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Mortalidade e injarias em larvas de peixes associadas a passagem
descendente por barragens hidrelétricas: protocolo de avaliacdo e estudo
de caso

RESUMO

A implementacdo de empreendimentos hidrelétricos representa uma das maiores ameacas
a diversidade ictica em todo o mundo, afetando especialmente as espécies que realizam
longas migragOes reprodutivas. A interrupcdo da conectividade fluvial ocasiona bloqueio
da conexdo entre habitats que sdo indispensaveis para o ciclo de vida destas espécies. A
deriva do ictioplancton no sentido montante-jusante pode ser dificultada quando os
reservatorios atuam como uma barreira. Transpassado o trecho do reservatorio, a propria
barragem ainda representa um desafio ao recrutamento, uma vez que as estruturas da
usina tém potencial de ocasionar injurias ou até mesmo morte destes organismos. Embora
o0 conhecimento a respeito da passagem do ictioplancton por reservatérios e barragens de
hidrelétricas seja crucial para o desenvolvimento de estratégias efetivas de conservacéo,
suas taxas de sobrevivéncia sdo amplamente desconhecidas. Prop6s uma abordagem para
avaliar in situ a associacdo entre injurias ou mortalidade de larvas de peixes e sua
passagem descendente através de barragens e aplicar os delineamentos amostral e
protocolo analitico propostos a um estudo de caso na usina hidrelétrica de Santo Antonio,
rio Madeira, Amazonia brasileira.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto. Deriva larval. Mitigacdo de impacto. Peixes
migradores. Sobrevivéncia. Transposicao.



Fish larvae mortality and injuries related to the passage downstream by
hydroelectric dams: assessment framework and case study

ABSTRACT

The implementation of hydropower projects is a major threat to the ichthyic diversity
worldwide, especially affecting the species that make large reproductive migrations. The
interruption of river connectivity causes the locking connection among habitats that are
essential to the life cycle of these species. The downstream drift of ichthyoplankton can
be difficult when the reservoirs act as barrier. Passed this stretch, the dam itself remains
a challenge to recruitment, since the dams structures have the potential to cause injury or
even death of these organisms. Although the knowledge about the passage of
ichthyoplankton by hydroelectric reservoirs and dams is critical to the development of
effective conservation strategies, their survival rates are largely unknown. Thus, the goal
of this study was to propose an approach to evaluate in situ the association between injury
or mortality of fish larvae and its passage downstream through dams and apply the
sampling and analytical designs proposed to a case study on Santo Anténio dam, Madeira
river, Brazilian Amazon.

Keywords: Impact assessment. Impact mitigation. Larval drift. Migratory fishes. Survival.
Transposition.



Tese elaborada e formatada
conforme as normas da publicacéo
cientifica Ecological Modelling,
disponivel em:

<https://www.elsevier.com/journals
/ecological-modelling/0304-
3800/quide-for-authors>



https://www.elsevier.com/journals/ecological-modelling/0304-3800/guide-for-authors
https://www.elsevier.com/journals/ecological-modelling/0304-3800/guide-for-authors
https://www.elsevier.com/journals/ecological-modelling/0304-3800/guide-for-authors

SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ...t ee e
REFERENCIAS ..ottt sttt n st ans sttt 11

2 UM PROTOCOLO DE AVALIACAO DA MORTALIDADE E INJURIAS EM
LARVAS DE PEIXES ASSOCIADAS A SUA PASSAGEM DESCENDENTE POR

BARRAGENS HIDRELETRICAS ..ot 13
RESUMO ...ttt ettt ee st en et e e s, 13
ABSTRACT ..ottt ettt ettt en et en oo 14
2.1 INTRODUGAD ...ttt 15
22 A PASSAGEM DO ICTIOPLANCTON POR EMPREENDIMENTOS
HIDRELETRICOS ...ttt ettt sttt 17
2.3 OS PRINCIPIOS ...ttt 18
2.4 DELINEAMENTO GERAL ..ottt tenee e, 19
2.5 DELINEAMENTO ANALITICO ...t 22
2.6 CONSIDERAGOES FINAIS ..ot eeestesisses s tenes s 25
REFERENCIAS ..ottt ene e en s, 27

