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RESUMO 
 
O conhecimento sobre a ictiofauna a montante e a jusante de hidrelétricas pode subsidiar medidas 
impactos da implantação e operação sobre os peixes. 
Usina Hidrelétrica de Três Marias, 
passagem pelas turbinas e realização de manobras
possibilitariam a passagem de peixe
amostrar peixes próximos a barragens
informações obtidas pela hidroacústicas.
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Ecossonda, hidroacústica, morte de peixes,
 

1.0 - INTRODUÇÃO  

 
O barramento de rios causa profundas modificações no ambiente aquático e nas comunidades aí presentes (Sale
1985). O novo ambiente, formado após o barramento, apresenta características muito diferentes do original e as 
comunidades distinguem-se significativamente daquelas que ocorriam nos trechos lóticos originais ou 
remanescentes. Assim, o resultado inevitáve
na abundância e riqueza de espécies, com proliferação de algumas e redução ou mesmo eliminação de outras 
(Agostinho, 1994).  
 
A magnitude dos impactos de barramentos sobre a comunidade de
fauna local, das características da obra (localização da barragem em relação à área de distribuição das 
populações, área do reservatório, altura do barramento, etc.), da morfometria da bacia (padrões de circul
profundidade, área), da existência de outras barragens a montante e a jusante e dos procedimentos operacionais 
dos empreendimentos instalados na bacia (Agostinho, 1994; Power 
os problemas relacionados ao acúmulo de cardumes imediatamente a jusante de barragens, especialmente de 
espécies migradoras, implicando em risco de mortandades quando para parada de máquinas para operação. Por 
outro lado, peixes também podem se acumular no reservatório, próximo à barr
segura para as áreas de jusante.  
 
O conhecimento sobre a ictiofauna da área de influência de
impactos por elas causados (Loures, 2009
dependem da captura dos peixes, como redes de emalhar
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O conhecimento sobre a ictiofauna a montante e a jusante de hidrelétricas pode subsidiar medidas 
impactos da implantação e operação sobre os peixes. Usando a ecossondagem, para buscar este conhecimento 

 foi possível determinar os períodos de maior risco de morte de peixes por 
e realização de manobras, assim como sugerir período para abertura

passagem de peixes de montante para jusante. A ecossondagem se mostrou adequada para 
peixes próximos a barragens, contudo, realizar coleta de dados biológicos pode corroborar as 

informações obtidas pela hidroacústicas. 

orte de peixes, operação usina, comportamento 

O barramento de rios causa profundas modificações no ambiente aquático e nas comunidades aí presentes (Sale
1985). O novo ambiente, formado após o barramento, apresenta características muito diferentes do original e as 

se significativamente daquelas que ocorriam nos trechos lóticos originais ou 
remanescentes. Assim, o resultado inevitável destes empreendimentos, em relação à fauna aquática, é a alteração 
na abundância e riqueza de espécies, com proliferação de algumas e redução ou mesmo eliminação de outras 

A magnitude dos impactos de barramentos sobre a comunidade de peixes varia em função das características da 
fauna local, das características da obra (localização da barragem em relação à área de distribuição das 
populações, área do reservatório, altura do barramento, etc.), da morfometria da bacia (padrões de circul
profundidade, área), da existência de outras barragens a montante e a jusante e dos procedimentos operacionais 
dos empreendimentos instalados na bacia (Agostinho, 1994; Power et al. 1996). Em alguns casos, são frequentes 

acúmulo de cardumes imediatamente a jusante de barragens, especialmente de 
espécies migradoras, implicando em risco de mortandades quando para parada de máquinas para operação. Por 
outro lado, peixes também podem se acumular no reservatório, próximo à barragem, à procura de passagem 

da área de influência de hidrelétricas pode subsidiar medidas 
Loures, 2009). Existem diversos métodos para se realizar esses estudos. Alguns

dependem da captura dos peixes, como redes de emalhar e telemetria. Em outros, como observação visual, e 
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O conhecimento sobre a ictiofauna a montante e a jusante de hidrelétricas pode subsidiar medidas mitigadoras de 
buscar este conhecimento na 

os períodos de maior risco de morte de peixes por 
sugerir período para abertura do vertedouro que 
. A ecossondagem se mostrou adequada para 

