estatistico para detectar tendéncias. Realizar simulagGes do poder estatistico
no planejamento de monitoramentos permite avaliar demandas conflitantes entre esfor¢o amostral,
aspecto logistico e investimento financeiro para fazer o melhor uso dos recursos disponiveis obtendo
resultados confiaveis (Gibbs 19988). Ndo é possivel contrastar diretamente os resultados das
simulagdes com o levantamento sobre monitoramento de peixes em reservatorios de hidrelétricas,
realizado nesse estudo, por ndo termos detalhes dos seus desenhos amostrais. Porém, considerando que
em 52 reservatorios brasileiros o primeiro monitoramento de peixe ocorreu pelo menos cinco apos a
formacdo (sendo que em 32 foram apds 10 anos) (Fig. 2); que 28 reservatorios monitorados nao
apresentam mais de 10 anos de amostragens (Fig. 11); que 32 reservatorios realizam coletas semestrais
e um anual (Fig. 13); o cenario sugere que dificilmente estes monitoramentos seriam capazes de
detectar mudancas nas assembleias de peixes com monitoramentos de curta duragdo. Assim, a analise
do poder estatistico desses monitoramentos poderia contribuir para avaliacdo critica dos programas e

subsidiar a definicdo de ajustes que se fizessem necessarios para Sua €execucao.
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Fig. 18: Média e intervalo de confianca da estimativa do poder estatistico ao longo do tempo para
monitoramento de dois pontos amostrais, considerando duas frequéncias de coletas ao ano,
semestral e trimestral; dois pontos de referéncia temporal, referéncia | = simula monitoramento
iniciando logo apos a formacédo do reservatorio e referéncia Il = simula monitoramento iniciando
cinco anos apos formagdo do reservatorio. Nivel de significancia a = 0.05 (superior) ¢ a = 0.10
(inferior).
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5. MONITORAMENTO DE PEIXES EM RESERVATORIOS HIDRELETRICOS: SUA
GESTAO FAZ A DIFERENCA

Acreditamos que qualquer profissional responsavel por contratar um servico de
monitoramento de peixes ou que precise planeja-lo para uma determinada equipe executar, gostaria de
ter em maos protocolos que estabelecessem exatamente o que e como fazer para atender os respectivos
objetivos eficientemente. Infelizmente, é dificil determinar protocolos de coleta que respondam a todas
as perguntas possiveis, cobrindo todas as demandas de monitoramento de peixes em reservatorios no
pais, e que garantam sua eficiéncia. Desta forma, reconhecemos gque nosso objetivo ndo é padronizar
um protocolo para um monitoramento ideal, pois existem desafios técnicos que podem ser
intimidantes. Contudo, ndo podemos ignorar esses desafios e enxergar o monitoramento como uma
simples obrigagdo, cumprindo um requisito legal ou condicionante de licenciamento. Recursos
humano e financeiro estdo escassos e fazer um bom uso do que resta é um compromisso que cabe a
cada responsavel pela atividade de monitoramento, seja gestor ou executor. Assim, embora desafiador,
buscamos relacionar os principais aspectos ecolégicos e de gestdo a serem considerados ao se planejar
e executar programas de monitoramento, visando o aumento da efetividade e, consequentemente, o
bom investimento dos recursos disponiveis. No final dessa Sec¢do, apresentamos listas de verificagcdo

gue poder&o ser usadas no acompanhamento de programas de monitoramento.

5.1.A principal origem do sucesso ou fracasso: planejamento

A fase de planejamento dos programas de monitoramento pode ser decisiva para 0 sucesso ou
fracasso do programa (Willis and Murphy 1996; Zale et al. 2013). Claro que, mesmo um
monitoramento bem planejado, se mal executado, pode vir a falhar (Yoccoz et al. 2001). Porém, um
bom planejamento fornece melhores dire¢fes para execucdo e avaliacdo dos programas (Stem et al.
2005). Programas de monitoramento efetivos tratam de questdes claras; usam métodos consistentes e
aceitos para produzir dados de alta qualidade; incluem provisdes para manejo e acessibilidade de
dados e resultados; e podem vir a integrar programas de pesquisa que estimulam a analise e uso
continuo dos dados (Lovett et al. 2007).

Acreditamos que os programas de monitoramentos de peixes em reservatorios no Brasil
deveriam adotar uma abordagem de monitoramento adaptativo. Um programa de monitoramento
adaptativo é aquele em que o desenvolvimento de modelos conceituais, 0 estabelecimento de
perguntas, o desenho experimental, a coleta de dados, a analise e interpretacdo de dados estdo
vinculados como etapas iterativas (Lindenmayer and Likens 2009) (Fig. 19). Assim, 0 monitoramento
pode evoluir em resposta a novas questdes, novas informacOes, situacdes ou condicBes, ou 0
desenvolvimento de novos protocolos, sem distorcer ou violar a integridade do registro de dados
coletados até entdo (Nichols and Williams 2006; Lindenmayer and Likens 2009). Esse tipo de

abordagem pode ser aplicada a todos os tipos de monitoramento, incluindo programas de
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monitoramento orientados a perguntas, passivos e obrigatdrios (Lindenmayer et al. 2011). Uma vez
que monitoramentos de peixes em reservatorios de hidrelétricas, em geral, visam detectar padrdes
temporais e espaciais em assembleias de peixes decorridos do impacto do represamento e com isso
subsidiar medidas de conservacéo e manejo (ver Segdo 3, item 3.4), observamos um ciclo em que os
resultados podem levar a novas perguntas, a novas medidas de manejo, que poderdo gerar adaptacdes

na forma em que o monitoramento vinha sendo executado.
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Fig. 19: Estrutura do monitoramento adaptativo, indicando os principais passos que permitem um
programa de monitoramento evoluir em resposta a novas questdes, novas informagdes ou para
desenvolver novos protocolos (Traduzido de Lindenmayer and Likens 2009).

Obijetivos claros

Por definigdo, um programa de monitoramento ndo pode ter sucesso sem uma clara defini¢éo
do que sucesso significaria nessa circunstancia (Field et al. 2007). Para isso, estabelecer perguntas e
hip6teses a priori norteara a definicdo da abordagem do monitoramento e seus objetivos de forma
mais clara (Field et al. 2007). Pelo levantamento realizado, os monitoramentos de peixes em
reservatorios brasileiros apresentam objetivos direcionados, que ndo se constituem simplesmente na
formacdo de uma série temporal (Secdo 3, item 3.4). Contudo, pelas sugestdes recebidas dos
respondentes do questionario (Anexo 2) percebemos que parece haver necessidade de melhor
direcionamento dos monitoramentos quanto aos seus objetivos, frequéncia e duragédo, por exemplo. A
definicédo clara de “porqué monitorar” ajudara a determinar quais as informacGes ecoldgicas precisardo
ser coletadas a fim de atender os objetivos e/ou manejar adequadamente o sistema (Bisbal 2001,
Yoccoz et al. 2001; Pocock et al. 2015).

