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O mistério das coisas, onde esta ele?

Onde esta ele que ndo aparece

Pelo menos a mostrar-nos que € mistério?

Que sabe o rio e que sabe a arvore

E eu, que ndo sou mais do que eles, que sei disso?

Sempre que olho para as coisas e penso no que os homens pensam delas,
Rio como um regato que soa fresco numa pedra.

Porque o unico sentido oculto das coisas

E elas n&o terem sentido oculto nenhum,

E mais estranho do que todas as estranhezas

E do que os sonhos de todos os poetas

E os pensamentos de todos os fildsofos,

Que as coisas sejam realmente o que parecem ser
E ndo haja nada que compreender.

Sim, eis 0 que 0s meus sentidos aprenderam sozinhos: —
As coisas ndo tém significacdo: tém existéncia.

As coisas sdo o Unico sentido oculto das coisas.

Alberto Caeiro

O Guardador de Rebanhos”. In Poemqs de Alberto Caeiro. Fernando
Pessoa. Lisboa: Atica, 1946 (102 ed. 1993). - 63.



RESUMO

Guedes, Gustavo Henrique Soares. Aplicagdo de drones subaquaticos no
monitoramento ambiental em &guas interiores: acessando a distribuicao vertical dos
peixes e a seletividade do método. 2022. 41p Dissertacdo (Mestrado em Biologia
Animal). Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Departamento de Biologia Animal,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

Uma nova abordagem para levantamento visual de peixes em reservatorios utilizando
drones subaquaticos (remotely operated vehicle- ROV) é apresentada. O ROV foi
aplicado para identificar gradientes abidticos e comparar assembléias de peixes nas
encostas ingremes de um reservatério tropical. A hipotese testada é que 0s peixes se
concentram na zona litoranea devido as melhores condices fisico-quimicas e de habitat,
em detrimento as camadas profundas e hipoxicas. Doze espécies foram registradas (sete
nativas, cinco ndo nativas), com todas as espécies ocorrendo na zona litoranea (até 7 m
de profundidade), sete espécies na transicdo (7-15 m) e quatro na zona profunda (> 15
m). Uma maior abundancia e riqueza de peixes foi encontrada na zona litoranea
corroborando a hipdtese principal do estudo. A zona litoranea foi dominada por ciclideos
nédo nativos (Cichla spp., Coptodon rendalli), enquanto bagres nativos (Loricariichthys
castaneus, Pimelodella lateristriga) ocuparam areas mais profundas. A distribui¢do dos
peixes parece ser impulsionada por fatores locais, como disponibilidade de oxigénio e
estrutura do habitat. A preferéncia pela zona litoranea por espécies ndo nativas pode ter
levado a extirpacdo/diminuicdo de caracideos nativos e induzido os bagres a ocuparem
habitats profundos. Os drones subaquéticos podem ser uma ferramenta valiosa devido a
coleta simultanea de dados abioticos/bioticos, especialmente em reservatdrios profundos
e com habitats complexos, resultando em avancos no monitoramento ambiental de aguas

interiores.

Palavras-Chave: Veiculos operados remotamente; estratificagdo vertical, videos

subaquaticos, Gradientes ambientais
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ABSTRACT

Guedes, Gustavo Henrique Soares. Application of underwater drones in the
environmental monitoring of inland waters: accessing the vertical distribution of
fishes and the selectivity of the method. 2022. 41p Dissertation (Master in Animal
Biology). Instituto de Ciéncias Biologicas e da Saude, Departamento de Biologia Animal,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

A new approach for visual fish survey in reservoirs using underwater drones (remotely
operated vehicle- ROV) is presented. The ROV was applied to identify abiotic gradients
and to compare fish assemblages on the steep slopes in a tropical reservoir. The tested
hypothesis is that fish are concentrated in the littoral zone due to the better
physicochemical and habitat conditions, compared to deep and hypoxic layers. Twelve
species were recorded (seven native, five non-native, with all species occurring in the
littoral zone (1-7 meters deep), seven species in the transition (7-15 m), and four in the
profundal zone (> 15 m). A greater fish abundance and richness was found in the littoral
zone corroborating the hypothesis. The littoral zone was dominated by non-native cichlids
(Cichla spp., Coptodon  rendalli),  while  native  catfish  (Loricariichthys
castaneus, Pimelodella lateristriga) occupied deeper areas. The fish distribution seems
to be driven by local factors, such as oxygen availability and habitat structure. The
preference for the littoral zone by alien cichlids may have led to the extirpation/decrease
of native characids and induced catfishes to occupy deep habitats. Underwater drones can
be a valuable tool for the simultaneous collection of abiotic/biotic data, especially in deep
reservoirs with complex habitats, resulting in advances in the environmental monitoring

of inland waters.

Key words: Remotely operated vehicle, Vertical stratification, Underwater video,
Environmental gradients
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APRESENTACAO

A presente dissertagdo € uma versdo expandida e traduzida do artigo intitulado
“Underwater drones reveal different fish community structures on the steep slopes of a
tropical reservoir” *, publicado na revista Hydrobiologia (Qualis A1; IF: 2,69) no ano de
2022.

A dissertacdo nasce da busca inquietante por métodos menos invasivos, que
reduzam o stress animal e a mortalidade de peixes induzida pelas amostragens. Além da
vontade de reduzir a utilizacdo de produtos quimicos (e.g., alcool e formaldeido) e
matérias descartaveis (sacos plasticos e bombonas) nas etapas posteriores as coletas. O
ganho para 0 meio ambiente é duplo, e a consciéncia ao final, é limpa.

A aplicacdo de drones subaquaticos para observacao de peixes, método até entdo
inédito em reservatorios, € aqui apresentada como ferramenta valiosa, especialmente por
mensurar simultaneamente dados abidticos e bidticos em locais inacessiveis até mesmo
ao mergulhador mais experiente. Entretanto, os beneficios sdo contrabalanceados com as
dificuldades e licbes observadas durante as amostragens, o que torna esse documento um
guia para que pesquisadores e gestores ambientais tomem decisdes adequadas no ambito
de adquirir ou ndo um equipamento similar. Além disso, as informagdes aqui contidas
promovem avangos para 0 campo da ecologia aquatica, ao (i) elucidar os padrbes de
distribuicdo vertical da ictiofauna pela primeira vez em um reservatorio construido no
Estado do Rio de Janeiro, (ii) apresentar um transecto de estudo perpendicular a costa
(das margens ao fundo), diferindo dos zoneamentos verticais tradicionais em
reservatorios ao incluir ndo sé os aspectos limnoldgicos, mas também as variaveis fisicas
do habitat. Em geral, a escassez de estudos aplicando drones subaquaticos em aguas
interiores ainda dificultam o estabelecimento de técnicas, protocolos e comparacbes
robustas. Mas é exatamente essa lacuna que torna esse estudo importante, ao promover

novos debates e descobertas em &guas interiores.