3 INJURIAS EM LARVAS DE PEIXES E SUA ASSOCIACAO COM A
PASSAGEM DESCENDENTE POR UMA BARRAGEM HIDRELETRICA NA

AMAZONIA BRASILEIRA ... 33
RESUMO ...ttt sttt s ettt se e b e st et ebess et eneereneens 33
ABSTRACT ..ttt sttt ettt sttt bt ne ettt renne s 34
3L INTRODUGAOD.......coooeiceeeeeee e eeee st senae st enasses s s st naenenns 35
3.2 METODOLOGIA ...ttt ettt 36
3.2.1 ArEA A8 ESTUUD «.....cvoeceevee ettt 36
3.2.2 Coleta 08 TAUDS. .......eiveriierieiietieie ettt nre e ne e 38
3.2.3 ANALISES (0S HAUOS .....ocvvveeiieiieieiee et 39
S. 3 RESULTADOS ...ttt e e et e e snae e e snae e e nneeeennaeas 41
34 DISCUSSAQD ..ottt 49
REFERENCIAS ..ottt 51

4 CONSIDERAGOES FINAIS........ooiieeeeeeeeieeveeeee st 54



10

1 INTRODUCAO GERAL

A ictiofauna neotropical é composta em mais de 15% por espécies migradoras
(CAROLSFELD et al., 2003; GODINHO; KYNARD, 2008), que, em geral, também
apresentam notavel importancia econémica (POMPEU et al., 2011). A estratégia
reprodutiva mais comum entre os peixes migradores envolve movimentos rio acima em
direcdo a areas de desova no inicio do periodo chuvoso, desova na corrente do corpo
hidrico e subsequente deriva dos ovos a jusante para as areas adjacentes inundadas, onde
encontram condicBes favordveis de abrigo e alimento (FERRAZ DE LIMA, 1986;
CAROLSFELD et al.,, 2003; AGOSTINHO et al., 2003; 2007b). Assim, 0 sSucesso
reprodutivo destas espécies depende de ambientes integros com areas de desova e de
criadouros conectadas (GOGOLA et al., 2013), possibilitando tanto movimentos
ascendente ativos dos potenciais reprodutores quanto descendente passivo de ovos e
larvas para completarem o seu ciclo de vida (AGOSTINHO et al., 2007b; PELICICE;
AGOSTINHO, 2008).

Nesse sentido, o barramento dos rios, geralmente para a construcdo de
empreendimentos hidrelétricos pode representar o principal degradador ecolégico desses
ambientes (CARLISLE et al., 2011) ameagando sua integridade e conectividade. Com a
instalacdo destes empreendimentos, a interrupcdo do ciclo reprodutivo e a alteragdo das
areas de desova e de desenvolvimento inicial das espécies de peixes migradores sdo as
principais adversidades ocasionadas a estas populagbes (VAZZOLER, 1996;
AGOSTINHO et al., 1992; 2007a; BRAGA, 2001; ANTONIO, 2007).

As alteracGes ambientais a que as espécies de peixes sdo submetidas frente as
instalacBes de usinas hidrelétricas potencialmente afetam drasticamente o sucesso do
recrutamento nas suas populacdes naturais (LOWE-McCONNELL, 1987; AGOSTINHO;
GOMES, 1997). Ainda que a reproducéo de espéecies migradoras seja propiciada, um fator
determinante ao seu sucesso € a passagem descendente do ictioplancton através dos
componentes destes empreendimentos. De acordo com Agostinho et al. (2007b) e Pelicice
et al. (2015), os reservatérios hidrelétricos sdo responsaveis por restringir a deriva do
ictioplancton de diversas maneiras, principalmente pela predacédo visual favorecida com
a elevacdo da transparéncia da dgua e decantacdo e morte por anoxia devido a diminuicao
do fluxo gerado nestes ambientes. Outro aspecto critico nos movimentos descendentes do
ictioplancton é sua passagem pelas estruturas da barragem, que pode ocorrer atraves das
turbinas, vertedouros ou sistemas de passagens de peixes (SUZUKI et al., 2011). O
potencial de esta passagem acarretar injarias ou mesmo a morte destes organismos é
verdadeiro, embora suas taxas sejam desconhecidas (OLDANI et al., 2007).

