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RESUMO

Sistema de transposigdo de peixes € uma medida de conservagdo que deveria ser implantada em qualquer
empreendimento hidrelétrico? Quando esses sistemas s&@o necessarios e quando essa medida pode ser
considerada ineficiente? Este trabalho apresenta dois estudos de caso relacionados a avaliagdo da necessidade de
implantacdo desses sistemas em duas usinas hidrelétricas instaladas, uma no rio Jequitinhonha e outra no rio Sdo
Francisco. Demonstramos a importancia de se compreender padrdes migratérios e reprodutivos de peixes para
tomada de decisdo baseada em dados. Também abordamos aspectos relevantes que devem ser considerados
quando da realizacdo de estudos sobre migracdo de peixes e seus desafios.

PALAVRAS-CHAVE

Migracéo de peixes, impacto barragem, reproducgao de peixes, telemetria, conservagao de peixes, ovos e larvas de
peixes

1.0 INTRODUCAO

Peixes migradores na América do Sul sdo ameagados por poluigao industrial, doméstica e agricola, desmatamento,
espécies introduzidas, sobrepesca e alteragédo e obstrugdo dos fluxos dos rios (Carolsfeld et al., 2003). Uma vez
que essas espécies precisam realizar grandes deslocamentos ao longo do rio, em busca de areas de reprodugao,
alimentacgao ou desenvolvimento, a obstrugdo do fluxo dos rios pela construgdo de barragens constitui um enorme
impacto as populagdes de peixes migradores (Lira et al., 2017).

Como medida para reconectar os habitats separados pelo barramento, sdo construidos sistemas de transposicao
para peixes (STPs) nas barragens. Esses sistemas costumavam ser considerados como uma medida eficiente de
manejo e receberam o apoio de autoridades, partes interessadas e publico em geral (Lira et al., 2017). Contudo,
varios aspectos relativos ao seu funcionamento permanecem desconhecidos. Estudos recentes suscitaram
discussdes sobre o papel dos STPs para promover a conservagao de peixes migratérios na América do Sul
(Pelicice et al., 2008; Pompeu et al., 2012), questionando sua eficiéncia e capacidade de mitigar os impactos sobre
as migragdes de peixes.

No Brasil, os STPs comegaram a ser utilizados desconsiderando estudos prévios adequados, podendo ser
apontados dois equivocos significativos no processo de implantagao: i) utilizaram um conceito desenvolvido para
peixes anadromos, como os salmdes, que possuem histérias de vida muito diferentes dos peixes potamdédromos
brasileiros; ii) a maior parte dos sistemas construidos desconsideraram estudos ecolégicos para determinar a sua
necessidade e especificidades, decorrendo principalmente de obrigatoriedade legal (e.g. em Minas Gerais, Lei
12.488, de 9/4/1997; em Sao Paulo, Lei 9.798, de 7/10/1997) ou processo de licenciamento (Pompeu et al., 2012;
Lopes & Silva, 2012). Desta forma, muitos STPs foram construidos em rios brasileiros sem considerar aspectos
basicos que deviam ser estudados anteriormente a sua instalagéo.