*Guedes, G.H.S., Araujo, F.G. Underwater drones reveal different fish community
structures on the steep slopes of a tropical reservoir. Hydrobiologia 849, 1301-1312
(2022). https://doi.org/10.1007/s10750-021-04790-9
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas Roboticos Submersiveis

Avancos tecnoldgicos nos sistemas robdticos submersiveis permitiram a
exploragdo dos ambientes aquaticos mais extremos da Terra e a descobertas intrigantes,
como um oasis biologico geotérmico a 120 metros de profundidade no Lago Yellowstone
(Yellowstone Park, USA) (Lavalvo et al., 2010); e a formacéo de recifes em aguas frias
e profundas na Antartica (Ambroso et al., 2017). Além de capacidade de operarem em
aguas frias e quentes, os sistemas roboticos sdo capazes de superar condi¢Ges adversas de
pressdo atmosférica a medida que atingem grandes profundidades. Esses avan¢os levaram
0 homem ao leito dos ambientes mais profundos da Terra, como o Lago Baikal (Siberia,
Russia), lago de agua doce mais antigo, volumoso e profundo (1.620 m) da plataforma
continental, e ao ponto mais profundo do oceano, localizado na Fossa das Marianas, a
10.909 metros de profundidade, um recorde na exploracdo subaquéatica que pode ser
apenas igualado, mas nunca excedido (Murrie et al., 2014). Embora as descobertas sejam
cada vez mais empolgantes, o potencial dos submersiveis em desvendar as fronteiras dos
ecossistemas aquaticos esta apenas comecando.

Existe uma serie de classes de sistemas roboticos submersiveis, ferramentas e
técnicas de video aplicados ao monitoramento da biodiversidade aquética, cada qual com
suas funcdes, vantagens e limitacGes (Lucas & Baras, 2000; Mallet & Pelletier, 2014;
King et al., 2018; Sward et al., 2019; Raoult et al., 2020). Dentre essas, destacam-se 0S
Remotely operated vehicles (ROV = Veiculos operados remotamente), submersiveis
moveis, ndo tripulados e controlados pela superficie em tempo real. Modelo de ROVs
pequenos e leves (3 a 20 kg) sdo popularmente conhecidos como drones subaquaticos.
Cada ROV possui especificidades de acordo com os objetivos de uso e fabricante, com
grande variacdo na poténcia, autonomia, acessorios e preco. Porém, sdo compostos
basicamente por uma camera montada em um involucro impermeavel, com propulsores
para manobra, preso a um cabo a superficie sob o qual é transmitido um sinal de video e
telemetria (Luzzi et al., 2014). Atualmente, uma serie de dispositivos de amostragem em
tempo real (e.g., amostradores por succdo de fauna bentonica, bragos roboticos, sondas
multiparametros, eletrochoque para captura de peixes, sonares, sistemas Opticos para

quantificar zooplancton, hidrofones) estdo disponiveis para serem acoplados a
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determinados modelos de ROV’s, tornando-0 uma poderosa multi-ferramenta de coleta
de dados ambientais (Lima et al., 2020; McLean et al., 2020; Monk et al., 2020).

A aplicacdo de ROV’s como método ndo destrutivo para levantamento visual de
assembleias de peixes € um campo em rapido crescimento (Sward et al., 2019), porém,
as pesquisas vém sendo basicamente restrita aos ambientes marinhos. Sendo utilizados,
por exemplo, para caracterizar assembleias de peixes em canions/fossas profundas (Higgs
et al., 2014), determinar as relagcBes espécie-ambiente (Amend et al., 2001) e o
comportamento natural dos peixes (Trenkel et al., 2004). A aplicagdo de ROV’s em
estudos de ecologia de peixes em ambientes de dgua doce, porém, ainda é muito escassa.
Um dos primeiros exemplos de aplicagdo € Alin et al. (1999), que utiliza um ROV em
aguas profundas (40-80 m) para acessar a comunidade de peixes no Lago Tanganyika
(East Africa). Os ROV’s também foram utilizados para documentar a desova de peixes
de aguas profundas nos Grandes Lagos americanos (Jude et al., 2022), e qualificar e
quantificar o habitat fisico em um reservatério no Brasil, e de modo indireto, associar 0s
componentes estruturais do habitat com dados bidticos obtidos com redes de emalhar
(Guedes et al., 2020; Ferreira et al., 2021). A escassez de estudos aplicando ROV’s em
aguas interiores dificultam o estabelecimento de técnicas, protocolos e comparacdes
robustas, mas é exatamente essa lacuna que faz desta uma ferramenta promissora a novos

debates e descobertas em aguas interiores.

1.2 Técnicas de Amostragem Vertical de Peixes em Reservatorios

Diferentes métodos tém sido utilizados para determinar a distribuicdo vertical de
peixes em reservatorios, como redes de emalhar posicionadas em diferentes camadas da
coluna dagua (Baumgartner et al., 2018), telemetria (Goulon et al., 2018), DNA
ambiental (Blabolil et al. al., 2021) e hidroacuUstica (Pollom & Rose, 2016; Prado &
Pompeu, 2017; Porto et al., 2022). Esses métodos permitiram avangos importantes para a
ecologia aquética, mas, como qualquer ferramenta, possuem certos vieses e limitacGes.
Os métodos hidroacusticos, por exemplo, as vezes podem levar a interpretagdes erroneas
de peixes como bolhas, além de apresentarem limitacGes relacionadas as chamadas zonas
acusticas mortas, que afetam a capacidade de identificar espécimes em habitats
complexos e profundos (Lucas & Barras, 2000; Busch & Mehner, 2009). Por outro lado,
as redes de emalhar sdo invasivas e reconhecidamente uma técnica seletiva para

determinadas espécies, morfotipos e/ou biotipos (Oliveira et al., 2014). Por esta razdo, a
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combinacédo de diferentes métodos tem sido usada para reduzir os vieses especificos de
cada metodologia e fornecer uma descricdo mais precisa das assembleias de peixes
(Kubecka et al., 2009).

Técnicas estabelecidas de filmagem subaquatica, até entdo pouco utilizadas para
acessar a distribuicdo vertical dos peixes em reservatorios, também podem apresentar
uma série de limitages. Sensos visuais (VC) realizados por mergulhadores autbnomos,
por exemplo, estdo limitados a menores profundidades (Frehse et al., 2020) devido a forte
pressdo sobre o mergulhador. Isto torna essa técnica inapropriada em reservatorios
profundos (> 40 m). A utilizacdo de Baited remote underwater video (BRUV), que sdo
estruturas metélicas fixas acopladas a uma cadmera com um atrator (isca), podem nao ser
apropriados no estabelecimento da posi¢do dos peixes na coluna d’agua, devido ao
deslocamento dos peixes induzido pelos atratores (iscas), causando uma distribuicdo ndo
natural em torno do equipamento. A utilizacdo de Remote underwater video (RUV), com
estrutura fixa similar ao BRUV, porém sem o atrator (isca), mostraram resultados
promissores em uma série de implementagdes (flutuantes / bénticas e fixas / mdveis)
(King et al., 2018). Até o presente momento, a capacidade, vantagens e limita¢fes da
aplicacdo de remotely operated vehicles (ROV’s) como ferramenta para acessar
informacgdes ecoldgicas de peixes em reservatorios ndo haviam sido devidamente

testadas, e essa dissertagdo se insere nessa fronteira das ciéncias aquaticas.