Ao iniciar o planejamento é importante fazer uma cuidadosa revisdo bibliogréafica para

conhecer o que j& foi estudado e o que ha de lacuna na area que sera monitorada (Willis and Murphy
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1996). Um maior conhecimento do sistema a ser monitorado ajudara na elaboracdo de perguntas que
precisam ser respondidas pelo monitoramento e na definicdo do desenho amostral, podendo ainda
fornecer referéncia temporal (baseline) para comparacdes futuras (Willis and Murphy 1996; Mihoub et
al. 2017). Na maioria das vezes, relacionado ao objetivo geral de detectar mudancas sistematicas, as
principais perguntas do monitoramento de peixes de agua-doce estdo relacionadas a deteccdo de
mudancas significativas em nivel de: (i) comunidade (varias espécies), para quantificar tendéncias na
riqueza de espécies, diversidade temporal o e diversidade g, diversidade funcional, estrutura de redes
troficas; (ii) populacdo (Unica espécie), para quantificar tendéncias de tamanho e dindmica
populacional, abundéncia de espécies-chave, ameagadas ou nao-nativas, diversidade genética, estoque
pesqueiro, estrutura de tamanho e idade, comportamento, entre outros (Radinger et al. 2018).

Definir com objetividade o propdsito de se realizar os monitoramentos ird levar a préxima
pergunta que € “o que coletar”. Nesse ponto, deverdo ser definidos quais dados serdo coletados (e.g.
abundancia de peixes, riqueza, biometria, variaveis abioticas); estabelecer o critério para credibilidade
(e.g. nivel de significancia e poder estatistico) e identificar alguma limitag&o (e.g. recursos humanos,
financeiros, conflito social) (Bisbal 2001; Radinger et al. 2018). Deve-se ter cuidado ao estabelecer 0s
dados que serdo coletados e ter o futuro em mente, pois nem todas as varidveis podem ser monitoradas
e as medicBes centrais selecionadas devem ser importantes como medidas béasicas da funcdo do

sistema, indicadores de mudanga ou varidveis de interesse humano particular (Lovett et al. 2007).

Desenho amostral adequado aos objetivos

Estatistica é a ciéncia da coleta (desenho amostral), analise e interpretagdo de dados e
independentemente da area de especializacdo ou escopo de trabalho, quase todos os biélogos devem
obter algum conhecimento sobre estatistica (Brown et al. 2013). Essa observagdo também ¢ valida
para os profissionais responsaveis por gestdo de programas de monitoramento e analistas de 6érgaos
ambientais, que precisam avaliar continuamente tais programas. O pensamento estatistico e
quantitativo é critico para avaliagdo de medidas de manejo, monitoramento ou estudo de pesquisas,
desde a observacdo de um fenémeno ou avaliagdo de manejo, até a publicacdo de um relatorio ou
artigo em periddico cientifico (Noble et al. 2007). Assim, 0s monitoramentos devem adotar uma regra
de ouro de que o rigor estatistico das analises dos dados deve ser suficiente para passar no teste de
publicacéo cientifica dos resultados (Noble et al. 2007; Brown et al. 2013).

O desenho amostral deve ser capaz de detectar mudancas se realmente ocorrem, ou seja,
apresentar poder estatistico adequado (ver Secdo 4). Analises do poder estatistico devem ser
consideradas nessa fase de planejamento dos programas de monitoramento (ver Secdo 4), guiando o
estabelecimento de uma amostragem minima necesséria para se detectar os efeitos (tendéncias)
desejados (Peterman 1990; Maxwell and Jennings 2005; Legg and Nagy 2006). Assim, espera-se que
sejam determinadas a frequéncia das coletas, a rede amostral de pontos e a duragdo minima do

monitoramento (para suporte na definicdo do desenho amostral ver Quinn and Keough 2002; Fisher et
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al. 2013; Zale et al. 2013). Outro aspecto importante, durante o planejamento, € que o desenho
amostral deve ser abordado com expectativa de aprendizado, tendo também espaco para melhorias, ou
seja, deve ser experimental e adaptativo na maior medida possivel (Field et al. 2007). Observando, no
entanto, que para monitoramento de tendéncias temporais, o desenho amostral, 0 manuseio das
amostras e os métodos analiticos devem ser padronizados tanto quanto possivel, para se evitar
variacdo indesejavel ano a ano (Rigét et al. 2019).

O proximo passo é definir os métodos para coleta dos dados necessarios, bidticos e abidticos,
atendendo os objetivos do programa (Willis and Murphy 1996; Radinger et al. 2018). Amostrar peixes
€ uma questdo de selecionar técnicas e petrechos (e.g. redes de emalhar, tarrafas, peneiras, arrasto,
sonar, telemetria, marcacao-recaptura, DNA ambiental) apropriados, considerando a seletividade e
eficiéncia de cada um para captura ou detec¢do (Willis and Murphy 1996; Radinger et al. 2018). A
padronizacdo do esforgo das técnicas e petrechos selecionados é importante para comparagdes ao
longo do tempo, uma vez que pode reduzir a variabilidade entre as amostras (Willis and Murphy
1996). Também deve-se determinar quais amostras e medidas serdo necessarias dos exemplares
capturados, como biometria; dissecar estdmago para analise de dieta; coleta de material genético;
retirada de amostras de sangue para analises fisiologicas; retirar otolitos para determinagéo de idade e
crescimento; entre outros (Willis and Murphy 1996). Coleta de variaveis abiéticas (e.g. variaveis
fisico-quimicas da agua, aspectos fisicos de habitat) podem ser importantes para entender a relagdo de
aspectos comportamentais, populacionais e de comunidade dos peixes com o ambiente (Fisher et al.
2013). Com isso, se faz necessario também estabelecer os métodos e nimero de amostras para atender
0s objetivos definidos relacionados a avaliacdo de habitat (Willis and Murphy 1996; Fisher et al.
2013). Durante o planejamento da coleta dessas variaveis é importante ter em perspectiva alguns
instrumentos legais, como a Instrugcdo Normativa do Ibama n°® 146/2007 que estabelece critérios para
procedimentos relativos ao manejo de fauna silvestre, incluindo monitoramento, e a Resolucdo
CONAMA 357/2005 que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrfes de langamento de efluentes, e da
outras providéncias.

O desenho amostral, os procedimentos usados para selecdo da area e pontos amostrais, a
metodologia a ser empregada em campo e 0s protocolos de analise, devem ser descritos com detalhes
suficientes para que o monitoramento possa ser repetido (Green et al. 2005). Mudangas metodologicas
que se fizerem necessérias ao longo do tempo, devido a avaliacdo do programa de monitoramento,

devem ser registradas para formagdo de um historico, para consultas futuras.