Visando determinar a necessidade ou ndo da construgdo de um STP, questdes como, a avaliagcdo da existéncia de
espécies migradoras e respectivas dindmicas migratorias, distribuicdo espacial de sitios reprodutivos e de
recrutamento, presenga de outros barramentos, tamanho do reservatério, dentre outras, devem ser avaliadas
(Pompeu et al., 2012; Lopes & Silva, 2012; Pelicice et al., 2015). Uma vez determinada a viabilidade do STP é
necessario definir seus objetivos e método para monitorar os resultados, estabelecendo indicadores e metas. Caso
essas questdes ndo sejam bem avaliadas, a construgdo de um STP pode vir a apresentar papel inverso, sendo
ineficiente para conservagédo de peixes, podendo até mesmo prejudicar suas popula¢cdes, como apontado em
diferentes estudos publicados (Pelicice & Agostinho, 2008; Lira et al., 2017).
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Portanto, para garantir que ndo seja instalado um STP ndo efetivo, ou mesmo prejudicial a fauna local, é
necessario, antes da sua implantagdo, um estudo da sua viabilidade (Pompeu et al. 2012; Lopes & Silva, 2012),
como os dois estudos de caso que serdo apresentados nesse trabalho. O primeiro estudo focou na curimba,
Prochilodus hartii, cujo ciclo de vida era até entdo desconhecido, mas devido a comportamento caracteristico de
outras espécies do género, presume-se ser uma migradora nativa da bacia do rio Jequitinhonha. Com a
fragmentacao do rio advinda da construgdo da UHE Irapé, foi necessario avaliar a necessidade de instalacdo de
um STP, realizando um estudo abrangente sobre os aspectos do ciclo de vida da curimba, contemplando migracao,
reprodugdo e recrutamento, em trechos a montante e a jusante da barragem. Ja o segundo estudo de caso,
envolveu a compreensao dos padrdées migratérios da curimata, Prochilodus costatus, a montante do reservatoério da
UHE Trés Marias e o acompanhamento dos movimentos de individuos, quando transpostos pela barragem. Uma
vez que grandes cardumes dessa espécie sdo observados a jusante desta barragem, a questdo sobre a
necessidade de se transpor tais peixes foi levantada e avaliada. N&o por acaso, os dois estudos contemplaram
espécies do mesmo género. Prochilodus é um género de peixes migradores amplamente distribuido na América do
Sul (Carolsfeld et al., 2003). Atingem tamanho de médio a grande porte, realizam migragdes de longa distancia
para se reproduzir e sdo importantes para a pesca comercial e de subsisténcia (Castro e Vari 2004). P. hartii é a
Unica espécie do género nativa da Bacia do Rio Jequitinhonha. P. costatus € uma das espécies mais pescadas por
pescadores profissionais da bacia do Sdo Francisco, o que mostra a sua importancia econémica e sua alta
produtividade na regido (Sato & Godinho, 2003).Desta forma, esse trabalho visa apresentar aspectos relevantes de
estudos prévios a instalagdo de um STP, desenvolvidos para determinar sua real necessidade como medida de
manejo e conservacao de peixes migradores, impactados pela construgdo de barragens, utilizando espécies do
género Prochilodus como modelo.

2.0 - METODOS

2.1 Estudo de caso na bacia do rio Jequitinhonha — UHE Irapé

2.1.1. Area de estudo

A Bacia do Rio Jequitinhonha (JRB) possui 70.315 km? de &rea de drenagem, fluindo em regides subumidas
(trecho superior) e do semiarido (trechos médio e baixo). O canal é encaixado, sem planicies de inundagao,
recebendo varios pequenos afluentes intermitentes ao longo de seu curso. Duas barragens hidrelétricas regulam o
curso principal, a Barragem de Irapé no trecho superior e a Barragem de Itapebi no trecho inferior. O presente
estudo foi realizado em um longo segmento de rio (aprox. 300 km) do alto-médio rio Jequitinhonha, abrangendo
trechos localizados a montante e a jusante da Barragem da UHE lIrapé. Esta barragem criou um grande
reservatorio de acumulagdo com 100 km de extensdo. O trecho estudado inclui dois afluentes principais: o rio
Itacambirugu, que junto com o rio Jequitinhonha forma a represa de Irapé, e o rio Araguai, um afluente n&o fluvial,
localizado a 80 km a jusante da barragem de Irapé (Figuras 1 e 2).

2.1.2. Metodologia

A. Levantamento de sitios reprodutivos da curimba P. hartii

Para verificar a existéncia de sitios reprodutivos na regido, amostragens de ictioplancton (ovos e larvas de peixes)
foram realizadas em cinco pontos amostrais a montante de a jusante da UHE Irapé (Figura 1) durante dois
periodos reprodutivos: 2014/2015 e 2015/2016.

B. Levantamento de sitios de desenvolvimento da curimba P. hartii

Para verificar a existéncia recrutamento na regido, amostragens de alevinos ocorreram em 11 pontos distribuidos
em toda a area de estudo, em trechos a montante e a jusante da UHE Irapé (Figura 1), entre fevereiro e agosto de
2015 e 2016. Alevinos de curimba (até um ano de idade) foram classificados como individuos com até 12cm de
comprimento padrado (Santana, 2018).