1.3 Distribuicéo Vertical dos Peixes

Os reservatorios sdo ecossistemas ndo naturais com usos multiplos importantes,
mas também geradores de mudancas ambientais severas em aguas interiores. O impacto
ambiental de cada barragem é unico (Agostinho et al., 1999, 2008; Dias et al., 2021),
porém, um dos efeitos comuns é a elevacao do nivel da dgua, que pode variar de alguns
centimetros (ex. hidrelétricas a fio d'agua com baixo armazenamento de agua) a mais de
100 m em grandes barragens de acumulacdo. Em reservatorios tropicais profundos, o
aquecimento das camadas superficiais pode resultar em estratificacdo térmica sazonal,
com camadas de dgua bem definidas, com diferentes densidades de dgua e caracteristicas
fisico-quimicas durante o verdo (Winton et al., 2019). A elevacdo do nivel da agua e a
estratificacdo provocam mudangas ambientais abruptas, principalmente nas camadas
mais profundas do reservatério, dando origem a habitats estaticos, hipoxicos e
homogéneos (Wetzel, 2001; StraSkraba & Tundisi, 2013).
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Neste novo cenario, 0s peixes tendem a ocupar as zonas litoraneas dos
reservatorios, um padrao convergente que inclui diferentes taxons de peixes em diferentes
regides do mundo (Gido et al., 2009; Riha et al., 2015; Agostinho et al., 2016;
Baumgartner et al., 2018). A linha de costa possui maior estrutura de habitat (e.g., galhos
e macrdfitas aquaticas) e condicdes fisico-quimicas da agua mais adequadas para o
desenvolvimento dos peixes (Strayer & Findlay, 2010; Gois et al., 2012). Como resultado,
essas areas sdo exploradas pelos peixes para reproducéo, alimentacao e abrigo (Agostinho
et al., 2007; Oliveira & Goulart, 2008). Em contraste, poucas espécies apresentam pré-
adaptacOes capazes de contornar condigdes hipoxicas e baixa disponibilidade de
alimentos nas camadas mais profundas (Fernando & Hol¢ik, 1991). Alguns peixes,
entretanto, ja foram registrados em profundidades de 115 metros, um recorde para
reservatorios brasileiros (Porto et al., 2022). De modo geral, os padrbes espaciais de
distribuicdo sdo temporalmente dindmicos, incluindo mudancas circadianas e sazonais
mediadas por fatores bidticos (por exemplo, ontogenia, prevencdo de predadores) e
abioticos (por exemplo, estratificacdo da coluna de dgua) (Mehner, 2012; Muska et al.,
2013).

2 OBJETIVO

O objetivo principal deste estudo € apresentar uma nova abordagem para obtenc¢éo
de dados ambientais e ocorréncias de peixes em reservatorios por meio de levantamento
visual utilizando drones subaquaticos (classe pequena de ROV). O ROV foi utilizado nas
encostas ingremes de um reservatorio tropical (oligo-mesotréfico e monomitico quente)
localizado no Sudeste do Brasil durante o verdo para identificar o gradiente abidtico
(habitat + fisico-quimico) do litoral & zona profunda, e comparar as assembleias de peixes
(abundancia e riqueza) nesse gradiente. A hipotese testada é que 0s peixes se concentram
na zona litoranea devido as melhores condicgdes fisico-quimicas e de habitat, quando
comparadas as camadas profundas e hipdxicas do reservatorio. Além disso, apresentamos
pela primeira vez as vantagens, vieses e limitacdes da aplicacdo de drones subaquéticos
em reservatorios. Por fim, esperamos contribuir para um melhor entendimento dos
processos que modulam a distribuicdo de peixes em ambientes alterados e o
desenvolvimento desta nova técnica ndo invasiva de monitoramento ambiental em aguas

interiores.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudos

O Reservatorio de Lajes (22°42" —22°50'S; 43°53 —44°32'W), Estado do Rio de
Janeiro (Brasil), foi construido entre 1905-1907, e é um dos mais antigos represamentos
de &gua projetados com finalidade primaria de geracéo de eletricidade no Brasil (Comité
Brasileiro de Barragens, 2011). A forma do reservatério é dendritica, com varias areas de
enseadas e ilhas (Figura 1 e 2). As margens sdo ingremes e a profundidade méaxima é de
45 m proximo a barragem. O influxo médio de agua é de 13,7 m® x s %, dos quais a maior
parte (8,3 m®x s1) é proveniente da transposi¢do das aguas do trecho superior do Rio
Pirai, que é um tributario do Rio Paraiba do Sul (RPS) através de um aqueduto
subterraneo de aproximadamente 8 km, portanto, uma transposi¢éo da Bacia do RPS para
a Bacia do Rio Guandu (Guedes et al., 2020). O tempo de retengdo (=300 dias) e a
transparéncia da 4gua (zona eufdtica = 9,2 m) sdo elevados, com predominio de condigdes
oligo-mesotréficas (Soares et al., 2008; Klippel et al., 2020). Condigdes lénticas
predominam na extensdo longitudinal do reservatério em virtude do alto tempo de
retencdo e baixa numero de tributarios naturais os quais sdo predominantemente de
pequeno porte, do tipo riachos e ribeirbes (Araujo et al., 2021). A coluna d'agua apresenta
estratificacdo térmica tipica de corpos d'agua monomiticos quentes, com periodo
estratificado durante o verdo, e mistura (completa ou parcial) durante o inverno (Branco
et al., 2009). A transparéncia da dgua atinge até 6 m (Disco de Secchi). O clima da regido

é tropical sazonal com invernos secos (Aw), segundo a classificacdo de Képpen-Geiger.



Figura 1. Mapa de elevacdo do Reservatdrio de Lajes, Estado do Rio de Janeiro (Brasil),
com indicacdo da sub-bacia de drenagem (gradiente de altitude em cores). RHAS: Regido
Hidrografica do Atlantico Sudeste.

Figura 2. Imagem aérea do Reservatorio de Lajes, com destaque para a cobertura
vegetal de Mata Atlantica e para o cinturdo desprotegido das margens que demarca a
variacdo no nivel da 4gua (Fonte: Ricardo Azoury).



3.2 Zonas Verticais ao Longo das Encostas Ingremes

Trés zonas verticais foram estabelecidas ao longo das encostas ingremes do
reservatorio: litoral, transi¢cdo e profunda (Figura 3). A zona litordnea compreende
profundidades entre 0 e 7 metros, a zona de transi¢do entre 7 e 15 m, e a zona
profunda > 15 m. A zona litoral funciona com uma interface entre o dominio aquatico e
terrestre. Nessa zona, a complexidade estrutural, diversidade de organismos e a
produtividade é frequentemente mais alta (Lewis, 2009; Strayer & Findlay, 2010). Abaixo
da zona litoral ocorre uma zona de transigéo (similar a zona littoriprofundal definida por
Wetzel, 2001). A zona de transicdo é correspondente ao metalimnio em lagos e
reservatorios estratificados (US Geological Survey, 2018). Associada ao leito, a zona
profunda é afética e corresponde a transicdo do metalimnio para o hipolimnio, onde a
baixa disponibilidade de alimentos e de oxigénio podem dificultar o estabelecimento dos
organismos aquaticos heterotroficos (Thornton, 1990; Straskraba & Tundisi, 2013).