Sendo o conhecimento a respeito da passagem do ictioplancton por reservatorios
e barragens hidrelétricas crucial para o desenvolvimento de estratégias efetivas de
conservacdo (POMPEU et al., 2011), e ainda apresentar diversas lacunas na sua avaliagéo
efetiva, o trabalho traz i) uma proposta contendo um delineamento amostral e um
protocolo analitico para avaliacdo da associacdo entre injarias em larvas de peixes e sua
passagem descendente através de barragens hidrelétricas, e ii) um estudo de caso
aplicando o protocolo proposto a barragem da usina hidrelétrica de Santo Antonio, rio
Madeira, Amazonia brasileira, capaz de fornecer subsidios para aplicacdo de medidas de
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manejo operacionais da usina e demonstrar algumas das potencialidades da metodologia
proposta.
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2 Um protocolo de avaliacdo da mortalidade e injdrias em larvas de
peixes associadas a sua passagem descendente por barragens
hidrelétricas

RESUMO

Este trabalho traz uma proposta que visa contribuir para o preenchimento das atuais
lacunas no conhecimento acerca do impacto das barragens hidrelétricas na sobrevivéncia
de larvas de peixes que passam por seus componentes hidraulicos. Nele é apresentado e
discutido um delineamento amostral e analitico capaz de avaliar in situ os efeitos da
passagem de larvas pelas barragens, com potencial para subsidiar alternativas de manejo
das estruturas hidraulicas para a reducdo da mortalidade e inferir sobre a efetividade das
estratégias de transposicdo de peixes. O delineamento consiste em duas etapas, a primeira
com o objetivo de construir um referencial dos niveis de mortalidade/injdrias no ambiente
natural antes da instalacdo de qualquer empreendimento hidrelétrico, e a segunda
referente ao periodo apos instalacdo do empreendimento, destinada a avaliar o efeito
principal de cada estrutura da usina na mortalidade/injurias de larvas de peixes. Propde-
se a andlise da associacdo entre mortalidade ou injdrias em larvas e a passagem
descendente por barreiras atraveés da estatistica Risco Relativo, estimada por uma
regressdo log-binomial, através da abordagem dos modelos lineares generalizados. Os
preditores lineares propostos se distinguem quanto a indexacao da passagem descendente,
que pode ser qualitativa ou quantitativa, de acordo com a disponibilidade dos dados. A
abordagem proposta € uma nova possibilidade para se avaliar in situ a passagem
descendente do ictioplancton por barreiras naturais ou artificiais. O delineamento
amostral apresentado é relativamente simples, de facil execucdo e baixo custo, se
comparado aqueles que demandam tecnologias mais sofisticadas ou combinam estudos
de campo e laboratorio para associar injurias e mortalidade de peixes durante a passagem
descendente por barragens sob diferentes regimes de operacao.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto, recrutamento, reservatorios, turbinas,
vertedouros, diddromo.
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An assessment framework of the mortality and injuries in fish larvae
associates with its downstream passage by hydroelectric dams