O que fazer com os dados que serdo coletados
Ainda na fase de planejamento, antes de comecar a executar 0 monitoramento, também deve-
se definir a padronizacdo dos dados que serdo coletados, formas de armazena-los e sua manutencéo a

longo prazo, para um gerenciamento mais efetivo dos dados (Brown et al. 2013). Planeje a
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acessibilidade de dados a longo prazo, bem como o armazenamento de amostras para permitir novas
andlises se necessario. Juntamente com os dados brutos, devem ser armazenados metadados que
fornecam todos os detalhes relevantes de coleta, como pontos georreferenciados, responsaveis,
periodo, objetivos, entre outros (Lovett et al. 2007; Zale et al. 2013). Politicas de confidencialidade,
propriedade de dados e tempos de retengdo desses dados devem ser estabelecidos desde o inicio
(Lovett et al. 2007). O tombamento de material coletado pode oferecer uma oportunidade inestimavel
para a reanalise no futuro (Lovett et al. 2007). Empresas do SEB que contratam o servi¢o de
monitoramento de peixes em seus reservatorios devem inserir no contrato de prestagédo de servico, que
0s dados brutos dos monitoramentos também sejam fornecidos, seguindo a padronizacgdo estabelecida.
Esses dados brutos deverdo compor banco de dados para continua avaliagdo do programa, como

mencionaremos no item 5.4.

5.2.Cuidados na execugdo dos monitoramentos (coleta dos dados)

Se vocé é responsavel pela gestdo e/ou execucdo de um programa de monitoramento, é sua
responsabilidade garantir que os dados sejam de alta qualidade, que os dados e métodos sejam
amplamente acessiveis e que 0 programa seja 0 mais econdmico possivel, para sua duragdo ser
sustentavel em longo prazo (Lovett et al. 2007). Listamos alguns principios para coleta de dados sobre
biodiversidade, propostos por Green e colaboradores (2005), que apresentam aplicacdo direta em
monitoramentos de peixes em reservatorios:

1. E crucial garantir que as pessoas que coletam dados sejam treinadas adequadamente e sigam
um protocolo padronizado para coletar e registrar informacgdes, sem alteracfes que
comprometam séries temporais
Mantenha dados brutos para verificacao e reinterpretacéo.

Armazene os dados em sua forma mais bruta, em vez de apenas totais ou médias calculadas.
Georreferencie as areas de estudo em campo.

Registre o esfor¢o de amostragem e quem coletou os dados.

© o~ w D

Realize verificacbes do banco de dados para garantir que 0S erros na gravagdo e no

armazenamento de dados sejam mantidos em um nivel aceitavel.

7. Sempre que possivel, colete dados adicionais e de baixo custo que possam ser (teis
posteriormente.

8. Analise o progresso regularmente para verificar se os dados que estdo sendo coletados

abordaréo as questdes originalmente apresentadas.

5.3.Analise de dados, relatorios e manejo de dados

Apos realizacdo das amostragens em campo, inicia-se o trabalho de anélise e interpretacfes
dos dados. Fazer a conexdo entre a sintese dos dados e suas conclusdes relacionadas as perguntas,

predicOes e hipdteses levantadas € muito importante (Brown and Guy 2007). Assim, a forma como 0s
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dados serdo analisados e quais as ferramentas estatisticas aplicar dependerdo das etapas anteriores, do
planejamento do desenho amostral e dos dados coletados propriamente. Muitos dos métodos aplicados
para analises de dados de monitoramento de peixes em reservatorios estdo bem descritos em diversas
publicacBes que trazem protocolos e explicacdes de analises de dados ecoldgicos, como medidas de
diversidade (ver Magurran 2004; Magurran et al. 2010; Anderson et al. 2011); analises descritivas (ver
Gotelli and Ellison 2016); anlises multivariadas (ver Clarke and Warwick 2001; Clarke and Gorley
2006; Anderson et al. 2008; Borcard et al. 2011; Dornelas et al. 2013); regressdes lineares e outros
modelos (ver Zuur et al. 2003, 2007, 2009, 2010; Bolker et al. 2009; Zuur and leno 2016). Além
desses, a American Fisheries Society produziu um livro, organizado por Guy e Brown (2007), que
trata exclusivamente sobre analise e interpretacdo de dados relacionados a estudos de peixes de agua-
doce.

Relatorios para acompanhamento do programa de monitoramento de peixes devem descrever
claramente os objetivos e métodos usados para coleta dos dados, incluindo o esforgo de coleta com
detalhamento (e.g. quantos metros de rede foram usados para cada malha, por ponto amostral, por
coleta) (Legg and Nagy 2006). As areas amostrais também devem ser relatadas com as coordenadas e
mapas geograficos (Green et al. 2005). Os relatdrios precisam conter analises pertinentes ao que esta
sendo monitorado. Deve-se tomar cuidado para ndo fazer conclusdes além do escopo dos métodos e
dados coletados (Brown and Guy 2007). A forma de apresentacdo dos resultados deve facilitar o seu
entendimento, descrevendo as analises realizadas, deixando claro como se chegou a tais resultados e
conclus@es. Os resultados devem ser usados para avaliacdo periodica da efetividade do programa e
subsidiar decisdes de continuidade e/ou agdes para sua melhoria (Green et al. 2005; Lindenmayer and
Likens 2009). A apresentacdo dos resultados dos monitoramentos de peixes, pelas empresas do SEB
aos 6rgdos ambientais, em reunides técnicas e seminarios periddicos, pode ser positiva para avaliagdo
conjunta do monitoramento, além de tornar mais transparente o processo de licenciamento (caso o
monitoramento seja condicionante).

Quanto aos dados coletados, para que sejam Uteis em longo prazo, precisam ser devidamente
documentados. A cultura dos bidlogos de armazenamento de dados brutos em planilhas soltas
combinada com a heterogeneidade de dados ecoldgicos, devido as multiplas abordagens possiveis dos
monitoramentos, torna a integracdo de dados um desafio (Drucker 2011). A documentacdo do
conjunto de dados (i.e. descricdo de conjuntos de dados), chamada de metadados, garante a
longevidade dos dados por fornecer informagfes necessarias para entende-los, incluindo como os
dados foram coletados, com quais objetivos, quando, onde e por quem (Michener 2006). E importante
gue empresas do SEB que fazem gestdo de programas de monitoramento, definam e padronizem a
documentacdo dos dados brutos dos monitoramentos para que possam ser utilizados em futuras
analises. Um padrdo de metadados abrangente e aplicavel a uma ampla gama de dados ecoldgicos é o
Ecological Metadata Language (EML) (Michener 2006). Varios grupos de pesquisa vém adotando

protocolos EML, inclusive no Brasil (Drucker 2011). O EML é implementado em mddulos
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estruturados em XML (eXtensible Markup Language), que facilita a recuperacdo da informacgédo por
mecanismos de busca. Cada mddulo descreve um aspecto da documentagdo de um conjunto de dados,
como o médulo de descricdo de métodos de coleta ou o de abrangéncia geogréfica, taxonémica e
temporal desse conjunto (para mais detalhes sobre documentagdo ver Jones et al. 2001; Michener
2006; Michener et al. 2011; Costello and Wieczorek 2014). Para que os dados dos monitoramentos
possam ser aproveitados em outros estudos, um padrdo minimo recomendado é que os dados sejam
arquivados permanentemente em um repositério online de acesso aberto, com metadados para usuarios
potenciais entenderem como e por que eles foram coletados (Costello and Wieczorek 2014).