A definicdo dos limites e dimensdes das zonas supracitadas foram baseadas em (i)
diferentes conceitos de zonacdo em lagos/reservatorios (Wetzel, 2001; Lewis, 2009); (ii)
perfis verticais abidticos (temperatura e oxigénio dissolvido); (iii) e estdo em consonancia
com estudos limnoldgicos locais (Soares et al., 2008; Branco et al., 2009). Além disso,
seguimos Matthews (1998) e Oliveira & Goulart (2008) que enfatizaram a necessidade
de ampliar a compartimentagdo puramente limnolégica em ambientes Iénticos, para um
zoneamento que inclua também os efeitos dos componentes do habitat na distribuicéo
potencial dos peixes. Em geral, os limites zonais verticais variam no espaco e no tempo
de acordo com a localizacdo geografica e as caracteristicas funcionais de cada
reservatorio. Portanto, realizamos amostragens mensais padronizadas em areas lénticas
do reservatdrio durante o periodo de conhecida estratificacdo termoquimica (outubro-
2019 a abril-2020; com exce¢do de margo-2020 devido a limitagcBes impostas pela
pandemia de COVID-19) em dois periodos (dia: 09:00-16:00; e noite: 19:00-01:00).
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Figura 3. Modelo esquematico mostrando (i) as dimensdes e limites (em metros) das
zonas Vverticais ao longo das encostas ingremes (litoral, transicdo e profunda), (ii)
estratificacdo fisico-quimica da &agua (eplimnio, metalimnio e hipolimnio) do
Reservatdrio das Lajes durante o verdo, (iii) direcdo ascendente do transecto (do fundo
para as margens) com o ROV.

3.3 Design do Transecto

Um ROV modelo Genneino T1 (Shenzen, China) foi usado para amostrar
visualmente os peixes e coletar dados abioticos no gradiente vertical. O ROV é pequeno
(39 x34 x6 cm, largura x comprimento x altura), leve (4,4 kg), com autonomia de 3
horas de operacdo, camera acoplada (1 /2,5 polegadas SONY CMQOS, resolucdo 4 k, FOV
160°), além de sistemas automaticos de estabilizacdo, luzes artificiais (3000 lumens),
sensores de profundidade (em metros) e de temperatura da agua (°C), com capacidade de
operar a até 150 m de profundidade. Os transectos seguiram as encostas das margens,
iniciando na zona profunda com percurso ascendente em zigue-zague até a zona litoranea
(Figura 3). O ROV foi operado a uma velocidade constante de =~ 0,25 m/s, posicionado a
1,5 m acima do leito, filmagem angulada fixada a 30° em dire¢do ao leito, com luzes
sempre acesas. A profundidade e direcdo fixas foram mantidas automaticamente pelo

autoajuste da velocidade dos propulsores, com base no processamento em tempo real do



sensor de pressdo e da bussola de mergulho. A operacéo foi realizada a partir de um barco
por duas pessoas, uma encarregada da filmagem e outra controlando os cabos (Figura 4).
As etapas de pré-amostragem, procedimentos de amostragem e procedimentos de pds-

amostragem foram realizadas seguindo recomendacdes propostas por Monk et al. (2020).

P ] |

LABORATORIO DE ECOLOGIA DE PEIXES @UFRNJ B

Figura 4. Veiculo operado remotamente modelo Genneino T1 sendo operado a partir de
um barco no Reservatorio das Lajes, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

A largura dos transectos foi delimitada pelo campo de visdo da lente da camera
(FOV 160°), que corresponde a uma distancia horizontal observavel de aproximadamente
2 m. Cada zona vertical foi amostrada por = 7 min. O comprimento total dos transectos
foi definido em = 105 m, com base na equagdo d=v x t, onde d é o deslocamento, v ¢ a
velocidade (= 0,25 m/s), e t é o tempo (7 min=420 s) [d=0,25 m/s x 420 s=105 m]. A
area total aproximada de cada transecto foide 210 m? (2,0 m de largura x 105 m de
comprimento). Devido a algumas localidades do reservatorio serem muito rasas, a zona
de transicdo n&o foi amostrada em 8 ocasides, e a zona profunda em outras 20. A unidade
amostral foi definida como o numero total de peixes observados em cada transecto,
totalizando 260 amostras ([8 transectos % 3 zonas X 2 periodos (dia/noite) x 6 meses] — 28

amostras néo coletadas devido a limitagOes de profundidade).
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3.4 Processamento dos Videos

Para cada especime observado dentro dos transectos, foram registradas em tempo
real (ainda no barco) informacdes bidticas (espécie e abundancia) e abidticas
(temperatura — °C e profundidade —m). O oxigénio dissolvido (mg/ L) foi mensurado em
intervalos de 1 m de profundidade com uma sonda YSI PROOD (Ohio, EUA) antes da
realizacdo dos transectos do ROV. A taxa de cobertura do habitat (substrato rochoso ou
argiloso, galhos, folhas) observada proximo aos peixes foi quantificada arbitrariamente
através de um protocolo de notas (0-3) relacionados a percentagem de cobertura, da
seguinte forma: 0=sem cobertura (0%); 1=baixa cobertura (1-20%), 2= cobertura
moderada (20-40%); 3 =alta cobertura (> 40%). No laboratério, os videos foram
reanalisados em um computador, com os resultados da primeira anotacéo conferidos e
complementados. Um Unico espectador assistiu a todos os registros de video para evitar
0 viés de vérios observadores. Os peixes foram identificados até o nivel de espécie
seguindo Santos et al. (2014); apenas o Cichla spp. (Cichla kelberi Kullander & Ferreira,
2006 e Cichla piquiti Kullander & Ferreira, 2006) foram identificadas ao nivel de género

por apresentarem morfologia e coloracdo semelhantes.

3.5 Analise de Dados

Para entender os padrfes das variaveis ambientais (habitat + fisico-quimico) em
relacdo ao gradiente vertical e periodos, as amostras foram analisadas por meio de uma
abordagem combinada de técnicas univariadas e multivariadas. Primeiro, uma ANOVA
de duas vias com transformacdo de fileiras alinhadas (ANOVA ART; funcdo art do
pacote ARTool; Kay & Wobbrock, 2020) foi usada para comparar cada variavel
ambiental entre as zonas verticais (litoral, transicdo e profunda) e o ciclo diario (dia e
noite). Quando diferencas significativas foram detectadas, foi realizado um Tukey HSD
a posteriori com nivel de confianca de 0,01. Apenas as variaveis ambientais que diferiram
significativamente entre as zonas/periodos foram usadas na andalise multivariada
subsequente. Uma Andlise de Variancia Permutacional (PERMANOVA; funcdo adonis
no pacote Vegan; Oksanen et al., 2019) foi usada para comparar os dados ambientais
multivariados entre as zonas verticais e o ciclo diario (fatores fixos). PERMANOVA foi

aplicado usando 9999 permutacgdes e soma quadrada (parcial) para calcular os valores de
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p. Quando foram detectadas diferengas significativas (p<0,01), foram realizadas
comparagOes pareadas entre 0s grupos. Usamos testes ndo paramétricos porque os dados
ndo eram normalmente distribuidos, mesmo depois de usar vérias transformacdes de
dados. Uma anélise de componentes principais (PCA) foi aplicada nos dados ambientais
padronizados para identificar padrbes espaciais das variaveis. Como os dados ambientais
possuem unidades de medida diferentes, eles foram transformados em z-scores padréo,
ou seja, tornam-se adimensionais antes de serem submetidos a analise multivariada.