ABSTRACT

This paper presents a proposal to contribute to filling the current gaps in knowledge about
the impact of hydroelectric dams on the survival of fish larvae that pass through its
hydraulics. It is presented and discussed a sampling and analytical design able to assess
in situ the effects of the passage of larvae by dams, subsidizing alternative management
of hydraulic structures for reducing mortality and infer the effectiveness of fish
transposition strategies. The design consists of two stages. The first objective building a
framework of mortality/injury levels in the natural environment before installing any
hydroelectric project. The second, covering the period from the enterprise installation,
assess the main effect of each plant structure in mortality/injury of fish larvae. It is
proposed to analyze the association between death or injuries in larvae and the passing
down by barriers through Relative Risk statistical, estimated by log-binomial regression
by addressing the generalized linear models. The proposed linear predictors are
distinguished as the indexation of the descending passage, which may be qualitative or
quantitative, according to data availability. The proposed approach is a new possibility to
evaluate in situ the downstream passage of ichthyoplankton by natural or artificial barriers.
The presented sample design is relatively simple, easy to perform and inexpensive,
compared to those who require more sophisticated technologies or combine field and
laboratory studies to associate injuries and mortality of fish during the downstream
passage by dams under different operating regimes.

Keywords: Impact assessment, recruitment, reservoir, spillways, turbines, diadromous.
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2.1 INTRODUCAO

A expansdo dos aproveitamentos hidrelétricos nas Gltimas décadas tem afetado
praticamente todas as grandes bacias hidrograficas do planeta (Nilsson et al., 2005;
Pelicice & Agostinho, 2008), com previsdo de pelo menos mais 450 novas represas nos
principais rios tropicais (Amazonas, Congo e Mekong), que, juntos, comportam mais de
um terco de toda a biodiversidade de peixes existente (Winemiller et al., 2016). A
implementacéo destas obras ocasiona profundas alteracdes ecossistémicas, tanto abidticas
quanto bidticas (Schilt, 2007), e representa uma das maiores ameagcas a diversidade ictica
em todo 0 mundo (Lowe-McConnell, 1987; Agostinho et al., 2007a). A instalacdo destas
barreiras potencialmente afeta toda a assembleia de peixes, sendo, geralmente, as espécies
migradoras as mais prejudicadas (Barletta et al., 2010; Raabe & Hightower, 2014;
Agostinho et al., 2015; Pelicice et al., 2015).

A ictiofauna neotropical é composta em mais de 15% por espécies migradoras que
possuem caracteristicas de histdria de vida incrivelmente diversas e, portanto, apresentam
padrdes migratérios varidveis (Carolsfeld et al., 2003). Ainda que estes conceitos sejam
mais amplos, diversos e complexos, variando entre espécies e até mesmo dentro de uma
mesma espécie (Makrakis et al., 2012), de uma maneira geral, a estratégia reprodutiva
mais comum entre 0s peixes migradores neotropicais de dgua doce envolve movimentos
rio acima em direcgdo as &reas de desova no inicio do periodo chuvoso, desova na corrente
do corpo hidrico e subsequente deriva dos ovos a jusante enquanto se desenvolvem no
inicio da cheia (Ferraz de Lima, 1986; Carolsfeld et al., 2003; Agostinho et al., 2003;
2007b). Entdo, as larvas sdo transportadas para as areas adjacentes inundadas, onde
encontram condicfes favoraveis de abrigo e alimento, enquanto os adultos esgotados
retornam as porcdes inferiores (Lowe-McConnel, 1999; Carolsfeld et al. 2003; Agostinho
et al., 2007Db).

Migradores de longa distancia podem migrar até centenas ou, excepcionalmente,
milhares de quilometros para completar seu ciclo de vida e seu acesso a habitats
particulares primordiais para estagios especificos da vida sdo indispensaveis para garantir
0 recrutamento da populacdo (Barthem & Gouding, 1997; Pelicice & Agostinho, 2008;
Pompeu et al., 2012). Portanto, os fatores responsaveis pelos danos diretamente
ocasionados nas populacBes das espécies de peixes migradores em decorréncia da
formacao de barragens se devem, majoritariamente, a interrup¢do da conectividade fluvial
que ocasiona bloqueio da conexdo entre habitats que sdo indispensaveis para o ciclo de
vida destas espécies (Barthem et al., 1991; Agostinho et al., 2007, 2012, 2015; VVazzoler,
1996; Antonio et al., 2007; Oldani et al., 2007; Godinho & Kynard, 2008; Vasconcelos
et al., 2014a, 2014b).