C. Comportamento migratério da curimba P. hartii

Curimbas foram capturadas e marcadas com transmissores no inicio de duas estagdes reprodutivas (2015/2016 e
2016/2017) em trés locais (Figura 2):

e TG1 -rio Jequitinhonha até 2 rkm (quildmetros de rio) a jusante da barragem da UHE Irapé;
TG2 - Rio Jequitinhonha 12 rkm a jusante da confluéncia com o rio Araguaij
TG3 - Reservatdrio, até 5 rkm a montante da barragem da UHE Irapé



Os peixes soltos no trecho de rio, a jusante da barragem, foram marcados com transmissores de radio e os peixes
soltos no trecho a montante (reservatério) foram marcados com transmissores acusticos. Os locais de soltura séo

descritos abaixo e apresentados na Figura 2:

RL1: Peixes capturados e soltos no TG1, para investigar a dindmica migratéria a jusante da barragem;
RL2: Peixes capturados e soltos no TG2, para investigagdo da dinamica migratéria proxima a confluéncia

com o rio Araguai;

RL3: Peixes capturados e soltos em TG3, para investigar a dindmica migratéria no reservatorio;
RL4: Peixes capturados no TG1 e soltos no reservatério da UHE Irapé, para investigar o comportamento
dos peixes transpostos para o reservatorio, simulando um sistema de transposigao de peixes.
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Figura 1. Mapa com a distribuicdo dos pontos de amostragem de ictioplancton (circulos) e alevinos (tridngulos) na

area de estudo.
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Figura 2: Mapa da area de estudo na Bacia do Rio Jequitinhonha. Os quadrados indicam as estagbes acusticas a
montante da barragem de Irapé e os triangulos indicam as estagdes de radio a jusante da barragem de Irapé. R:
estagdes no reservatério, J: estagdes no rio Jequitinhonha, A: estagdes no rio Araguai. Em detalhe (abaixo, a
direita) estdo os locais de marcagdo (TG) e soltura (RL) préoximos a barragem, a montante e a jusante da UHE
Irapé.

Os movimentos dos peixes ocorreram por meio de estagdes fixas acusticas e de radio instaladas em 14 locais
(Figura 2), sendo 6 pontos ao longo do reservatério de Irapé (R1 a R6) e 7 pontos a jusante da barragem da UHE
Irapé (IR, J1, J2, J3, J4, A1 e A2).

2.2 Estudo de caso na bacia do rio Sdo Francisco — UHE Trés Marias

2.2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na bacia do rio Sdo Francisco no estado de Minas Gerais. O rio Sdo Francisco nasce na
regido sudoeste do estado e o atravessa no sentido noroeste. Este € um dos maiores rios do Brasil com cerca de
2.700 km de extensao, correndo no sentido sul-norte-leste até o oceano Atlantico. O rio Sdo Francisco possui uma
rica fauna de peixes ja identificada com cerca de 205 espécies (Alves et al., 2011), muitas consideradas grandes
migradoras. Neste estudo trabalhamos com a area de influéncia do reservatério de Trés Marias, reservatorio de
1040 km? formado para regularizagéo de cheias e producao hidrelétrica em 1962. Essa usina se localiza no trecho
alto da bacia (Figura 3).
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Figura 3: Area de estudo. Destaque para os pontos de captura, marcagao e soltura de peixes (Estrela), estagbes
fixas de captagdo de dados (bandeiras), barragens (retangulos), reservatoério de Trés Marias, area de inundagao no
médio Sao Francisco e pontos de reprodugdo dos peixes identificados nos rios Bambui, Sambura e Alto S.F (areas

marcadas nos trechos altos da bacia).