ComparacOes espaciais e temporais da estrutura da assembleia de peixes, nimero
total de individuos (N) e numero total de espécies (S) também foram realizadas com
PERMANOVA. Os dados de abundancia de peixes foram previamente transformados em
log-10 para reduzir a influéncia de espécies abundantes, mas preservar informacgdes sobre
sua abundancia relativa (Borcard et al., 2011). Em seguida, os dados foram transformados
em uma matriz de similaridade “zero ajustada” de Bray-Curtis, para contornar a incerteza
da razdo do coeficiente de Bray-Curtis devido a presenca duplos zeros (Clarke et al.,
2006). Para determinar as espécies de peixes que mais contribuiram para a similaridade
intragrupo, foi utilizada uma andlise de padrées multinivel (MPA, funcdo multipatt, do
pacote indicspecies). Esta analise determina a associacao entre zonas e periodos para cada
espécie separadamente. Valores significativos foram detectados com base no indice
IndVal, testados por meio de permutacdes (Caceres & Legendre, 2009). Devido ao design
levemente desbalanceado, os padrdes de riqueza em relacdo as zonas também foram
analisados através de uma analise combinada de técnicas de rarefacdo e extrapolacdo
baseadas em numeros de Hill (q =0) usando o pacote iNEXT (Hsieh et al., 2016). Todas
as anélises foram realizadas em ambiente R (R Core Team, 2020).
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4 RESULTADOS

4.1 Gradiente Ambiental Vertical

Diferencas fortes e esperadas nas variaveis ambientais (fisico-quimico + habitat)
foram detectadas entre as zonas verticais associadas as margens pela PERMANOVA
(Pseudo-F=128,8; p<0,001), enquanto os periodos (dia X noite) ¢ interagdes (zona
x periodo) ndo apresentaram diferencas significativas (Tabela 1; Figura 5). O zoneamento
vertical explicou 49% da variacdo no conjunto de variaveis ambientais, e os testes post-
hoc mostraram diferencas pareadas entre todas as comparacgdes de zonas (p <0,001). As
mudancas ambientais entre as diferentes zonas verticais foram representadas no primeiro
eixo PCA (57,6% da variacdo explicada; Figura 6 e Tabela 2). A zona litoral foi
positivamente associada as maiores temperaturas e concentracdes de oxigénio, e ao
substrato com maior cobertura de galhos e folhas. Por outro lado, a zona profunda exibiu
baixas temperaturas e menores concentragdes de oxigénio a medida que a profundidade
aumenta. A zona de transicdo foi associada a valores intermediarios das variaveis
ambientais. O segundo eixo da PCA (14,8% da variacao explicada) foi negativamente
associado ao substrato rochoso e refletiu variagcdes na estrutura do habitat dentro de cada
zona dessa variavel (Figura 6 e Tabela 2).

Tabela 1. Resultados da ANOVA bidirecional com transformacéo de postos alinhados
(Anova ART) e da andlise de variancia permutacional (PERMANOVA) comparando as
variaveis ambientais entre as zonas verticais e os periodos. **p <0.01, ***p <0.001.
Lit, Litoral, Tran, Transicéo e Prof, profunda.

Anova ART Zona Periodo Zona x Periodo  Post-hoc test
Temperatura (°C) 275.2%** 3.12 4.2 Lit> Tra> Pro
Oxigénio Dissolvido (mg/L)  488.1*** 3.63 10.7*** Lit> Tra > Pro
Profundidade (m) 081.1*%** 7.2*%* 0.4 Lit<Tra<Pro
Folhas (%) 48.1%** 0.7 1.11 Lit=Tra>Pro
Galhos (%) 80.2%** 4.6 7.4%* Lit>Tra > Pro
Argila (%) 0.5 1.5 1.1

Rochas (%) 17.5%** 0.9 2.2 Lit=Tra>Pro
PERMANOVA df Pseudo-F R2

Zona 2 128.8 *** 0.49 Lit # Tra # Pro
Periodo 1 1.6 >0.01

Zona x Periodo 2 2.19 >0.01

Residuos 254 0.49

Total 259 1
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Figura 5. Boxplots das variaveis ambientais nas trés zonas (litoral, transi¢do e profunda)

nas encostas ingremes do Reservatorio das Lajes, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Média

representada pelo circulo preto.
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Figura 6. Diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos da Analise de Componentes
Principais (PCA) sob as variaveis ambientais nas trés zonas verticais cobrindo as
encostas ingremes do Reservatorio das Lajes, Brasil.

Tabela 2. Resultados dos dois primeiros eixos da Analise de Componentes Principais
(PCA) sob as variaveis ambientais. Cor, correlacfes entre as variaveis e 0s eixos. Com,
(%), contribuigdes relativas das variaveis.

PC1 PC2
Cor Con (%) Cor Con (%)

Temperatura (°C) 0.87 21.6 -0.02 0.17
Oxigénio dissolvido (mg /L) 0.91 24.4 -0.03 0.14
Profundidade (m) -0.92 24.5 0.22 0.17
Folhas (%) 0.65 12.3 -0.22 3.61
Galhos (%) 0.65 12.2 -0.17 5.81
Rochas (%) 0.39 4.56 0.89 90.12
Eigenvalue 3.45 0.89

Variancia (%) 57.6 14.8
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4.2 Assembléia de Peixes

Um total de 442 espécimes distribuidos em 5 ordens, 6 familias e 12 espécies
foram registrados (Tabela 3; Figuras 7 e 8). A maioria dos individuos pertenceram a
Ordem Cichliformes (% do ntmero total, N%=75,7), seguidos de Siluriformes
(N%=17,8) e Gymnotiformes (N% =3,8). As espécies mais abundantes foram os
ciclideos (Cichla spp. N% = 36,6), Crenicichla lacustris (Castelnau 1855) (N% = 16,74)
e Coptodon rendalli (Boulenger 1897) (N%=15,15), seguidos pelos bagres
Loricariichthys castaneus (Castelnau 1855) (N%=9,72) e Pimelodella lateristriga
(Lichtenstein 1823) (N% =5,2; Tabela 3).

| C. rendalli TR ity S Ay Cichla sp.

O. nilloticus

G

| R quelen

Figura 7. Registros fotograficos de diferentes espécies de peixes produzidos por um
drone subaquéatico no Reservatério das Lajes, Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Diferencas na estrutura da assembleia de peixes foram detectadas entre as zonas
verticais (PERMANOVA, Pseudo-F=25,5; p<0,001) e periodos (Pseudo-F=4,7,
P<0,01, Tabela 4). ComparacOes pareadas indicaram diferencas significativas nas
assembléias de peixes entre as zonas litoral x transi¢do (t=28,0; P<0,001) e
litoral x profunda (t=31,1; P <0,001), mas ndo entre as zonas de transigdo X profunda (t=
1,52; p=0,63; Tabela 4). Todas as doze espécies registradas foram observadas na zona
litoranea, e cinco espécies tiveram distribuicdo restrita a esta zona (Figura 8). Os ciclideos
ndo nativos Cichla spp. e C. rendalli foram os principais indicadores da zona litoranea
segundo a MPA (p<0,01; Tabela 5). Na zona de transicdo, sete espécies foram
registradas, mas nenhuma teve ocorréncia restrita a esta zona. Apenas L. castaneus foi
um indicador conjunto das zonas profunda e de transicdo (p<0,01). Apenas quatro
espécies foram registradas na zona profunda, sendo o bagre P. lateristriga a Unica espécie
indicadora (p <0,01). Em relagdo as mudangas diurnas, as tilapias nao nativas (C. rendalli
e Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758)) foram indicadores do periodo diurno, enquanto
Gymnotus carapo Linnaeus 1758, Metynnis maculatus (Kner 1858) e P. lateristriga
foram indicadores do periodo noturno (MPA; P <0,05; Tabela 5).