Na tentativa de mitigar os efeitos dos reservatdrios sobre as espécies migradoras,
sistemas de transposicao de peixes tém sido construidos anexos a estes empreendimentos
a fim de possibilitar a passagem dos individuos pelas barragens (Godinho & Kynard, 2008,
Agostinho et al., 2011; Pompeu et al., 2011; Fontes Junior et al., 2012; Pelicice et al.,
2014). A eficiéncia dessas passagens, no entanto, ainda € duvidosa (Oldani et al., 2007;
Agostinho et al., 2007b; Pelicice & Agostinho, 2008; Silva et al., 2012) e implica
movimentos tanto ascendentes quando descendentes de peixes em diferentes fases da vida
(Agostinho et al., 2007b; Godinho & Kynard, 2008; Pompeu et al., 2011, 2012).
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Ainda, segundo Pelicice & Agostinho (2008), estas passagens podem, por outro
lado, vir a atuar como armadilhas ecoldgicas sempre que quatro condi¢bes forem
atingidas, ou seja, i) se forem aplicadas forcas atrativas que induzam a subida dos peixes
através das passagens; ii) se a transferéncia for essencialmente ascendente; iii) se
ambientes localizados acima da barragem ndo possuirem condi¢fes que assegurem o
recrutamento, como locais de desova adequados e areas de bercario; (iv) se o trecho de
jusante apresentar locais de desova e areas de bercario, resultando em fitness superior ao
de montante. Assim, mesmo que 0s peixes adultos sejam capazes de transpor com éxito
a barragem, outras questdes envolvem o real sucesso reprodutivo destes individuos nas
areas acima do empreendimento (Oldani et al., 2007).

A deriva dos ovos e larvas dos peixes a partir das areas de desova pode ainda
representar um empecilho adicional ao recrutamento a jusante. Reservatorios apresentam
gradientes de condi¢Bes limnoldgicas (ex: transparéncia) e hidroldgicas (ambientes
Iénticos) que atuam como obstaculos ao deslocamento a jusante, além de poder se
constituir em barreira comportamental aos movimentos descendentes de peixes
migradores adultos, geralmente reofilicos (Agostinho et al., 2007b; Pelicice et al., 2015).
As caracteristicas Iénticas de reservatorios, relacionadas ao tamanho e taxa de renovacao
d’agua, podem levar a decantagdo de ovos ¢ larvas de peixes que, no fundo, poderiam se
deparar com condicGes de baixa concentragdo de oxigénio. O processo de sedimentagéo
das particulas em suspensdo reduz a turbidez na coluna d’agua e propicia a mortalidade
por maior exposicdo a predacdo (Pelicice et al., 2015).

Por outro lado, em reservatdrios com baixo tempo de renovacao da agua essas
formas de vida podem alcancar a barragem, devido tanto a maior velocidade da agua
quanto pelo maior avancgo de aguas tdrbidas em direcdo a barragem. Entretanto, os ovos
e larvas ainda precisam conseguir transpor com éxito as estruturas hidraulicas da usina
hidrelétrica, sejam elas turbinas, vertedouros ou sistemas de passagens de peixes
(Agostinho et al., 2011), que tém potencial de ocasionar injdrias ou até mesmo morte
destes organismos (Ruggles, 1980, Ruggles & Murray, 1983; Cada et al., 1997; Cada et
al., 2001). CondicGes adversas na passagem pelas estruturas da barragem podem levar a
perdas substanciais do ictioplancton, elevando as taxas de mortalidade e acarretando
consequéncias drastica em longo prazo sobre as comunidades icticas (Agostinho et al.,
2011).