2.2.2 Metodologia

Foram marcados 403 peixes com marcas de radiotelemetria (modelo MCFT2-3EM Lotek; 10 gramas no ar). Os
peixes marcados foram divididos em trés tratamentos: peixes locais, peixes transpostos para o alto Sao Francisco e
peixes transpostos para o Reservatorio de Trés Marias. Os peixes locais foram os peixes capturados e marcados
no trecho Iético da regido do Alto Sdo Francisco, nos rios Para e Sao Francisco proximos a sua confluéncia. No
grupo local foram marcados 97 individuos em 2014 e 80 em 2015. Estes peixes foram soltos nos mesmos pontos
em que foram capturados. Os peixes transpostos foram todos capturados em um trecho que se estende até 10km a
jusante da UHE Trés Marias. Neste grupo foram capturados 114 peixes em 2014, dos quais 64 foram soltos nos
trechos léticos do rio Sdo Francisco, & montante do reservatério de Trés Marias e outros 50 foram soltos no proprio
reservatorio em dois pontos & esquerda e a direita logo a montante da barragem. Em 2015, foram capturados e
marcados um total de 111 peixes deste grupo, sendo 81 soltos nos trechos léticos e 30 soltos no reservatério de
Trés Marias.

Os peixes foram capturados através de tarrafas nos pontos descritos acima. Estes peixes simularam individuos que
seriam transpostos tanto para o reservatoério, por exemplo pela construgdo de uma escada para peixes, quanto
para rio a montante, através de um sistema de captura e transporte.

A marcacao foi realizada através de cirurgia que inseriu o transmissor na cavidade celomatica dos individuos
marcados seguindo protocolo descrito por Lopes et al. (2016). O monitoramento dos peixes marcados foi realizado
através de estacgbes fixas de captagdo de dados, monitoramentos aéreos e monitoramentos embarcados. Foram



distribuidas 14 estacbes fixas de captacdo de dados na area de estudo. Para a avaliagdo dos padrées migratorios
que os peixes apresentaram ao longo do periodo de rastreamento, definimos as seguintes categorias:
e Padréo 1: Imobilidade. Neste padrdo o peixe ndo se distancia mais do que cerca de 1km do ponto aonde
foi solto.
e Padréo 2: Erratico. Neste padrao o peixe pode migrar por grandes distancias, mas em um padréo erratico,
com muitas idas e vindas em um mesmo ponto, como se procurasse melhores condigbes ambientais.
e Padrdo 3: Unidirecional jusante. Neste padrao o peixe migra por mais de 20km, preferencialmente no
sentido jusante.
e Padrao 4: Unidirecional montante. Neste padrdo o peixe migra por mais de 20km, preferencialmente no
sentido montante.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo de caso bacia do rio Jequitinhonha — UHE Irapé

Foi comprovada a existéncia de reprodugéo, por meio da captura de larvas de curimbas, em todos os pontos sem
influéncia da barragem, corroborando a importancia da variagdo no nivel hidrométrico como atrativo para a
reprodugdo de migradores (Godinho et al. 2007; Bailly et al. 2008). Maiores densidades foram verificadas no rio
Jequitinhonha a montante da UHE Irapé (Ponto JEQ_M, Figura 1) e no tributério Araguai (Ponto ARA_J, Figura 1),
a jusante. Nenhuma captura ocorreu no ponto IR. A baixa variagdo do nivel da agua no ponto IR, é uma das
possiveis explicagdes para a auséncia de reproducdo nesse local. Ainda, a ndo captura de ovos e larvas nesse
ponto constata o papel do reservatério como filtro a dispersdo de fases iniciais do ciclo de vida de migradores
(Suzuki et al., 2011; Pelicice et al., 2015).

As amostragens de alevinos evidenciaram a presenga de recrutamento de curimbas a montante e a jusante do
barramento da UHE Irapé. A foz do rio Araguai (Ponto 7, Figura 1) mostrou-se um importante local para
crescimento das formas jovens, uma vez que houve captura de alevinos de curimbas em 83% das amostragens
realizadas nesse ponto. Por outro lado, alguns trechos parecem nao propiciar a reproducao/recrutamento dessas
espécies. De todos os 11 pontos amostrais, em trés (pontos 4, 5 e 6, Figura 1) ndo foram capturados alevinos de
curimbas. Esses pontos, por receberem influéncia da UHE Irapé, parecem inibir a reproducdo e o desenvolvimento
de formas jovens.