, contudo, realizar coleta de dados biológicos pode corroborar as 

O barramento de rios causa profundas modificações no ambiente aquático e nas comunidades aí presentes (Sale, 
1985). O novo ambiente, formado após o barramento, apresenta características muito diferentes do original e as 

se significativamente daquelas que ocorriam nos trechos lóticos originais ou 
l destes empreendimentos, em relação à fauna aquática, é a alteração 

na abundância e riqueza de espécies, com proliferação de algumas e redução ou mesmo eliminação de outras 

peixes varia em função das características da 
fauna local, das características da obra (localização da barragem em relação à área de distribuição das 
populações, área do reservatório, altura do barramento, etc.), da morfometria da bacia (padrões de circulação, 
profundidade, área), da existência de outras barragens a montante e a jusante e dos procedimentos operacionais 

1996). Em alguns casos, são frequentes 
acúmulo de cardumes imediatamente a jusante de barragens, especialmente de 

espécies migradoras, implicando em risco de mortandades quando para parada de máquinas para operação. Por 
agem, à procura de passagem 

hidrelétricas pode subsidiar medidas para redução dos 
realizar esses estudos. Alguns 

, como observação visual, e 



 

 

hidroacústica, a captura não é necessária (
consiste na utilização do som para detectar organismos na coluna d’água (
esta técnica está sendo cada vez mais utilizada para aquisição de informações, desde batimetria e classificação de 
substratos a abundância e distribuição da 
(Brandt, 1996; Simmonds & Maclennan
publicações relacionadas a estudos em ambientes marinhos (ver 
al., 2005; Cooke et al., 2007) mas seu uso em água doce vem aumentando para avaliar estoques pesqueiros e 
heterogeneidade espacial na distribuição de peixes (
 
Esta técnica apresenta vantagens sobre muitas outr
praticamente toda a coluna d’água rapidamente
organismos detectados (Simmonds & Maclennan, 2005
d’água passível de amostragem decresce em locais mais rasos. Em ambientes com presença de ruídos e entrada 
de ar com formação de bolhas na água, uma análise clara do sinal pode ficar prejudicada, em geral, restringindo
sua aplicação em água doce a lagos e áreas de rios não turbulentas (Lucas & Baras, 2000). Assim, sua utilização 
próxima a usinas hidrelétricas muitas vezes se restringe a reservatórios (Kubecka & Duncan, 1994; Colla 
2007) e estudos de passagem de 
Iverson, 1998; Spinelli, 2010). Poucos estudos utilizaram ecossonda imediatamente à jusante de usinas (Oldani 
al., 2001; Cornish et al., 2006) e há relato de limitação metodológica n
por turbulência e bolhas no sinal acústico (Oldani & Baigún, 2002). 
 
Assim, este estudo teve como objetivo verificar as variações temporais e espaciais na abundância
distribuiçao de peixes no canal de fuga e no reservatório da 
ecossondagem. E a partir dos resultados encontrados propor medidas que minimizem problemas relacionados à 
morte de peixes em turbinas e ao bloqueio da 
 

2.0 - MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1 Área de estudo 
 
A Usina Hidrelétrica de Três Marias 
no município de Três Marias, região Central de Minas Gerais 
comprimento foi inaugurada em 1961 e em julho de 1962 a usina entrou em operação. A potência instalada é de 
396 MW, com seis unidades geradoras de 66MW de potência cada, queda nominal de 46,1m, turbina do tipo 
Kaplan com engolimento de até 150m
capacidade máxima total de 8.700m3

usina. A água turbinada é captada no hipolím
menores valores de temperatura e concentração de oxigênio dissolvido. A temperatura da água do rio à jusante da 
usina pode variar de 22,3 a 26,3oC, enquanto o oxigênio dissolvido pode osci
no inverno (Loures & Pompeu, 2012)
períodos de maior precipitação, variando de 0 a 1000 UNT 
e vazão à jusante da usina nos últimos dez anos
do tempo e duas estações bem definidas: estação chuvosa (outubro a março) e estação seca (abril a setembro).
reservatório da UHETM é do tipo monomítico quente (Esteves 
durante o verão. Em cota máxima, sua área de inundação é de 1.050 km
Profundidades em nível máximo vão além de 60 metros próximo à t
metros próximo à região do vertedouro.
 