Além da documentacdo dos dados, a padronizacdo de dados bioldgicos vem sendo
amplamente adotada em grandes repositorios de dados sobre biodiversidade, como o Darwin Core
(Darwin Core Standard — DwC) (Darwin Core Task Group 2009). Fundamentalmente, Darwin Core é
um conjunto de termos com semantica claramente definida podendo ser entendida por pessoas ou
interpretada por maquinas, tornando possivel determinar usos apropriados dos dados codificados
(Wieczorek et al. 2012). Ele inclui um glossario de termos destinados a facilitar o compartilhamento
de informagGes sobre diversidade biologica, fornecendo identificadores, rotulos e definigdes (Darwin
Core Task Group 2009). O Darwin Core é baseado principalmente em taxa, sua ocorréncia na natureza
conforme documentada por observagdes, espécimes, amostras e informacdes relacionadas. A filosofia
para o desenvolvimento Darwin Core tem sido a de manter o padrdo como mais simples e aberto
quanto possivel e desenvolver termos apenas quando houver demanda compartilhada (Wieczorek et al.
2012). Por exemplo, o Global Biodiversity Information Facility — GBIF, atualmente indexa
aproximadamente 300 milhdes de registros no formato Darwin Core publicados por mais de 340
organizacOes em 43 paises (Wieczorek et al. 2012). Atualmente o Instituto Estadual de Florestas em
Minas Gerais solicita que os dados relativos a monitoramento de peixes, vinculados a autorizacGes

emitidas por esse Instituto, sejam fornecidos utilizando o padrdo mais atual Darwin Core (IEF 2019).

5.4.Diretrizes para gestdo dos programas de monitoramento de peixes por empresas do
Setor Elétrico Brasileiro
AvaliacOes periodicas dos programas de monitoramento sdo necessarias para determinar se o
desenho amostral aborda de forma adequada as metas e objetivos do programa (Ickes & Burkhardt,
2002). As perguntas norteadoras podem mudar com o tempo e as medicGes devem ser projetadas para
acomodar tais mudancas. Os gestores e executores do programa devem perguntar continuamente:
“Nossas perguntas ainda sdo relevantes e os dados ainda fornecem uma resposta?” O programa deve
ter a capacidade de se adaptar, mudar as perguntas e incorporar a mudanca tecnoldgica sem perder a
continuidade de suas medi¢Oes principais (Lovett 2007). Isso leva a melhoria continua do programa,
que € uma abordagem reconhecida no gerenciamento da qualidade de processos e produtos. Nesse
aspecto uma ferramenta de gestdo utilizada no processo de melhoria continua é o ciclo PDCA (plan-

do-check-act; planejar-executar-avaliar-adaptar), definido por Shewhart em 1939 e modificada por
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Deming em 1986 (PMI 2008). O PDCA é uma metodologia usada para a melhoria continua de
processos e solugio de problemas nas empresas. E um método iterativo que, a cada repeticéo, avaliam-
se 0s resultados obtidos de forma a subsidiar novas acgdes, que serdo utilizados nas vezes seguintes de
forma cumulativa (PMI 2008). Assim, considerando as caracteristicas do monitoramento adaptativo
(Lindenmayer and Likens 2009), bem como os aspectos apontados nos itens anteriores dessa Se¢éo,
elaboramos 10 diretrizes para o aprimoramento da gestdo de programas de monitoramento de peixes
em reservatorios de hidrelétricas no Brasil. Também adaptamos o ciclo PDCA para orientar agdes
especificas em cada etapa, vinculadas a essas diretrizes (Fig. 20). Acreditamos que a ado¢do dessas
diretrizes podera levar a maior efetividade do processo de gestdo pelas empresas do SEB, bem como

dos programas de monitoramento de peixes.

10 Diretrizes para gestdo de programas monitoramento de peixes em reservatorios de hidrelétricas
brasileiras e respectivas agdes ligadas ao ciclo PDCA

1. Dedicacdo méxima na etapa de planejamento, para defini¢do de objetivos e metas claras e
desenho amostral adequado. Cuidado, ndo planeje sozinho! Uma vez que esta etapa é crucial
para definir um monitoramento mais efetivo, € importante que seja um produto de varios
especialistas da area e ndo somente de um gestor que precisa contratar um servigo, ou um
Unico consultor contratado. 1sso nos leva as diretrizes numero 2 e 3. Agdes: a —g; p (Fig. 20).

2. Estabelecimento de parcerias com instituicdes de pesquisa e/ou especialistas ad hoc para
atuarem na validagdo de protocolos durante planejamento, vistorias durante execucao,
discussdo de resultados durante avaliacdo e adaptacdo do programa (quando necessario).
Importante também envolver o 6érgdo ambiental licenciador nessas etapas, para que a
articulacdo entre empresa, consultoria, academia e érgaos ambientais ocorra de maneira mais
proficua. AcBes: g; h; j; n; p (Fig. 20).

3. Garantir a qualificacdo dos gestores, analistas e executores, que participam de pelo menos
uma das etapas do programa de monitoramento (do planejamento ao manejo dos dados), sejam
eles da empresa do SEB ou da prestadora de servigos, em ferramentas estatisticas uni e
multivariadas para melhor andlise dos dados e interpretagdo dos resultados. Além disso, é
fundamental que os executores dos monitoramentos tenham experiéncia em identificagcdo de
peixes, para garantir a precisdo dos resultados. A¢es: a — g (Fig. 20).

4. Definir protocolos de monitoramento padronizados, que atendam as especificidades de
cada reservatorio monitorado ou que serd monitorado. A padronizacdo visa a consisténcia nas
coletas de dados espaco-temporais em cada reservatorio. Agoes: a —¢; I; n; p (Fig. 20).

5. Validar os protocolos dos programas de monitoramento por especialistas da area. Durante a
fase de planejamento verificar pertinéncia dos objetivos, aderéncia da metodologia e analise

de dados propostos. Ao longo da execucdo do monitoramento, a avaliacdo periddica dos



7.

8.

9.

10.

116

resultados e avaliacdo da efetividade, também ajudardo a validar os protocolos de coleta
utilizados. Acdes: g; h; j; I; n; p (Fig. 20).

Documentagdo dos dados brutos e manutencéo de um banco de dados padronizados séo
importantes para que as coletas sigam as normas necessarias e para preservagdo dos dados em
longo prazo. Deve ser realizada verificagdo periddica da consisténcia dos dados inseridos no
banco de dados. Correcdes de inconsisténcias ocorrem de maneira mais facil enquanto as
atividades estdo em andamento. Essa observacdo também é valida para a documentagdo, que
deve ser feita ao longo da execucdo dos monitoramentos. Acdes: e; i; k; | (Fig. 20).

Continua analise de dados para geracdo de conhecimento e avaliacdo da efetividade do
programa, contrastando seus resultados com os objetivos propostos, modificando o que for
necessario, sem prejuizo a série temporal j& existente. Para isso é importante maior interagdo
entre o gestor do programa de monitoramento da empresa do SEB e a prestadora de servicos
ou equipe executora, com reunides de apresentacdo de resultados. A realizacdo de seminarios
e workshops com a presenca de especialistas pode ajudar na discussdo dos resultados
encontrados e na definigdo dos proximos passos. Agdes: j; I; n (Fig. 20).