Embora o conhecimento a respeito da passagem do ictioplancton por reservatérios
e barragens de hidrelétricas seja crucial para o desenvolvimento de estratégias efetivas de
conservacdo (Pompeu et al., 2011), as taxas de sobrevivéncia sdo amplamente
desconhecidas (Oldani et al., 2007) e a prote¢do de ovos e larvas ainda representa um
grande desafio para os cientistas, sendo uma tarefa ainda mais dificil que a transposicéo
de juvenis e adultos através das barragens (Godinho & Kynard, 2008). Isso ganha
relevancia ao se considerar que sem esses movimentos descendentes para jusante, ndo faz
sentido a instalacé@o de facilidades para passagem ascendente (Agostinho et al., 2007a).
Assim, o0 objetivo principal deste trabalho foi propor uma abordagem para avaliar in situ
a associacdo entre injurias ou mortalidade de larvas de peixes e sua passagem descendente
através de barragens.
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22 A PASSAGEM DO ICTIOPLANCTON POR EMPREENDIMENTOS
HIDRELETRICOS

Em adicdo as condicBes adversas a que o ictioplancton se expde na passagem pelo
reservatorio, o estresse a que ele pode ser submetido ao passar pelas estruturas hidraulicas
da barragem tornam os deslocamentos a jusante uma tarefa ardua e avaliar esta efetividade
pode ser igualmente complexa (Cada et al., 1997). AvaliacOes desse tipo em ambientes
neotropicais sdo raros e realizados com base em dados de densidade de ovos e larvas
(Suzuki et al., 2011), uma métrica eficaz na verificacdo de ocorréncia e ha mensuragdo
da passagem descendente do ictioplancton, porém falha ao nao considerar a condicao dos
organismos em relacdo a sobrevivéncia e presenga de injurias.

Nos paises da América do Norte e Europa ha diversos estudos que avaliam o
processo da passagem descendente dos peixes pelas barragens (Coutant & Whitney, 1997,
Cada et al., 1999; Cada, 2001; Deng et al., 2007a), predominantemente para juvenis e
adultos de espécies de salmao e truta (Roscoe & Hinch, 2010). Os principais métodos
utilizados nestes estudos séo bioensaios laboratoriais (Cada, 1980; Neitzel et al., 2004;
Richmond et al., 2009; Deng et al., 2010), estudos de campo (Johnson et al., 1992; Cada,
2001; Keefer et al., 2013), modelos de impactos nas pas das turbinas (blade-strike models)
(Deng et al., 2007a, Deng et al., 2011) e modelos ecohidraulicos (Scheibe & Richmond,
2002; Cada et al., 2006). Contudo, métodos eficientes para a avaliagdo in situ da
associacédo entre a passagem descendente e a condicao de larvas de peixes sdo escassos
OU mesmo ausentes no caso da regido neotropical.

De maneira geral, os bioensaios laboratoriais objetivam determinar os limiares de
diferentes estressores que causam injdrias e morte em peixes (Cada et al., 1997). Estes
limiares sdo utilizados como referéncia na concepcdo das usinas hidrelétricas e nos
modelos ecohidraulicos. Ja os estudos de campo preconizam o uso de dispositivos
eletronicos (fish sensor device) para determinar as condi¢des a que sao submetidos os
peixes durante a passagem pelas turbinas (Deng et al., 2007b; Deng et al., 2014) e/ou
técnicas de marcacao-recaptura de peixes (adultos ou juvenis), avaliando as injurias e
sobrevivéncia na passagem (Cada et al., 1997; Johnson et al., 2003).

Esforcos tém sido direcionados a fim de correlacionar estas informac6es (Johnson
et al., 2003; Deng et al., 2010; Trumbo et al., 2014) e integra-las aos modelos
ecohidraulicos (Cada et al., 2006; Richmond et al., 2014). Assim, além de a avalia¢do da
passagem descendente de peixes pelas usinas hidrelétricas ndo ser uma tarefa facil e
barata, ela também requer a integracao de diversos estudos (Richmond et al., 2014) que
envolvem recursos humanos especializados em varias areas, tornando a atividade ainda
mais complexa e de dificil execucdo como parte dos monitoramentos de medio-longo
prazo.