FIGURA 1 – Imagem aérea da Usina Hidrelétrica de Três Marias. 
indicada pela seta sólida e a montante pela seta hachurada 
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necessária (Lucas & Baras, 2000). A avaliação hidroacústica ou ecossondagem 
tilização do som para detectar organismos na coluna d’água (Brandt, 1996). Em sistemas aquáticos 

cada vez mais utilizada para aquisição de informações, desde batimetria e classificação de 
substratos a abundância e distribuição da biota, incluindo macrófitas, zooplâncton e particularmente, peixes 

Simmonds & Maclennan, 2005). No Brasil, a hidroacústica ainda é insipiente, 
estudos em ambientes marinhos (ver Krumme, 2004; Sumida et al.

mas seu uso em água doce vem aumentando para avaliar estoques pesqueiros e 
heterogeneidade espacial na distribuição de peixes (Brandt, 1996). 

Esta técnica apresenta vantagens sobre muitas outras pelo fato de não ser intrusiva e conseguir amostrar 
praticamente toda a coluna d’água rapidamente, fornecendo informações de densidade, distribuição e tamanho dos 

Simmonds & Maclennan, 2005; Parker-Stetter et al., 2009). Porém, a proporção da coluna 
d’água passível de amostragem decresce em locais mais rasos. Em ambientes com presença de ruídos e entrada 
de ar com formação de bolhas na água, uma análise clara do sinal pode ficar prejudicada, em geral, restringindo
sua aplicação em água doce a lagos e áreas de rios não turbulentas (Lucas & Baras, 2000). Assim, sua utilização 
próxima a usinas hidrelétricas muitas vezes se restringe a reservatórios (Kubecka & Duncan, 1994; Colla 

peixes de montante para a jusante, comuns na América do Norte (
). Poucos estudos utilizaram ecossonda imediatamente à jusante de usinas (Oldani 

, 2006) e há relato de limitação metodológica neste tipo de ambiente devido à interferência 
por turbulência e bolhas no sinal acústico (Oldani & Baigún, 2002).  

Assim, este estudo teve como objetivo verificar as variações temporais e espaciais na abundância
de fuga e no reservatório da Usina Hidrelétrica de Três Marias

ecossondagem. E a partir dos resultados encontrados propor medidas que minimizem problemas relacionados à 
o bloqueio da livre movimentação de peixes na região, imposto pelo barramento

– UHETM está situada no rio São Francisco (18°12'47.67"S e 45 °
no município de Três Marias, região Central de Minas Gerais (Figura 1). A barragem de 75m de altura e 2.700m de 
comprimento foi inaugurada em 1961 e em julho de 1962 a usina entrou em operação. A potência instalada é de 
396 MW, com seis unidades geradoras de 66MW de potência cada, queda nominal de 46,1m, turbina do tipo 

com engolimento de até 150m3/s. O vertedouro é do tipo superfície controlada, com 7 comportas de 
3/s (Cemig, 2006). O rio, neste trecho está submetido ao controle hidrológico da 

usina. A água turbinada é captada no hipolímnio do reservatório (50 – 60m de profundidade) e por isso apresenta 
menores valores de temperatura e concentração de oxigênio dissolvido. A temperatura da água do rio à jusante da 