O resultado do estudo de telemetria de curimbas mostrou que a maioria (96%) dos peixes soltos em RL1
permaneceu proximo a barragem. Em geral, os peixes marcados em RL1 eram menores do que os peixes em RL2
e sexualmente imaturos. Peixes de RL2 migraram por longas distancias e as principais rotas de migragdo foram o
tributario Araguai (37% dos peixes marcados) e o rio Jequitinhonha a jusante (33%). O uso de tributarios como
principal rota de migragdo a jusante das barragens tem sido demonstrado para outras espécies de curimba em
diferentes bacias hidrograficas (Godinho & Kynard, 2006; Antonio et al., 2007; Ribeiro, 2013). E importante notar
que nenhum peixe solto em RL2 atingiu o canal de fuga da UHE Irapé. Esse achado reforga as afirmagdes de que
trechos a jusante de barragens apresentam baixa qualidade ambiental e ndo sdo adequados para peixes em
atividade reprodutiva.

Peixes transpostos para o reservatdrio (RL4) apresentaram maior diversidade de deslocamentos do que peixes
marcados localmente no reservatério (RL3), indicando que peixes de ambientes loticos, quando liberados em
ambientes |énticos, podem ficar desorientados (Antonio et al., 2007; Lopes, 2017). Poucos peixes de RL4 (8%)
atingiram a regido de transi¢ao rio-reservatoério. Os peixes do reservatério (RL3) permaneceram no primeiro tergo
do reservatorio, com poucos (6%) alcangando a regido de transigdo. Os peixes que se afastaram do reservatorio,
tanto de RL3 ou de RL4, seguiram em diregédo ao rio Itacambirugu, que fica mais préximo a barragem. No entanto,
o comprimento do trecho I6tico no rio Itacambirugu a montante do reservatério de Irapé parece ser insuficiente para
a deriva e o desenvolvimento do ictioplancton, devido a auséncia de captura de alevinos nesse ponto. Além disso,
apenas dois peixes de RL4 e nenhum de RL3 retornaram a regido da barragem. E importante observar que o
reservatorio de Irapé nao possui afluentes expressivos, sendo o ltacambirugu o maior, embora inundado pelo
reservatorio. Portanto, o canal principal do rio Jequitinhonha, a montante do reservatério, permanece como o local
mais apropriado para peixes migradores. Nesse cenario, o reservatorio de Irapé tem potencial para funcionar como
um sistema sumidouro (Pulliam, 1988) para os peixes de RL3 e RL4, uma vez que poucos peixes migraram para
trechos I6ticos a montante, especialmente em menor quantidade na diregao do rio Jequitinhonha.

Em conjunto, as informagdes sobre os estudos de ictioplancton, alevinos e migragdo mostraram que a modificagdo
e fragmentagdo do habitat alteraram o comportamento migratério em um longo trecho de rio, particularmente a
montante da UHE Irapé. Além de atrair peixes sem maturagdo reprodutiva, curimbas transpostas n&do foram
capazes de vencer o reservatorio e encontrar trechos léticos a montante. Contudo, foi verificado que P. hartii
reproduz e recruta nos trechos acima e abaixo da usina, ndo justificando a implantagdo de um STP para
manutengao da conectividade entre sitios de alimentagao e reproducgao.