Transparéncia com a informacéo gerada, publicacdo e divulgacdo dos resultados, seja
por meio de resumos para eventos, capitulo de livros, artigos cientificos, informes técnicos, ou
mesmo acesso publico a relatdrios técnicos e banco de dados, entre outras publicagfes. A
realizagdo de eventos técnico-cientificos, como seminarios e workshops, também atende o
aspecto de divulgacéo dessa diretriz. Acdes: j; m; n (Fig. 20).

Criacéo de indicador para acompanhamento no sistema de gestdo da empresa (medindo
efetividade do programa), com apuracdo frequente (e.g. trimestral, anual). Também sdo
importantes indicadores vinculados a gestdo de riscos corporativos da empresa
(quantificar/valorar o risco de ndo executar os monitoramentos). Ao integrar o sistema de
gestdo da empresa, os indicadores sdo apurados com frequéncia e qualquer desvio do
parametro estabelecido devem ser propostas solucGes para tratamento. Ag¢des: f; I; p (Fig. 20).
Buscar meios de assegurar a continuidade do programa, apesar de mudancas de pessoal,
tecnologia e objetivos do programa. Talvez essa seja a diretriz mais desafiadora em longo
prazo. Quando o monitoramento é executado com qualidade é mais provavel de se obter
argumentos técnicos sélidos para a defesa da sua manutencdo ao longo do tempo. A
divulgacdo de resultados aumenta a visibilidade do programa e também pode favorecer sua

manutencdo. Agdes: o — g (Fig. 20).
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Fig. 20: Adaptacdo do ciclo PDCA (planejar-executar-avaliar-adaptar) para aplicacdo na gestdo dos
programas de monitoramento de peixes em reservatérios do Setor Elétrico Brasileiro.

5.5. Listas de verificagdo para acompanhamento de algumas etapas da gestdo de um
programa de monitoramento de peixes

Listas de verificagdo sdo ferramentas estruturadas que nos ajudam a lembrar dos passos
minimos necessarios explicitando-os (PMI 2008; Gawande 2011). As listas ndo apenas oferecem a
possibilidade de verificacdo, mas também instilam uma espécie de disciplina de maior desempenho
(Gawande 2011). Desta forma, elaboramos uma lista de verificacdo do tipo leia-faga (read-do) para
acompanhar o processo de elaboragdo de protocolos de amostragem relacionados a programas de
monitoramento de peixes em reservatorios. A lista pode ser adaptada as necessidades de cada
programa de monitoramento e deve ser revisada de tempos em tempos para incorporar novos aspectos
aprendidos com a sua aplicagdo. Como um programa de monitoramento pode ter objetivos especificos
que necessitam de diferentes desenhos amostrais, a lista de verificacdo pode ser adaptada e utilizada
para acompanhar o desenvolvimento de protocolos de amostragem que atendam a cada um desses
objetivos.

Também elaboramos uma lista do tipo faga-confirme (do-confirm) para verificagdo de
relatérios de programa de monitoramento. Cada empresa, cada agéncia de meio ambiente, cada
executor e redator de relatorio apresenta uma opinido do que deve conter ou ndo um relatério de
monitoramento. Nossa intengdo nesse tdpico € listar aquilo que entendemos que seja 0 minimo que um
relatorio deve apresentar. A simples presenca desses itens no relatério ndo atesta sua qualidade. Ent&o,

uma avaliacdo do seu conteido € essencial para verificar a informagdo que esta sendo apresentada.
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Lista de verificacdo para elaboracéo de protocolos de amostragem de programas de monitoramento

de peixes em reservatdrios

— Programa de Monitoramento de Peixes —
Lista de verificacdo para elaboracéo de protocolo de amostragem

Identificacdo do protocolo:

Reservatorio: Data:
Responsavel:
DESCRICAO SIM | NAO | JUSTIFICAR “NAO”

OBJETIVOS: POR QUE MONITORAR?

Realizar levantamento bibliogréafico de estudos e
monitoramentos de peixes que j& foram realizados na area a
ser monitorada, a fim de verificar se existem
dados/informagdes que possam subsidiar a defini¢cdo dos
objetivos especificos do monitoramento ou lacunas que
possam ser incorporadas.

Definir objetivos claros de acordo com as perguntas
levantadas.

Definir indicador(es) e meta(s) que possam avaliar a
efetividade do(s) objetivo(s) ao longo da realizac¢do do
monitoramento.*

DESENHO AMOSTRAL: O QUE E COMO MONITORAR?

De acordo com os objetivos levantados

Definir o nimero e locais dos pontos amostrais.

Definir a frequéncia e duragdo dos monitoramentos.

Definir o nivel de significancia que serd adotado para reduzir
o risco do erro Tipo Il.

Simular o poder estatistico do desenho amostral definido para
verificar se sera possivel alcancar as metas estipuladas.**

Definir todas as variaveis que deverao ser coletadas em
campo e em laboratério e dimensionar nimero das amostras.

Definir os petrechos de pesca e outros materiais e
equipamentos que serdo usados para as coletas.

Definir o esfor¢o amostral de cada um desses petrechos/
materiais/ equipamentos.

Definir padr@es para coleta dos dados (e.g. formularios,
planilhas, unidades de medida).

Definir padrdo de documentagdo dos dados brutos.

Definir tombamento do material coletado.

Definir analises de dados minimas que deverdo compor o
relatorio para atender os objetivos do Programa.

Validar o protocolo elaborado junto a outro(s) especialista(s).

* Exemplo de meta: detectar tendéncias de até 5% anualmente na riqueza de espécies nativas.
Para isso seu indicador sera a apuracao dos valores de riqueza ao longo do tempo.
**Antes de avancar, fazer as adequacdes necessarias do tamanho amostral, duragdo e nivel de

significancia para garantir robustez do monitoramento.
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Lista de verificacdo para relatorios de monitoramento de peixes em reservatorios de hidrelétricas

— Programa de Monitoramento de Peixes —

Lista de verificacdo para elaboracéo de protocolo de amostragem

Identificacdo do relatorio:

Reservatorio: Data:
Responsavel:
CONTEUDO SIM | NAO | OBSERVACAO

Relacionou todos os objetivos do monitoramento.

Caracterizou a area de estudo.

Apresentou lista de espécies indicando abundancia absoluta
por ponto amostral.

Apontou na lista de espécies aspectos de sua origem, se
espécies nativas e ndo-nativas.

Apontou a presenca de espécies em alguma categoria de
ameaca.

Apontou a presenca de espécies raras e/ou ameacadas de
extingdo, documentou o registro fotograficamente.

Informou o esfor¢o amostral real utilizado por petrecho, por
malha, por ponto amostral. Importante observar se apontou
qualquer alteracdo que possa ter ocorrido na coleta e afetado o
esforgo (e.g. perda de redes, vandalismo).

Informou pontos amostrais georreferenciados em campo e
inseriu mapa com indicagdo dos pontos. Informou datum.

Descreveu detalhadamente os métodos utilizados para coleta
de dados em campo e em laboratério.

Apontou alguma limitacdo que tenha ocorrido durante a
amostragem.

Analisou os dados coerentemente com o0s objetivos do
monitoramento (perguntas e hipoteses levantadas).

Discutiu os resultados adequadamente.

Forneceu dados relativos ao tombamento do material coletado
em colecdes bioldgicas.