, enquanto o oxigênio dissolvido pode oscilar entre 2,2mg/L
(Loures & Pompeu, 2012). A turbidez é mais baixa durante os períodos de estiagem e mais elevada nos 

períodos de maior precipitação, variando de 0 a 1000 UNT (Sampaio & López 2003). O regime
e vazão à jusante da usina nos últimos dez anos (mar/2001 a mar/2011) mostra a regularidade da vazão ao longo 

duas estações bem definidas: estação chuvosa (outubro a março) e estação seca (abril a setembro).
é do tipo monomítico quente (Esteves et al., 1985), apresentando estratificação térmica 

Em cota máxima, sua área de inundação é de 1.050 km2 e o volume de 21 x 10
Profundidades em nível máximo vão além de 60 metros próximo à tomada d´água (Sampaio & Lope

vertedouro. Vertimentos são comuns durante o período chuvoso.

 
Imagem aérea da Usina Hidrelétrica de Três Marias. A área onde o estudo foi realizado 

sólida e a montante pela seta hachurada (Foto: Francisco de Andrade)

valiação hidroacústica ou ecossondagem 
). Em sistemas aquáticos 

cada vez mais utilizada para aquisição de informações, desde batimetria e classificação de 
biota, incluindo macrófitas, zooplâncton e particularmente, peixes 

No Brasil, a hidroacústica ainda é insipiente, sendo a maioria das 
et al., 2004; Madureira et 

mas seu uso em água doce vem aumentando para avaliar estoques pesqueiros e 

as pelo fato de não ser intrusiva e conseguir amostrar 
, fornecendo informações de densidade, distribuição e tamanho dos 

, 2009). Porém, a proporção da coluna 
d’água passível de amostragem decresce em locais mais rasos. Em ambientes com presença de ruídos e entrada 
de ar com formação de bolhas na água, uma análise clara do sinal pode ficar prejudicada, em geral, restringindo 
sua aplicação em água doce a lagos e áreas de rios não turbulentas (Lucas & Baras, 2000). Assim, sua utilização 
próxima a usinas hidrelétricas muitas vezes se restringe a reservatórios (Kubecka & Duncan, 1994; Colla et al., 

peixes de montante para a jusante, comuns na América do Norte (Steig & 
). Poucos estudos utilizaram ecossonda imediatamente à jusante de usinas (Oldani et 

este tipo de ambiente devido à interferência 

Assim, este estudo teve como objetivo verificar as variações temporais e espaciais na abundância, densidade e 
Usina Hidrelétrica de Três Marias, por meio da 

ecossondagem. E a partir dos resultados encontrados propor medidas que minimizem problemas relacionados à 
imposto pelo barramento 

está situada no rio São Francisco (18°12'47.67"S e 45 °15'44.94”O), 
A barragem de 75m de altura e 2.700m de 

comprimento foi inaugurada em 1961 e em julho de 1962 a usina entrou em operação. A potência instalada é de 
396 MW, com seis unidades geradoras de 66MW de potência cada, queda nominal de 46,1m, turbina do tipo 

/s. O vertedouro é do tipo superfície controlada, com 7 comportas de 
/s (Cemig, 2006). O rio, neste trecho está submetido ao controle hidrológico da 

60m de profundidade) e por isso apresenta 
menores valores de temperatura e concentração de oxigênio dissolvido. A temperatura da água do rio à jusante da 

2,2mg/L, no verão, a 7,6mg/l, 
A turbidez é mais baixa durante os períodos de estiagem e mais elevada nos 

O regime histórico de chuvas 
mostra a regularidade da vazão ao longo 

duas estações bem definidas: estação chuvosa (outubro a março) e estação seca (abril a setembro). O 
apresentando estratificação térmica 

e o volume de 21 x 109 m3 de água. 
omada d´água (Sampaio & Lopes, 2003) e 18 

ertimentos são comuns durante o período chuvoso. 

área onde o estudo foi realizado a jusante está 
(Foto: Francisco de Andrade) 



 

 

Montante  
 
A área amostrada no reservatório da UHETM f
tomada d´água. Na região próxima ao vertedouro e tomada d´água foram feitos quatro e oito transectos paralelos, 
respectivamente (Figura 2). O desenho amostral e as configurações para aquisição dos dados foram baseados em 
Simmonds & MacLennan (2005). 
 