P. lateristriga “%I i _| | ®

L. castaneus o™ a— _ F °
R quelen aplmmg | § }——
C. lacustris “ i -E—— o

G. carapo W‘\

G. brasiliensis.

O. niloticus

C. rendalli % -
M. maculatus ‘/« - e—H 0o

Cichla spp. m - -I— o 5
v ° : — : i : )
0 10 20 30 40
Depth (m) Littoral :Transition: Profundal

Figura 8. Boxplots de ocorréncia de peixes em diferentes zonas verticais (m) ao longo
das encostas ingremes do Reservatdrio das Lajes. Os circulos vermelhos indicam a
profundidade média das ocorréncias. Apenas espécies com abundancia relativa>3% do
numero total de peixes foram plotadas
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Tabela 3. Namero total de espécies de peixes (Nt), abundancia relativa (N%) e frequéncia de ocorréncia (FO%) nas zonas verticais do
Reservatorio de Lajes. Profundidade minima-méxima (m), temperatura (° C) e oxigénio dissolvido (mg/L). * espécies néo nativas

Litoral Transicao Profunda
Ordem/Familia/Espécies Nt Profundidade Temperatura Oxigénio %N FO% %N FO% %N FO%
Cypriniformes
Cyprinidae
Cyprinus carpio Linnaeus, 1758* 1 2,4 28,1 6 1 0,01
Characiformes
Serrasalmidae
Metynnis maculatus (Cope, 1878)* 10 0,8-4,3 25,9-30,7 54463 1 0,06
Gymnotiformes
Gymnotidae
Gymnotus carapo Linnaeus, 1758 17 0,5-8,5 245-29,3  3,81-6,6 0,74 0,09 0,25 0,03
Siluriformes
Heptapteridae
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) 11 1,0-17,0 23,5-27,1 1,1-58 0,42 0,05 0,36 0,04 0,21 0,02
Pimelodella lateristriga (Lichtenstein, 1823) 23 1,1-38,7 22,1-29,2 0,1-6,13 0,34 0,05 0,21 0,05 0,44 0,06
Loricariidae
Loricariichthys castaneus (Castelnau, 1855) 43 0,3-21,9 22,0-29,9 0,7-6,1 0,38 0,1 0,39 0,11 0,21 0,06
Hypostomus affinis (Steindachner, 1877) 2 2,8-7,1 27,6-295 5,17-6,1 0,47 0,01 0,52 0,01
Cichliformes
Cichlidae
Cichla spp. Block & Schneider, 1801* 162 0,1-6,5 23,0-31,1 39666 1 0,43
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) 10 1,0-5,6 25,6-28,6 4,6-5,9 1 0,05
Coptodon rendalli (Boulenger, 1897)* 67 0,3-5,7 25,0-296  3,88-6,3 1 0,25
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) * 22 0,1-8,1 25,1-305 3,4-663 0,81 0,11 0,19 0,02
Crenicichla lacustris (Castelnau, 1855) 74 0,2-22,6 22,4-31,1 0,1-6,69 0,64 0,24 0,22 0,14 0,12 0,04
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Tabela 4. Resultados da PERMANOVA comparando diferengas na estrutura da
assembléia de peixes entre as trés zonas verticais e dois periodos. df = grau de liberdade,
MS= Quadrado médio; R?= Coeficiente de determinagao.

Fonte df MS Pseudo- F R2
Zona 2 2.33 25.54 *** 0.16
Periodo 1 0.43 4.74** 0.015
Zona x Periodo 2 0.18 2.06 0.013
Residuos 254 0.09 0.8
Total 259

Post-hoc tests

Zona T Periodo t
Litoral x Transicdo 28.0*** Dia x Noite 4.02**
Litoral x Profunda 31.1%**

Transicdo x Profunda 1.52

A zona litoranea apresentou a maior abundancia de peixes (N) em comparagéo

com as outras zonas verticais (p <0,001; Tabela 6), mas nenhuma diferenca foi detectada

para a abundancia entre o dia e a noite. Por outro lado, a riqueza de espécies (S) foi maior

no litoral durante a noite (t=11,5; p<0,001), seguida pelas zonas de transigdo (t=28,7;

p<0,001) e profunda (t=2,6; p<0,01). Uma comparagdo da diversidade de espécies

extrapolada com base nos ntimeros de Hill (q=0) mostra que a diversidade de espécies

estimada caso mais amostras fossem coletadas, continuaria sendo maior na zona litoral,

seguida pelas zonas de transicao e profunda, respectivamente (Figura 9).

Tabela 5. Resultados significativos da analise de padrdo multinivel (MPA) mostrando as
espécies indicadoras das zonas e periodos do Reservatério das Lajes, Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. p < 0,05*; **p < 0,01; *** p < 0,001.

Zonas Periodo
Litoral Transicdo Profunda Dia Noite
C. kelberi 0.72**
C. rendalli 0.54* 0.48*
O. niloticus 0.41**
L. castaneus 0.51* 0.51*
P. lateristriga 0.50** 0.46***
M. maculatus 0.30*
G. carapo 0.41**
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Figura 9. Rarefacdo/extrapolacdo (R/E) da diversidade de espécies de peixes para as
zonas verticais do Reservatorio das Lajes, com intervalos de confianca de 95%.

Tabela 6. Valores de Pseudo-F de PERMANOVA comparando a abundancia de peixes
(N) e riqueza (S) entre zonas verticais e periodos no Reservatorio das Lajes, Estado do
Rio de Janeiro, Brasil. ** p <0,01; *** p < 0,001.

Fonte Zonas Periodos Zonas x Periodos
Abundancia (N) 52,7%** 2,08 1,09
Riqueza (S) 76,4%** 5,1%* 2,1

Post-hoc tests

Abundéancia Riqueza
Zonas T t
Litoral x Transi¢édo 7,57*%** 8,7***
Litoral x Profunda 8,59*** 11,5%**
Transicdo x Profunda 1,9 2,6%*
Periodos
Dia x Noite 1,44 2,2%*
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5 DISCUSSAO

5.1 Drones Subaquaticos em Reservatorios: Vieses, Desafios e Oportunidades

Drones subaquaéticos séo ferramentas valiosas para 0 monitoramento de peixes em
reservatorios, porém apresentam determinados vieses e limitagdes metodoldgicas. Os
usudrios desses equipamentos devem primeiro considerar que potenciais distarbios (e.g.,
luz artificial, ruido dos propulsores, tamanho) podem ter um efeito sobre os organismos
de interesse e suas avaliagdes resultantes. A luz artificial, por exemplo, pode induzir
diferentes respostas de atracdo/repulsdo entre espécies de peixes altamente ativas/mdveis
qguando comparada com espécies menos ativas/sedentarias (Ryer et al., 2009). A
intensidade da reacdo ao ROV pode ainda ser influenciada por uma variedade de fatores,
incluindo a espécie, posicao trofica e tamanho do corpo (Sward et al., 2019). O uso de
ROVs menores e menos ruidosos, como no presente estudo, tem o potencial de reduzir
disturbios sonoros anteriormente observados com ROVs maiores em ambientes marinhos
(McLean et al., 2020). No Reservatorio de Lajes, observou-se que 0s peixes reagem de
formas diferentes a presenca do pequeno ROV, com alguns espécimes ignorando e outras
aparentemente sendo atraidas pelo equipamento. Essas respostas, no entanto, pareciam
ser pontuais e individuais, sem padrdes claros para uma determinada espécie ou periodo
do dia.