3.2 Estudo de caso bacia do rio Sdo Francisco — UHE Trés Marias

A marcagédo dos peixes a montante do reservatério de Trés Marias, com a sua soltura nos mesmos locais de
marcagao, permitiu um grande aumento no conhecimento sobre os padrdes naturais de migragdo da espécie. Tais
estudos indicaram que P. costatus, na regido do Alto Sdo Francisco, possui uma janela migratéria curta altamente
dependente das condi¢des climaticas/hidroldgicas. A proporgao de peixes que migram varia e tende a ser maior em
anos com maior pluviosidade, com a movimentagéo sentido montante ocorrendo a velocidades médias de 30 km
por dia, concentrada nos meses de outubro e novembro e ocorrendo preferencialmente durante a lua Nova. Os
estudos também indicam que a populagéo estudada tem alto grau de fidelidade aos sitios de alimentacgéo, isto é,
retornam para o0 mesmo local do rio apds a desova nas cabeceiras. Assim, ndo s6 se confirmou os padrdes gerais
estabelecidos, mas avangou-se no entendimento de uma série de aspectos inéditos, como por exemplo,
velocidades ascendente e descendente dos peixes, tempo de permanéncia em cada habitat critico (alimentacado e
reprodugéo) e fidelidade temporal (0 mesmo peixe migra todo ano na mesma época) e espacial (a maioria retorna
para o mesmo local de alimentagéo ap6s a reproducéo) durante a migragéao.

Porém, quando comparados os trés tratamentos, observou-se que os peixes transpostos ndo sdo capazes de
apresentar os padrbes migratérios esperados. A maioria dos individuos locais foram registrados fazendo migragdes
direcionadas para montante, ou pequenos movimentos perto dos locais de liberagdo (patrulha). Ja a maioria dos
individuos translocados para o rio realizaram pequenos movimentos proximos aos locais de liberagdo (Pa) ou
padrao de movimento erratico (Er), sem diregdo especifica. Além disso, alguns poucos individuos exibiram um
padrao de movimento a jusante (Ds), entrando no reservatorio e permanecendo por la. Ja os peixes translocados
para o reservatorio, simulando os efeitos de uma escada para peixes, em sua maioria exibiram um padréo de
movimento de patrulha (Pa), ndo se movendo por longas distancias dos locais de liberagéo. Aproximadamente 41%
deles se agregaram em torno de locais proximos a fazendas de peixes em tanques-rede ancorados no reservatério
e permaneceram nessas areas por algum ou todo o periodo de rastreamento. Nenhum destes peixes atingiu o
segmento Iético do Rio Sado Francisco ou qualquer outro afluente além um Unico individuo registrado no Cérrego
Borrachudo.

Os resultados indicam que a transposigdo de individuos seja para o reservatoério de Trés Marias, seja para o rio
Sao Francisco a montante, tende a ser ineficaz para a conservagéo de P. costatus na regido. O estudo mostrou
que o comportamento de individuos translocados, um fator amplamente negligenciado para a regido tropical, pode
ser uma barreira adicional para o sucesso de programas de conservagado baseados em sistemas de passagem de
peixes. Para a populagéo estudada, a manutengcéo de um trecho de fluxo livre onde os peixes completem seu ciclo
de vida é uma alternativa mais viavel e eficaz de conservagao.

4.0 - CONCLUSAO

A partir desses estudos de caso, questdes de relevancia geral para empreendimentos hidrelétricos e sua relagéo
com a fauna de peixes migradores foram levantadas:

¢ Rios que ndo apresentam planicies de inundagado podem apresentar importantes areas para reprodugao e
recrutamento de espécies migradoras, portanto estudos migratérios e reprodutivos devem ser
considerados de forma a avaliar o comprimento minimo dos trechos lI6ticos disponiveis para a
sustentabilidade de populagdes dessas espécies.

e Para estudar a reprodugédo, devido ao carater efémero desse processo, a amostragem de ovos e larvas
deve ser realizada em intervalos curtos (ex: a cada trés dias). Nesses casos, a amostragem pode ser
conduzida por moradores ribeirinhos contratados e devidamente treinados. Essa estratégia se mostrou
desafiadora quanto ao treinamento dos coletores, contudo trouxe resultados cruciais para caracterizagéo
de sitios reprodutivos.

e Aaglomeracao de peixes a jusante de uma barragem, por si sd, ndo indica que a transposi¢céo de peixes é
necessaria.

e Desde que com investimento e desenho experimental adequados, estudos podem, de fato, nortear
investimentos eficientes em agbes de manejo, ou evitar que medidas caras e ineficazes sejam conduzidas.

e E extremamente necessaria a integracdo entre estudos de reproducao, recrutamento e migracdo, uma vez
que nenhum deles sozinho é capaz de fornecer informagdes precisas para a definicdo de agdes de
manejo como a transposigao.
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