FIGURA 2 – Imagem de satélite do 
realizados próximo ao vertedouro e á tomada d´água

Jusante 
 
Foi amostrado o remanso na margem esquerda
da água turbinada, em que a aquisição de dados pela ecossonda não sofria interferência por bolhas e 
turbilhonamento (Figura 1 – seta). Foram realizados três transectos para
determinado seguindo Simmonds & MacLennan (
portando os equipamentos, a uma velocidade de aproximadamente 7km/h.

 

FIGURA 3 – Imagem de satélite do canal de fuga e casa de força da Usina Hidrelétrica de Três Marias (UHETM).
Área destacada corresponde ao remanso do canal de fuga, onde foram realizados os transectos, representados 

esquematicamente pelas linhas pontilhadas (Fonte
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A área amostrada no reservatório da UHETM foi imediatamente a montante das comportas do 
tomada d´água. Na região próxima ao vertedouro e tomada d´água foram feitos quatro e oito transectos paralelos, 

. O desenho amostral e as configurações para aquisição dos dados foram baseados em 

Imagem de satélite do reservatório da UHE Três Marias. As linhas correspondem aos transectos 
realizados próximo ao vertedouro e á tomada d´água (Fonte: Adaptação de imagem do software Google Earth)

 
 

na margem esquerda do canal de fuga da UHETM, pois foi a área
em que a aquisição de dados pela ecossonda não sofria interferência por bolhas e 

seta). Foram realizados três transectos paralelos (Figura 3), 
determinado seguindo Simmonds & MacLennan (2005). A seção foi percorrida com embarcação de duralumínio 

mentos, a uma velocidade de aproximadamente 7km/h. 

 
 

Imagem de satélite do canal de fuga e casa de força da Usina Hidrelétrica de Três Marias (UHETM).
Área destacada corresponde ao remanso do canal de fuga, onde foram realizados os transectos, representados 

pelas linhas pontilhadas (Fonte: Adaptação de imagem do software Google Earth)
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tomada d´água. Na região próxima ao vertedouro e tomada d´água foram feitos quatro e oito transectos paralelos, 
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Imagem de satélite do canal de fuga e casa de força da Usina Hidrelétrica de Três Marias (UHETM). 
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2.2 Hidroacústica: ecossondagem 
 
Utilizou-se uma ecossonda, Biosonics Científica Digital DT-X, equipada com um transdutor digital split beam 6°, 123 
kHz. O transdutor foi posicionado na lateral de um barco duralumínio, cerca de 0,5m abaixo da superfície da água, 
com o feixe orientado verticalmente para o fundo. O software Visual Acquisition, versão 6.0 (Biosonics Inc., 2010) 
foi utilizado para visualização e registro dos dados acústicos.  
 
A ecossonda foi acoplada diretamente a um sistema de posicionamento global, antena de alta sensibilidade 17X 
NMEA 0183 HVS Garmin. O equipamento foi calibrado pela BioSonics Inc., em Seattle, Washington, e em campo, 
a cada coleta de dados, através do uso de uma esfera de carboneto de tungstênio conforme procedimentos 
internacionais recomendados por Foote et al. (1987) e BioSonics Inc. (2004).  
 