Enviou os dados brutos das respectivas campanhas dentro do
padrdo determinado e devidamente documentado.
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ANEXO 1

Questionario enviado as empresas do setor elétrico para caracterizar a atividade de monitoramento de
peixes em reservatorios de hidrelétricas no Brasil. Perguntas obrigatorias foram marcadas com um
asterisco e o respondente ndo poderia avancar no sistema Online Pesquisa© (enuvo GmbH, Zurique)
sem té-las respondido.

Monitoramento de peixes em reservatoérios de
hidrelétricas

Introducao

Prezado (a),

Meu nome & Raquel Loures e sou doutoranda do Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia Aplicada da Universidade Federal de
Lavras, sob orientacdo do prof. Paulo Pompeu. Estamos fazendo um levantamento sobre a realidade atual dos monitoramentos de
peixes realizados em reservatdrios de hidrelétricas no Setor Elétrico Brasileiro e gostariamos muito da sua ajudal

Nosso objetivo com essa pesquisa & quantificar e caracterizar essa atividade nos reservatérios brasileiros, para que possamos
verificar as tendéncias atuais relacionadas a pratica. Sua participacdo respondendo o questionario & imprescindivel para obtermos
resultados mais robustos para o diagndstico.

Caso o tema ndo seja propriamente relativo a sua area de atuacdo na empresa, seria possivel encaminhar para alguém que possa
nos ajudar?

CONFIDENCIALIDADE DAS INFORMACOES: A apresentacéo dos resultados desta pesquisa ser4 feita de maneira a NAO permitir
a identificacdo das pessoas/empresas envolvidas. O conteldo deste questionario & absolutamente confidencial. Os resultados
fardo parte da minha tese de doutorado que podera ser acessada a partir de maio/2019 pelo site: httpJrepositorio.ufla.br/

INSTRUGOES DE PREENGHIMENTO E TEMPQ ESTIMADO: Caso vocé tenha interesse em colaborar com nossa pesquisa, por
favor, preencha o questionario a seguir. Fizemos alguns testes prévios e o tempo de resposta pode variar de 15 a 30 minutos.
O questionario ficara disponivel até dia 31 de outubro aguardando suas respostas!

Agradecemos, desde ja, pela sua atencéo e valiosa colaboragéo!

Atenciosamente

Raquel Coelho Loures Fontes

Doutoranda do Programa de Pés-graduagdo em Ecologia Aplicada — UFLA

http/Nattes.cnpq.br/7335428305963721

Paulo dos Santos Pompeu

Pofessor Dr. do Programa de Pés-graduacdo em Ecologia Aplicada — UFLA
http/flattes.cnpq.br/9977308493978643

Contextualizacdo

-

Para termos uma dimensao sobre o levantamento que estamos fazendo, por favor, nos informe quantos
reservatorios estdo sob a responsabilidade de administracdo/operacao pela empresa? *

Ndamero de reservatdrios

Quantos sio reservatorios de CGHIPCH‘?l |

Quantos sdo reservatorios de UHE? | |
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2 Considerando todos os reservatorios que informou anteriormente, indique quantos reservatorios representam as
afirmacoes abaixo: *

MNdmero de reservatorios

Nunca foi realizado monitoramento da ictiofauna | |

O inicio do monitoramento ocorreu logo apds o enchimento do reservatério e continua | |
até hoje

O inicio do monitoramento ocorreu logo apds o enchimento do reservatorio e apés um |
determinado tempo encerrou

A primeira vez que o reservatdrio foi menitorado ja haviam se passado pelo menos 5 | |
anos (até 10 anos) de sua formagao

A primeira vez que o reservatorio foi monitorado ja haviam se passado pelo menos 10 |
anos de sua formacio

Cenario atual (2016 a 2018)

Para as proximas perguntas, considere sempre o cenario dos Gltimos 3 anos, de 2016 a 2018.

3 Considerando os ultimos 3 anos, foi ou ainda é realizado monitoramento de peixes em algum dos reservatdrios
sob responsabilidade da empresa? *

O sim
O néo

4 Em quantos reservatorios sao realizados monitoramentos? Por favor, nos informe de acordo com o porte da
usina: *

Numero de reservatorios

Reservatérios de CGH/PC H| |

Reservatorios de UHE | |




131

Reservatorios monitorados

Conforme informado anteriormente NENHUMA informacéo prestada neste questionario sera divulgada de forma a
permitir a identificacdao do respondente e sua empresa.

Para que possamos fazer analises considerando os monitoramentos e caracteristicas gerais dos empreendimentos
(ex: tamanho dos reservatérios, idade, bacia hidrografica), seria muito importante se pudesse nos informar o
nome dos reservaiorios monitorados nos ultimos 3 anos. Uma letra sera atribuida para cada reservatorio para que
as respostas e analises dos dados sejam mais precisas. Essas letras deverdo ser consideradas nas respostas
subsequentes. (a identificacao dos reservatorios e opcional)

Reservatdrio Al

Reservatdrio Bl

Reservatdrio Cl

Reservatério D|

Reservatdrio El

Reservatério F |

Reservatério H|

Reservatorio | |

Reservatério J |

Reservatério K|

|
|
|
|
|
|
Reservatorio G| |
|
|
|
|
|

Reservatdrio L|

Motivadores

A partir deste ponto as perguntas remeterdo aos reservatorios monitorados, identificando-os por letras. Caso ndo tenha nos
informado os nomes dos reservatérios na questio anterior ndo ha problema. S6 pedimos para que considere a mesma letra para
um determinado reservatorio ao longo de todo o questionario. Ex: reservatorio A na primeira pergunta = reservatdrio A nas demais
perguntas.

Caso mude de ideia e ache mais facil realizar a identificacdo basta retornar a pagina anterior.
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6 Gostariamos de saber quais os motivadores para realizacdo dos monitoramentos. Como sabemos que os
motivadores podem mudar de reservatorio para reservatorio, por favor, indique para cada reservatorio
(representado por letras) o respectivo motivador:

A~ B C D E F G H I J K L Todos

Voluntariamente, interesse da empresa em realizar G |3 [:] [:] O |:] [:] G D G l:] [:] G
Condicionante ambiental do licenciamento 00000000090 g

B e e 1000000000000
Outro| | 0000000000000

Objetivos dos monitoramentos

7 Sabemos que sdo varios os objetivos para realizacdo do monitoramento de peixes em reservatorios. Desta forma,
por favor, para cada reservatorio (identificado por letras), assinale os objetivos iguais e/ou semelhantes que
constam no escopo de monitoramento:

A B C D E F G H | J K L Todos
B T e e eperamene. OO0 O0OO000000 O
oseam oot docaramos a6 s o remesmens. . OOO0OO0O0UO0O0O0OO0OO0OO 0O
oseam oot docaranos 4o macnde remesmens. . OOOUOOOOOOOOOUOC

Avali di logia tréfica) d i area de influénci

d;E:eIi;flva;z:iac{EGO logia trofica) de peixes na area de influéncia l_] [_] l_] |_] |_] |J |_] |J |_] |_] |_] |_] l_]
Avali d d i area de influéncia d i ! i ; ’ : ;

mfeﬁi.l:i”m 120 depeies na frea de mugnan do 00 l:] D C] D I:] I:] I:] I:] I:] I:] G

Avaliar a distrib g0 d I =T T T Y Y Y T Y Y )
{i:;:;rg:ms:; uigdo e composicdo de ovos e larvas D[_]l_] |_] |\_] |_] |\_] |_] |_] |_] |_] |_] U
Levantamento da produtividade da pesca e composigdo dos CJ D L:J |_:J |3 |:] |J |:] |_:J L:] |_:] l:] U
desembarques pesqueiros

Subsidiar medidas concretas de conservagdo e manejo. D [:] |:] |j |::] |j |::] |j |j |j |j |j L]

Avaliar determinada espécie ameacada de extingdo )00y oo) oy
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& Se narelacao acima ndo apareceu um ou mais objetivos que considera importante ser mencionado, por favor, nos
informe abaixo para que seja incluido nos resultados da nossa pesquisa:

Como os monitoramentos séao realizados?