Nesse contexto, a proposta visa contribuir para o preenchimento das atuais lacunas
no conhecimento acerca do impacto das barragens hidrelétricas na sobrevivéncia de
larvas de peixes que passam por seus componentes hidraulicos. Nela é apresentado e
discutido um delineamento amostral e analitico capaz de avaliar os efeitos da passagem
de larvas pelas barragens, subsidiando alternativas de manejo das estruturas hidraulicas
para a reducéo da mortalidade e inferir sobre a efetividade das estratégias de transposi¢édo
de peixes.
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2.3 OS PRINCIPIOS

A ideia geral desta proposta é associar uma variavel resposta que caracterize a
condigéo da larva a um evento, no caso, a passagem descendente por alguma barreira. A
variavel resposta, entdo, pode ser classificada dicotomicamente em viva ou morta, de
acordo com o exame do estado dos individuos recém capturados. O fato do diagnéstico
ter que ser realizado a partir de amostras ndo fixadas, imediatamente ap6s a coleta,
dificulta a obtengdo desses dados. Em face disso, esta variavel pode ser indexada através
da presenca ou auséncia de injurias, caracteristica obtivel também a partir de amostras
fixadas. Embora a proporcédo de larvas injuriadas seja uma porcdo indefinida das larvas
mortas, é esperado que represente bem a intensidade dos estresses fisicos a que a larva é
submetida ao passar pelas estruturas da barragem.

Ainda que neste estudo se tenha como cerne as barreiras artificiais implementadas
em ambientes fluviais (represas e empreendimentos hidrelétricos), o mesmo
delineamento pode ser aplicado a barreiras naturais pelas quais ocorrem passagens
descendentes de larvas (e.g. trechos fluviais caudalosos, corredeiras ou cachoeiras).

As causas de injurias e mortalidade de larvas em uma amostra de ictioplancton
recém-coletada sdo muitas e dependem do ambiente percorrido por elas. Em um trecho
fluvial relativamente uniforme é esperado que esta taxa de mortalidade seja constante,
uma vez que 0S mesmos processos estariam atuando sobre as larvas no decorrer de sua
deriva. De maneira geral, nesse caso, a principal fonte de mortalidade de larvas é a
mortalidade natural (e.g. inanicdo, predacdo ou mesmo a turbuléncia da agua). A adicao
de uma barreira natural ou artificial neste trecho resulta na alteracdo dos processos
atuantes sobre a sobrevivéncia das larvas, adicionando novas fontes de mortalidade ou
modificando a intensidade das fontes pré-existentes. Contudo, a mortalidade natural e
aquela decorrente dos processos de amostragem (atrito na rede de coleta, fixacdo e
triagem) sdo causas que estardo sempre presentes nas amostras.

As principais vias de passagem do ictioplancton pelas barragens de usinas
hidrelétricas sdo os vertedouros e as turbinas, aos quais é possivel associar mecanismos
responsaveis por injurias e mortalidade de peixes. Os individuos expostos a passagem
descendente através dos vertedouros sdo ameacados por danos fisicos como impactos e
abrasdes contra a base e o concreto da estrutura, turbuléncia e forcas de cisalhamento na
bacia de dissipacdo, supersaturacdo gasosa e embolia, e, por vezes, impacto dos peixes
em queda livre na bacia de dissipacdo (Ruggles & Murray, 1983, Agostinho et al., 2007a).
Estes efeitos variam entre os diferentes tipos de vertedouros e podem ser equivalentes nas
cachoeiras naturais em diferentes intensidades (Ruggles, 1980). Entre os principais
mecanismos de mortalidade e injurias de individuos que passam por turbinas hidrelétricas,
por outro lado, estdo a brusca queda de pressdo, cavitacdo, estresse de cisalhamento,
turbuléncia, impactos e maceragdes (Ruggles, 1980; Cada et al., 1997; Cada, 2001,
Agostinho et al., 2007a, Pracheil et al., 2016).