Todos os dados hidroacústicos foram processados pelo software Echoview versão 4.9, Myriax. A abundância de 
peixes na área de estudo, durante as prospecções, foi determinada a partir de duas técnicas: a ecocontagem de 
traços de peixes e a ecointegração (Simmonds & MacLennan, 2005; Ehrenberg & Torkelson, 1996). Considerando 
que reflexões acústicas de peixes geralmente variam de -25 a -65dB (Brandt, 1996), o software Echoview foi 
configurado para proceder à detecção dos ecos individuais (single targets), considerando um Threshold de -65dB. 
A partir do algoritmo de detecção de alvos (target tracking) de Blackman (1986), utilizado pelo software, os ecos 
individuais foram combinados em traços de peixes. Para ser considerado um traço foi necessário que mais de três 
ecos estivessem separados um do outro por não mais que três pings. Quando os peixes se encontram agregados 
(em cardumes ou camadas), a densidade geralmente é muito alta e os ecos dos indivíduos se sobrepõem tornando 
difícil e até impossível a separação dos traços de peixes. Neste caso usando a ecointegração procedeu-se a 
estimativa de densidade, considerando o TS médio dos traços de peixes detectados no respectivo mês e horário, 
para melhor representação dos peixes presentes na área. O cálculo da densidade por área da agregação e 
estimativa da abundância a partir da ecointegração (N) foi feito segundo equações em Parker-Stetter et al., 2009.  
 
A montante foram realizadas 18 amostragens, no período de dezembro de 2010 a dezembro de 2011, 
imediatamente a montante das comportas do vertedouro e da toma d´água. As coletas ocorreram quinzenalmente 
no período chuvoso e mensalmente no período seco, sendo realizadas em quatro horários com intervalos de seis 
horas entre cada coleta (às 6, 12, 18 e 24 horas). Já as amostragens a jusante foram mensais de abril a 
setembro/2010 (período seco) e quinzenais de outubro a março/2011 (período chuvoso), também totalizando 18 
campanhas, sendo que as prospecções ocorreram ao longo de 24h em intervalos de quatro horas, nos seguintes 
horários: 1, 5, 9, 13, 17 e 21h.  
 

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Ecossondagem a montante da usina 
 
No reservatório, a profundidade média da comunidade de peixes na coluna d´água diferiu significativamente 
(p<0.05) durante o dia e a noite indicando a ocorrência do fenômeno comportamental chamado Migração Vertical 
Diária (MVD) (Figura 4). Esse fenômeno caracteriza-se pela presença de peixes próximos à superfície durante a 
noite e em maiores profundidades durante o dia (Busch & Mehner, 2009). A MVD é bastante estudada em 
ambientes marinhos e água doce na região temperada (Levy, 1991, Hrabik et al., 2006). No Brasil, a maioria dos 
estudos realizados avaliou a MVD de invertebrados planctônicos (Bezerra-Neto et al., 2009; Ghidini & Santos-Silva, 
2011). Essa movimentação de peixes em águas continentais brasileiras ainda não havia sido observada. 

 
FIGURA 4 – Medianas das profundidades dos traços de peixes durante o dia (transectos das 6 e 12 horas) e a 
noite (transectos das 18 e 24 horas). 
 

Noite Dia

0

10

20

30

40

50

60

P
ro

fu
nd

id
ad

e 
(m

)

KW-H(1;26107)=9293,441
p=00,0000

 Median  25%-75%  Min-Max 



 

 

5

Não foi verificada existência de correlação entre as variáveis limnológicas temperatura, OD e pH com a 
profundidade dos traços de peixes durante o dia e a noite. A transparência da água foi a única variável relacionada 
à profundidade dos traços de peixes, mas apenas no período diurno (r2=0,73 e p<0,01). Essa relação pode estar 
relacionada a com processo de predação e fuga da mesma (Stockwell et al., 2010). Em épocas com maior 
transparência da água, durante o dia, peixes se concentram em maiores profundidades, aumentando o risco de 
passagem pelas turbinas. 
 
Na região do vertedouro, no período diurno, apenas durante os meses de janeiro, março e maio e junho os peixes 
estiveram em profundidades menores que máxima observada para a região. Nos outros meses foi verificado pouco, 
ou nenhum peixe nessa mesma região durante o dia.  
 
Foi observada maior abundância de peixes à noite, ao longo de todo o ano (Figura 5A). Os meses chuvosos 
apresentaram maior abundância de peixes que os da estação seca (Figura 5B). 

 
FIGURA 5 – Número de traços de peixes detectados durante o dia e noite (A) e no período de seca e chuva (B). 