9 Os monitoramentos foram/séo realizados por equipe propria ou contratada?

A B C D E F G H | J K L Todos

Propria JudJodygJdoouogdag

Contratada (empresa de consultoria) oo ogoy |:]

Contratada (universidadefinstituicio pesquisa) [:] [:] [:] I:l I:l I:] I:] |:] |:] |:] |:] |:] l:]
Prépria e contratada (poderia explicar a

interagdo/responsabilidades entre as equipes propria e [:] D |j |3 |:] |3 |3 |3 |:] |:] |:] |:] D

contratada?) |

10 Com qual frequéncia os monitoramentos foram/sao realizados?

A B C D E F G H | J K L Todos

Mensalmente JoJouddyuduouyudyg g
Bimestralmente O000000ogooood
Trimestraimente Jodododgdououood
Semestraimene UJouoddodouggagd

Anualmente oo uuudguy g

Qutros (especifique, por favory
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Por quanto tempo o monitoramento foi/ja vem sendo realizado?

A B C D E F G H I J K L Todos

Menos de 2 anos Uy ogu gl
De 225 anos OJOd0000000agoad o
De 52 10 anos Jdododooogogod
Mais de 10 anos D Ij I:] L:] I:] I:] L:] [:] I:] D I:] D D

Alem de informar o tempo acima, indigue aquios

reservat6rios onde o monitoramento & vigente (ano de [J IJ [_] [_] L] I_] [_] [_] [_] [_] [_] l_] [_]

2018)

0Os monitoramentos foram/sio realizados em quais locais da area de influéncia do empreendimento?

A B C D E F G H I J K L Todos

Reservatdrio — proximo a barragem G |3 D [:] [j |] [:] G C] G D D G
Reservatério — regido intermediaria D IJ ID [j D Ij [:] [j I:] D Ij D D

Reservatério — regido final U |_] |_J U [_J |J L_J U U l_J |_J U U
Trecho I6tico a montante do reservatorio JJuuudJuuyuuygyu Jd
Trbutdrios O000000000oaOoa

Jusante da usina D IJ |3 [j D |3 [:] [j |:] D |3 D D
QOutros (especifique, por favor) G |3 D [:] [j D [:] G L:] G D D D

13 Quais petrechos de pesca sao utilizados nos monitoramentos realizados?

A B C D E F G H I J K L Todos

Redes de emalhar (= redes de espera) 00Uy g
Peneira OO0O000000googda O
Anzol Ooddooogoogd ™
Tarrafa gdddoJouoduood o

Espinhel goouddguuuuodagu
Outros (especifique, por favor) D I_] I_] [_] D IJ [_] |:] L_] D |_] D D
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14 Quais as principais informacoes colhidas durante os monitoramentos?

A B C D E F G H I J K L Todos

Composicio de espécies U0 JUd gy o
CPUE (Captura por unidade de esforgo — nimero) OO0 00000 0
CPUE (Captura por unidade de esforgo — biomassa) (J)00O0g0gugg0a oy
Tamanho corporal O0DJO00J000Ugougo g
Peso Jodudouduouodod
Alimentago JOJ000000g90go 09 .
Reprodugao JUdodJdouuououuuo o
Recrutamento gJUoddoduoduouodod

Material genético l_] |J |:_J U l_] |J U [_] U L_] |J U G

Resultados dos monitoramentos

15 Os resultados dos monitoramentos de peixes realizados ja subsidiaram a recomendacao/definicao/realizacéo de
alguma medida de manejo? *
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Resultados dos monitoramentos (continuacéo)

16 Qual medida de manejo foi subsidiada/recomendada pelo monitoramento apontado na questao anterior? (mais de

17

uma opcao pode ser selecionada).

Realizar estocagem com espécies nativas
Realizar estocagem com espécies ndo-nativas

Interromper/ndo realizar estocagem com espécies nativas

Interromper/indo realizar estocagem com espécies néo-
nativas

Restricdo da pesca

Estimulo a pesca

Manipulagdo de abrigos (enriquecimento de habitat)
Recuperagao de mata ciliar

Controle de peixes invasores

Protegio criadouros naturais (ex: planicies de inundago,
lagoas marginais)

Protegdo de locais de desova
Realizar transposico

Interromper transposicio

Mé&o realizar transposigdo (considerar que nunca foi
realizada)

Qutras (especifique, por favor)

L Todos

OC oo -
O COO0de-
BEEREEENE:
OO0 0oO0d
OO0 O0O0oO

JOogydououuud
JO000000g00uo d
JOogdoouoouooo o
JOoOgJduouououou o
JJ0oguoogguouo d
JO000000000 o
JOo00o00ooououou o
JJUuoJduouduoo d
JOJoouoodJgdJduuo d

JJJJduoJdouudog d

Do uoobooogoad-
I [

U

)

Considerando um cenario passado (antes de 2016)

Sabemos que o cenario do Setor Elétrico Brasileiro passou por mudancas ap6s a publicacdo da Medida Proviséria 579 de
setembro de 2012, com reflexos nas areas ambientais das empresas. Assim, seria interessante contarmos com sua ajuda para
podermos comparar o cendrio atual com o passado e verificar se a realizagéo dos monitoramentos de peixes foi impactada por

essa MP.

0O monitoramento de peixes ja foi realizado em algum reservatdrio sob responsabilidade da empresa, mas foi

encerradof/interrompido ANTES de 20167 *

O sim
() nao
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Considerando um cenario passado (continuagao)

18 Em quantos reservatérios o monitoramento de peixes deixou de ser realizado? *

19 Quais os motivos pelo encerramento/interrupcao dos monitoramentos? (Indique o numero de reservatorios por

20

motivo, coloque "0" quando o item nao for aplicavel). *

Numero de reservatorios

Os resultados do monitoramento concluiram pelo seu encerramento/interrupgio. | |

Decisdo da empresa, reflexo da publicagio da Medida Proviséria 579 em 2012 | |

Encerramento de concessdo de operagdo do reservatorio (reflexo da publicagéo da | |
Medida Proviséria 579 em 2012)

Demanda do érgdo licenciador

Encerramento de requisito de algum instrumento legal

Encerramento de condicionante do licenciamento | |

Como nao € uma obrigagdo legal. nao & uma atividade prioritaria

Saberia nos informar por quanto tempo duraram os monitoramentos que encerraram? Como o tempo de
monitoramento pode variar entre os reservatorios, por favor, indique o nimero de reservatorios correspondente as
diferentes possibilidades de tempo.