Outro ponto importante, é que a estrutura das assembléias de peixes observadas
com ROV foram substancialmente diferentes daquelas previamente observadas com
métodos tradicionais (i.e., redes de emalhar) no Reservatorio de Lajes. As capturas com
redes de emalhar (distribuidas nas margens durante o periodo noturno) mostraram L.
castaneus como a espécie mais abundante, seguida pelos ciclideos C. rendalli e C.
lacustris, com abundancia relativamente intermediaria, e P. lateristriga com baixa
frequéncia de captura (Araujo & Santos, 2001; Guedes et al., 2020; Aradjo et al., 2021).
No entanto, as estimativas acima mencionadas sdo invariavelmente distorcidas por
diferentes razdes. Loricariichthys castaneus, por exemplo, possui corpo coberto por
placas Osseas e nadadeiras com actleo bem desenvolvido, caracteristicas morfologicas
que facilitam o emaranhamento nas redes (Hamley, 1975), levando a superestimacéao
dessa populacdo. Por outro lado, os ciclideos possuem acuidade visual avancada

(Carleton, 2009) e podem evitar ativamente redes de emalhar, com consequente
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subestimacdo de suas ocorréncias. J& P. lateristriga ocupa habitats profundos, nos quais
as redes de emalhar posicionadas nas margens néo séo efetivamente capazes de alcancar.
Os ROVs, embora com seus proprios vieses embutidos, ndo dependem da captura
ativa/passiva de peixes e podem amostrar eficientemente as areas mais profundas do
reservatorio. Portanto, a aplicacdo de ROVs pode ajudar a contornar a seletividade dos
métodos tradicionais, e contribuir com “fotografias” mais precisas das comunidades de
peixes. No entanto, recomendamos futuros estudos metodologicos comparando ambas as
técnicas simultaneamente para validar esta afirmacéo.

As caracteristicas hidroambientais e o conhecimento prévio da ictiofauna do
reservatorio podem facilitar ou dificultar a realizacdo dos videos transectos com ROV.
Em ambientes onde a ictiofauna é desconhecida, a identificacdo das espécies pode ser
potencialmente errbnea, uma vez que algumas caracteristicas utilizadas para taxonomia
(e.g., raios nas nadadeiras) sao dificeis de serem observadas por meio de videos. Além
disso, em ambientes eutroficos (aguas turvas) e fluxo turbulento, o procedimento de
amostragem pode ser dificil devido a impossibilidade de capturar imagens nitidas dos
peixes e realizar transectos retilineos. Como 0s reservatérios geralmente apresentam
fluxos ambientais bem demarcados, com gradientes de transparéncia e profundidade, a
aplicacdo pode ndo ser adequada em estudos longitudinais (do rio a barragem).
Recentemente, Lima et al., (2020) sintetizaram outros desafios de campo e as licdes
aprendidas com a aplicacdo de pequenos ROV por gestores de agua na Holanda. Eles
incluiram outros aspectos que também nos suscitaram preocupac¢des, como o0 entupimento
de hélices causado pela vegetacdo, o emaranhado da corda com objetos e obstaculos
submersos, e a suspensdo de sedimentos e detritos quando os veiculos sdo operados
préximos do fundo.

O desenvolvimento de ROVs compactos e com menor pre¢o (a partir de R$ 15
mil) tem tornado esta tecnologia cada vez mais acessivel para aplicacbes ambientais.
Programas tradicionais de amostragem em reservatorios (por exemplo, sonda
hidroacustica, barco, sonda multiparametros, redes de emalhar) envolvem uma grande
infraestrutura de equipamentos e um alto custo financeiro. Em contraste, pequenos ROV
acoplados a sensores s&o armazenados em uma mala compacta e podem ser
convenientemente manuseados a partir das margens por uma ou duas pessoas. Além
disso, esses veiculos fornecem observacfes in situ de peixes, seus comportamentos e
associacOes de habitat que ndo podem ser determinados com métodos tradicionais (Sward

et al., 2019). A capacidade de ser controlado dinamicamente em "tempo real” em uma
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variedade de profundidades e habitats significa que o veiculo pode inspecionar vastas
areas com supervisao constante e ser facilmente focado em &reas de interesse (Monk et
al., 2020). Outros acessorios, como amostradores de sucgdo para fauna bentdnica, bracos
roboticos, sonar, sistemas Opticos para quantificacdo de zooplancton e hidrofones, fazem
do ROV uma ferramenta flexivel, com potencial para complementar ou até substituir

métodos tradicionais de coleta de dados ambientais.

5.2 Assembléia de Peixes

Uma clara mudanca na estrutura da assembléia de peixes foi encontrada ao longo
do gradiente vertical com diferentes caracteristicas ambientais. Ciclideos ndo nativos,
como tucunarés (Cichla spp.) e a tilapia (C. rendalli) ocorreram em faixas estreitas na
zona litorénea, enquanto os Siluriformes nativos (L. castaneus e P. lateristriga) ocuparam
uma distribuicdo vertical mais ampla e profunda, atingindo até 39 metros de
profundidade. Este resultado mostra uma grande variedade de peixes utilizando as
encostas ingremes do reservatério e a auséncia de habitats completamente vagos. Antes
de tentar explicar os padrdes de distribuicdo observados, é oportuno ter em mente que
Lajes € um antigo reservatorio antigo (+ 120 anos), com dominancia de condicdes Iénticas
sobre o eixo longitudinal, alto tempo de retencdo de dgua (=300 dias), e estratificado
termoquimicamente durante o verdo (Araljo & Santos, 2001; Branco et al., 2009; Soares
et al., 2008; Guedes et al., 2020; Araujo et al., 2021). Além dessas caracteristicas
hidroambientais, a introducédo de ciclideos ndo nativos (tucunaré e tilapia) ocorreram ha
mais de 60 anos (Guedes et al., 2021).

Por esta razdo, a dominancia de ciclideos na zona litoranea do reservatorio € um
efeito deletério de longo prazo resultante do estabelecimento bem-sucedido de espécies
n3o nativas e consequente extirpacdo de peixes nativos. Na Africa tropical, as margens
litoraneas dos reservatorios sao ocupadas principalmente por ciclideos nativos (Abobi &
Wolff, 2020), que sofreram um grande processo de irradiagdo nos ambientes de dgua doce
do continente (Brawand et al., 2014). Na América do Sul, porém, a fauna de 4gua doce €
dominada pela superordem Ostariophysi que inclui as ordens Siluriformes,
Characiformes e Gymnotiformes, que juntas representam 74% de todas as espécies de
agua doce conhecidas na regido (Reis et al., 2016). No Brasil, espécies com estratégias
reprodutivas de equilibrio, como ciclideos, juntamente com pequenos caracideos

generalistas, tém conseguido sucesso ao ocupar zonas litoraneas de reservatorios mais
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antigos (Agostinho et al., 2016). No entanto, a introducéo de ciclideos predadores, como
0 tucunaré, tem causado reducdo na abundancia ou mesmo a extirpacdo completa de
pequenos caracideos em diferentes ambientes (Sharpe et al., 2017; Sastraprawira et al.,
2020), um fendmeno que provavelmente ocorreu no Reservatério de Lajes. O sucesso do
estabelecimento de ciclideos ndo nativos em reservatérios estd associado (mas ndo
limitado) a estratégia reprodutiva de equilibrio, como populagdes locais sedentérias,
longas estacOes reprodutivas e cuidado parental, caracteristica que parecem ser
favorecidas pela diminuicdo da variabilidade hidrologica e aumento da estabilidade
ambiental tipica dos reservatérios (Mims & Olden, 2012).