 
A passagem de peixes de montante para jusante é bastante negligenciada, principalmente nos países neotropicais 
(Pompeu et al., 2012). Uma alternativa para viabilizar essa passagem é a realização de abertura das comportas do 
vertedouro (Ruggles & Murray, 1983). A maior abundância de peixes no período chuvoso pode ser um indicativo de 
que um maior sucesso com a abertura do vertedouro pode ser esperado nessa época. Esse período coincide com 
o período reprodutivo da maioria das espécies da bacia do rio São Francisco (Alves et al., 2011). Como as 
profundidades máximas na região do vertedouro variaram entre 10 e 18 metros e as médias de profundidade dos 
traços de peixes ficaram quase sempre abaixo dessas profundidades durante o dia, vertimentos no período diurno 
teriam pouco ou nenhum sucesso. Dessa forma, vertimentos durante a noite no período chuvoso poderiam 
possibilitar a na passagem de montante para jusante. 
 
3.2 Ecossondagem a jusante da usina 
 
A quantidade de peixes detectados no canal de fuga variou significativamente entre as estações seca e chuvosa 
(p<0,001; F=90,42), dia e noite (p<0,001; F=36,69) e entre as quatro classes de profundidade (p<0,001; F=28,91) 
(Figura 6). Considerando a coluna d’ água, na estação seca, observamos que os peixes se encontravam em maior 
abundância até 10m de profundidade, sendo que a durante a noite houve aumento na quantidade de peixes mais 
próximos a superfície da água (<5m). Já na estação chuvosa a abundância de peixes foi significativamente superior 
a da estação seca, com aumento na quantidade de peixes em todas as profundidades, destacando-se o intervalo 
de 5 a 15m, sem diferenças entre dia e noite. Durante a estação chuvosa percebemos um aumento significativo da 
abundância de peixes nas camadas mais profundas, quando comparado a estação seca.   
 
A partir da ecointegração foi possível perceber que na estação seca a quantidade de peixes agregados (cardumes) 
foi inferior à chuvosa (Tabela 1). A batimetria do remanso mostrou que a mediana da profundidade foi igual a 10,1m 
e que somente 25% da área encontravam-se abaixo de 13,6m e outros 25% acima de 3,3m de profundidade. 
Observamos uma maior concentração de peixes próximos à parede da casa de força da UHETM, principalmente 
nos meses da estação seca, enquanto que no período de chuvas os peixes estavam mais dispersos na área.  
 
A abundância de peixes obtida através da ecocontagem foi significativamente diferente entre a estação seca e 
chuvosa, com aumento no número de peixes de novembro a março. Da mesma forma, pela ecointegração, a 
densidade de peixes no canal de fuga e a quantidade de agregações (cardumes) aumentaram na estação chuvosa 
quando comparada a seca. A variação na quantidade de peixes ao longo do ano pode ser um reflexo da 
sazonalidade encontrada em águas tropicais. Em rios, a sazonalidade é induzida principalmente por mudanças no 
nível da água (Lowe-McConnell, 1999), embora chuva e temperatura também possam desencadear migração para 
desova (Parkinson et al., 1999), mesmo em rios barrados (Pompeu & Martinez, 2006). Os meses de maior 
abundância detectada no canal de fuga coincidem com o período reprodutivo de muitas espécies do São Francisco 
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(Alves et al., 2011). Desta forma, conciliar a realização de manobras que oferecem mais riscos para os peixes com 
o período de menor abundância no canal de fuga, ou seja, nos meses de baixa pluviosidade, poderia reduzir o 
impacto sobre a ictiofauna. 
 