Nimero de reservatdrios

Menos de 2 Ell"lOSl

De 5a 10 anos |

|
De2a5anos | |
|
|

Mais de 10 anos |

Estamos quase acabando!

Concluindo, gostariamos de fazer algumas perguntas para caracterizar os respondentes desta pesquisa.
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21 Qual a sua formacao? *

O Técnico
Q Superior incompleto

O Superior completo

O Especializacdo/MBA

Profissdo

22 Qual a sua profisséo? *

Bislogo(a)
Engenheiro(a) Ambiental
Engenheiro(a) Agrdnomo
Engenheiro(a) Florestal
Engenheiro(a) Civil

Engenheiro(a) de pesca

Outro (especifique, por favor) |

OCoOOCOCU

Queremos saber sua opinido

23 Na sua opiniao, de forma geral, os monitoramentos de peixes realizados: *

Discordo Discordo Nem concordo Concordo Goncordo
totalmente parcialmente  nemdiscordo  parcialmente totalmente

sdo eficientes para detectar padrdes
temporais e espaciais de assembleias de : - -
peixes que possam ser decorrentes do Q Q O O O

impacto do represamento.

séo eficientes para subsidiar medidas ;
concretas de conservagio e manejo. Q Q O O O
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24 Vocé teria alguma sugestao para melhoria?

25 O nome da empresa pode ser citado como colaboradora da pesquisa? Lembramos que as informacoes fornecidas
sao confidenciais e nenhuma resposta sera vinculada ao nome da empresa. Caso autorizado aqui, a empresa sera
citada como colaboradora para agradecimento nominal e ndo anénimo. *

O Nao

O Sim (informe o nome da empresa)

» Redirection to final page of Online Pesquisa (alterar)
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ANEXO 2

Texto integral das sugestBes de melhoria dos monitoramentos de peixes, enviadas pelos respondentes

do questionério.

“O foco dos monitoramentos e as técnicas utilizadas devem ser mais objetivas,
visando responder perguntas especificas como a eficiéncia das a¢des de manejo
ou determinando a realizacdo de outras a¢des. Os monitoramentos ndo podem
ser apenas um relato das transformacdes espaciais e temporais que sofrem a
ictiofauna de um determinado reservatorio.”

“Por ser imposto por questoes legais (condicionantes de LO) as
informagdes levantadas, em sua maioria, terminando arquivadas nas
secretarias de meio ambiente. A publicacdo dos estudos, de forma
periodica, seria um meio de fornecer melhor uso aos dados dos
monitoramentos, disponibilizando aos mesmos a anélises e criticas da
comunidade cientifica e sociedade. ”

“Esses programas relacionados a ictiofauna e limnologia nos reservatorios do
Setor Elétrico sdo fontes importantes de informagdes técnicas resultantes de
pesquisa basica e aplicada, no entanto sdo pouco aproveitadas para as
discussfes e avaliacbes dos impactos positivos e negativos decorrentes da
implantagdo de UHEs. Creio que o Setor Elétrico é a maior fonte de
informagdes nessa area, no entanto, a grande maioria fica restrita aos Orgéos
de Governo Licenciadores e entidades de pesquisa, com pouca divulgagdo para
a sociedade como um todo. Isso poderia promover um melhor entendimento na
valoracdo e conservacdo da biodiversidade desses reservatdrios/regides,

2

inclusive um maior aproveitamento socioeconomico das espécies nativas.

“De modo geral, entendemos que ndo hda necessidade dos monitoramentos
serem continuos. Sugerimos que, mediante avaliagcdo dos resultados ja obtidos
e anuéncia dos Orgdos ambientais, 0s monitoramentos possam ser
intermitentes, ou seja, monitora-se durante um periodo e para-se por outro,
voltando a monitorar utilizando os mesmos padrdes ou utilizando novos
padrdes e metodologias, caso necessario. ”’

“Alteragdo de periodicidade, pois muitas vezes a coleta intensiva para atender
0 monitoramento exigido poder causar um impacto imenso na ictiofauna local.

2

“Naqueles reservatorios onde hd espécies migratorias e os estudos indicarem a
necessidade de transposicdo destas, desde o inicio dos estudos deverdo ocorrer
analises genéticas para possibilitar uma avaliagdo concreta da real eficiéncia
da transposigdo. ”
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Estudar efeitos da formacdo de reservatdrios em cascata sobre a diversidade de peixes ndo é
uma pratica muito comum, pois nem sempre ha dados facilmente disponiveis para analises nessa
escala, principalmente em longas séries temporais. Assim, acreditamos que ao adotar a abordagem de
estudar padrbes de diversidade de peixes, focando ndo somente em um reservatorio, mas em toda a
cascata, agregamos mais informacdes sobre os efeitos de longo prazo da construcdo de reservatorios
em sequéncia, no Brasil. Dentre esses efeitos observamos tendéncia clara da reducdo na riqueza de
espécies nativas e aumento de ndo-nativas ao longo do tempo e também ao longo da cascata, na
direcdo montante-jusante. As assembleias de peixes se tornam mais dissimilares a medida que
aumenta a distancia entre os reservatorios. Considerando os ambientes I6ticos que se alternam entre 0s
reservatorios na cascata, observamos que a perda de espécies ao longo do tempo é menor que em
reservatorios, o que sugere que a formacao do reservatorio pode ser mais impactante que a regulacéo
de fluxo nesses remanescentes I6ticos entre os reservatérios. A partir desses resultados concluimos que
0s monitoramentos podem ser sim efetivos para detectar padrdes espagco-temporais nas assembleias de
peixes. Contudo, varios aspectos ecolégicos devem ser cuidadosamente considerados quando do
planejamento dos programas de monitoramento, como discutimos no capitulo 3, para que a qualidade
dos dados ndo seja comprometida. Durante o trabalho de levantamento dos dados varias amostragens
precisaram ser desconsideradas das analises por falta de documentacdo apropriada dos dados, o que
resulta em recurso financeiro e humano desperdigados, sem contar as vidas dos peixes perdidas em
vao.

Os resultados dos nossos estudos também demonstram e reforcam a importancia de
monitoramentos de longo prazo; de andlises que consideram a bacia como um todo, principalmente
guando mais de um reservatorio esta presente; de maior rigor cientifico no planejamento dos desenhos
amostrais dos monitoramentos e, por conseguinte nas suas analises. Desta forma, resultados mais
robustos e programas mais efetivos naquilo que se propdem poderdo ser alcangados. Acreditamos que
as 10 diretrizes propostas para aprimoramento da gestdo dos programas de monitoramento Sao
factiveis de implementacdo a partir da definicdo de planos de acdo estruturados e adequacdes de
termos de referéncia e especificacGes técnicas para atender as agdes do PDCA. A partir de sua
implantacdo as mudancas sO serdo percebidas no médio-longo prazo, por isso é de extrema
importancia comecar o0 quanto antes, prever a continuidade das acdes e avaliar constantemente 0s

programas de monitoramento.