A estrutura das assembléias de peixes nas zonas de transicdo e profunda foram
semelhantes, mas duas espécies merecem destaque nessas camadas profundas. Primeiro,
L. castaneus, um bagre benténico e tolerante a hipoxia, foi o principal indicador das zonas
de transicdo e profunda. Em ambientes naturais como rios, essas espécies ocorrem
tipicamente em areas profundas estando intimamente associadas ao fundo (Costa et al.,
2013). A construcdo de reservatorios expande habitats profundos e, consequentemente, o
nicho potencial para a distribuicdo de peixes loricarideos. Durante o verdo, a
estratificacdo da coluna d'agua resulta em baixa disponibilidade de oxigénio nas camadas
mais profundas, o que parece aumentar o deslocamento vertical dessas espécies para
absorver o ar atmosférico (Guedes et al., 2020; Aradjo et al., 2021), comportamento que
pode ajudar a espécie a ocupar areas com baixo teor de oxigénio nas camadas profundas
dos reservatorios.

Por outro lado, o bagre P. lateristriga foi surpreendentemente a espécie com maior
amplitude de distribuicdo vertical, ocorrendo em profundidades entre 1,1 e 38,7 metros.
Esta espécie foi indicadora da zona profunda, caracterizada por condi¢Bes hipdxicas,
auséncia de luz e menor estruturacdo de habitats fisicos. Esta € uma descoberta nova e
inesperada para esta espécie. Pimelodella lateristriga ocorre tipicamente em riachos rasos
do Bioma Mata Atlantica, onde pode atingir grandes abundancias (Mazzoni et al., 2010).
A explicacdo para os padrfes de distribuicdo tdo divergentes entre ambientes naturais
versus ambientes alterados ndo parece ser trivial. No entanto, espécies congéneres podem
fornecer indicios de mecanismos latentes, como P. kronei, um troglébio exclusivamente
subterraneo sem olhos e pigmentacéo, de baixa mobilidade e taxas metabolicas lentas,
caracteristicas que facilitam o uso de habitats com escassez de alimentos como as
cavernas (Trajano, 2001). Seu provavel ancestral epigeo P. transitoria exibe fototropismo

negativo, com preferéncia por ambientes com baixa disponibilidade de luz (Parzefall &
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Trajano, 2010). Neste estudo, a ocupacdo de estratos profundos do reservatorio por P.
lateristriga poderia ser vantajosa, a medida que risco de predacdo seria potencialmente
reduzido, uma vez que os principais predadores, como 0s tucunarés, ocupam as camadas
superiores. No entanto, estudos futuros que abordem interacdes biodticas e aspectos
fisiologicos/ecoldgicos da distribuicdo de P. lateristriga sdo necessarios para elucidar os
mecanismos que levaram essa espécie comum em riachos rasos, a ocupar as areas

profundas do reservatorio.

5.3 Abundancia e Riqueza Vertical de Peixes

A maior abundancia e riqueza de peixes foi observada na zona litordnea do
reservatorio, caracterizada por maiores niveis de oxigénio e temperatura da agua, e
habitats fisicos mais estruturados e complexos, corroborando a principal hipétese deste
estudo. Padrbes semelhantes de diversidade foram observados na zona litordnea de
diferentes reservatorios (e.g., Brosse et al., 2007; Gido et al., 2009; Riha et al., 2015;
Agostinho et al., 2016; Baumgartner et al., 2018). A presenca de arvores ou galhos
submersos exerce um efeito estruturante na zona litoranea, mantendo e contribuindo para
aumentar a abundancia de espécies, ndo s6 em reservatorios recém-construidos, mas
também em reservatorios mais antigos (Gois et al., 2012). Além disso, as temperaturas
mais altas e a disponibilidade de oxigénio dissolvido nas camadas superiores sao criticas
para a fisiologia, energia, comportamento e crescimento dos peixes, podendo limitar a
distribuicdo de certas espécies para as camadas superiores especialmente durante o
periodo de estratificacdo termoquimica (Pollock et al., 2007; Winton et al., 2019;
McMeans et al., 2020). Como resultado, a zona litoranea dos reservatorios € mais
explorada pelos peixes para reproducao, alimentacéo e abrigo, sustentando assim maiores
abundéancias e riqueza de peixes.

No Reservatorio das Lajes, observamos a maior riqueza de peixes ocorrendo de
forma consistente durante a noite nas trés zonas verticais. 1sso pode indicar potenciais
migracOes didrias horizontais, com algumas espécies ocupando as zonas
pelagicas/batipelagicas durante o dia e migrando para as encostas ingremes do
reservatorio a noite. Embora ndo tenhamos informacdes suficientes para apoiar esta
hipbtese, padrdes semelhantes de movimentos horizontais diarios ja foram observados
em outros reservatorios, com padrdes diferentes entre adultos e juvenis (ver Cech et al.,

2005; Riha et al., 2015; Muska et al., 2018). As razdes para a migra¢&o noturna de peixes
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para as zonas litoraneas ainda sdo desconhecidas. No entanto, a principal razdo parece ser
descanso, eficiéncia bioenergética, oportunidades de alimentacdo e reducdo do risco de
predacdo (Mehner, 2012; Muska et al., 2013). Fatores que acabam por promover

mudancas na riqueza de espécies durante o ciclo diurno.

6 CONCLUSOES

Fornecemos um dos primeiros insights sobre a aplicacdo de pequenos ROVs para
monitorar peixes em reservatdrios. Encontramos um gradiente vertical nas caracteristicas
ambientais com diferentes estruturas de assembléia de peixes ao longo das encostas
ingremes do reservatorio. Mostramos que maior abundancia e riqueza de peixes foram
observadas na zona litordnea, associadas a maior heterogeneidade ambiental. Também
discutimos vieses, desafios e oportunidades da aplicacdo de ROV em reservatorios. O
Reservatdrio de Lajes pareceu ser um caso de estudo adequado devido a predominéancia
de condicdes Iénticas, elevada transparéncia da agua (até 6 m — Disco de Secchi) e extenso
conhecimento prévio da ictiofauna. Em geral, a escassez de estudos aplicando ROV's em
aguas interiores ainda dificultam o estabelecimento de técnicas, protocolos e
comparagOes robustos. Mas é exatamente essa lacuna que torna essa técnica promissora
a novos debates e descobertas em aguas interiores. Os drones subaquaticos podem ser
uma valiosa ferramenta ambiental para a coleta simultanea de dados abi6ticos e bioticos,
principalmente em reservatorios profundos, com habitats variaveis e complexos,

resultando em avangos no monitoramento ambiental (Guedes et al., 2022).
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