 
FIGURA 6 – Distribuição do número de peixes (N TP) nas estações seca e chuvosa, nos períodos dia e noite e em 

quatro classes de profundidade no canal de fuga da Usina Hidrelétrica de Três Marias. EP = erro padrão 
e DP = desvio padrão. Médias das profundidades seguidas de mesma letra, não diferem 
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Letras minúsculas 
comparam dia x noite na estação seca, letras maiúsculas dia x noite na estação chuvosa, letras em 
itálico comparam entre estações seca x chuvosa durante dia (xyzw) e noite (tuv) 

 
 

Tabela 1 – Resultados da ecointegração provenientes do cálculo de densidade de peixes/m² (ρa), considerando a 
área da agregação. A reflexão acústica média (TS) determinada in situ pelos dos traços de peixes (TP) 

foi utilizada para cálculo da densidade. Sv médio das agregações. 

Estação Abundância  
Média 

ρρρρa Sv médio 
(dB) 

Prof. 
média(m) 

TS médio 
TP (dB) Min Max 

Seca 2.781 0,01 90,74 -41,74 5,8 -44,49 
Chuva 60.805 0,01 81,01 -43,00 8,4 -43,42 

 
 
 
Durante a noite forma detectados mais peixes no canal de fuga. Estudos nesta mesma área na mesma época, 
usando redes de emalhar também encontraram uma maior proporção de peixes neste período, sendo que a ordem 
dos Siluriformes a mais abundante (Loures & Pompeu, 2012). Como as espécies desta ordem apresentam hábitos 
reconhecidamente noturnos (Burguess, 1989), podemos sugerir que a maior proporção dos peixes insonificados 
pertenceriam a esta ordem.  
 
Quanto à distribuição dos peixes no remanso do canal de fuga da UHETM, verificou-se que as agregações nos 
meses de seca se concentraram mais em alguns pontos, enquanto que nos meses de chuva as agregações 
estavam mais dispersas no remanso. Também foi observada diferença entre as estações quanto à distribuição dos 
peixes na coluna d’água. Nos meses de seca, a quantidade de peixes diminuiu à medida que aumentava a 
profundidade, enquanto que nos meses de chuva aumentou a concentração de peixes ocupando o ambiente de 5 a 
15m. Foi possível observar que nas áreas mais profundas a densidade de peixes foi maior do que em regiões com 
menos de 7m de profundidade. Considerando que a batimetria do remanso indicou que 50% da área apresentaram 
em torno de 10,1m de profundidade, pode-se supor que os peixes estavam ocupando áreas mais próximas ao 
fundo. Este resultado pode ser mais um indicativo de que a maioria dos peixes insonificados pertencia a ordem 
Siluriformes, uma vez que muitas espécies apresentam hábito de fundo, como as mais abundantes na estação 
chuvosa, F. marmoratus e P. maculatus  (Loures & Pompeu, 2012; Santos et al. 2008; Kirchheim & Goular, 2010).  
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4.0 - CONCLUSÃO 

Avaliar e entender os padrões de distribuição e acumulação de peixes imediatamente a montante do barramento 
pode possibilitar a definição de épocas de maior risco de morte de peixes por passagem pelas turbinas. Esse 
conhecimento pode ser utilizado na definição e implementação de medidas de mitigação desse impacto. Além 
disso, formas e métodos para possibilitar o livre trânsito dos peixes da região podem ser sugeridas com base nos 
resultados observados.  
 
Este trabalho mostrou variações temporais e espaciais na abundância e densidade de peixes no canal de fuga da 
UHETM, que podem subsidiar medidas de manejo. Considerando a abundância elevada de peixes de novembro a 
março, recomendamos que a realização de manobras que apresentam risco de morte de peixes sejam 
evitadas/reduzidas neste período, sendo mais seguro operar de abril a outubro, quando a quantidade de peixes 
presente no canal de fuga é significativamente menor. 
 
A partir dos resultados encontrados concluímos que a hidroacústica é uma técnica útil para amostrar os peixes 
tanto a montante como à jusante de barragens desde que a interferência por bolhas e vazão não seja elevada a 
ponto de impedir a detecção dos ecos. Contudo, a utilização de técnicas alternativas, para coleta de dados 
biológicos e identificação dos peixes pode corroborar as informações obtidas pela hidroacústicas.  
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