E impossivel discriminar a contribuicdo relativa de cada fonte de injdrias e
mortalidade nas amostras coletadas em campo, sendo em experimentos laboratoriais
(Cada et al., 1980). Contudo, visando avaliar a sobrevivéncia e/ou presenca de injdrias
em larvas frente as passagens descendentes atraveés de uma barreira (natural ou néo), a
elaboracdo de um delineamento amostral que torne desnecessaria a discriminagdo desta
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participacdo relativa de cada fonte de injaria e mortalidade nas larvas partiria dos
pressupostos que: i) a contribuicdo do estresse decorrente dos processos de amostragem
na mortalidade e injurias é desconhecida, porém, equivalente nas diferentes unidades
amostrais variando aleatoriamente entre elas; ii) as larvas amostradas imediatamente a
jusante da barreira sdo impreterivelmente provenientes do trecho a montante, sem a
presenca de fontes laterais de adicdo; iii) as larvas amostradas imediatamente a jusante da
barreira, logo apds terem realizado a passagem descendente através dela, ndo possuem
outras novas fontes de mortalidade e injurias (com relacdo as larvas amostradas a
montante), além daquelas provenientes da propria passagem.

Com base nesses pressupostos considera-se que a proporcao de larvas mortas e
injuriadas nas amostras obtidas imediatamente a jusante da barragem equivale a
proporcdo de larvas mortas e injuriadas a montante mais o somatdrio dos efeitos das
diferentes fontes de injdrias e mortes durante a passagem descendente através da barreira.
Portanto, a diferenca esperada na proporgdo de larvas injuriadas ou mortas entre as
unidades amostrais a montante e a jusante é relativa a passagem descendente pela barreira.

2.4 DELINEAMENTO GERAL

A proposta deste delineamento amostral consiste em duas etapas (Figura 1). A
primeira tem por objetivo construir um referencial dos niveis de mortalidade/injarias no
ambiente natural, antes da instalacdo de qualquer empreendimento hidrelétrico, sendo
uma informacdo fundamental nas avaliacdes de impacto. O delineamento amostral
dependerd das caracteristicas do ambiente fluvial em questdo no que se refere a
homogeneidade ou presenca de barreiras naturais (e.g. trechos caudalosos, corredeiras ou
cachoeiras). Na auséncia de barreiras naturais devem ser estabelecidos de 3 a 5 pontos
amostrais alocados em um transecto envolvendo as margens e o centro do rio nas
imediacdes do eixo previsto para a futura barragem. Ja quando no eixo previsto houver
uma barreira natural, o referencial deverd ser obtido em amostragens realizadas em
transectos similares alocados imediatamente a montante e a jusante dessa barreira (Figura
1).

A segunda etapa é referente ao periodo apos instalacdo do empreendimento
hidrelétrico e se destina a avaliar o efeito principal de cada estrutura da usina (vertedouro,
grupos geradores e sistema de transposicdo de peixes) na mortalidade/injurias de larvas
de peixes (Figura 1). Este procedimento tem potencial tanto para gerar informacdes de
avaliacdo de impacto (no caso de a primeira etapa ter sido realizada), quanto para
subsidiar medidas de manejo no que se refere a operacdo das estruturas hidraulicas
(Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma indicando as duas etapas que compdem a proposta (antes do empreendimento e apds o empreendimento) com seus
respectivos delineamento amostral e estatistica a ser utilizada, bem como as aplicacbes do estudo. GLM: Modelo linear generalizado com

distribuicdo Binomial e fungéo de ligacdo logaritmica.
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Para estes estudos o0 numero e disposicdo dos pontos amostrais também
dependerdo da quantidade e alocacao das estruturas do empreendimento. O importante é
compreender dois transectos transversais, um a montante e outro a jusante da barreira,
que representem bem os dois ambientes, contemplando com no minimo dois pontos
amostrais cada estrutura (Figura 1). Estes pontos devem estar alocados 0 mais proximo
possivel das estruturas (e.g. 0,5 km, e.g. Pompeu et al., 2011), considerando critérios
como velocidade da agua (acdo da turbuléncia nas amostragens) e presenca de tributarios
entre 0s pontos e respeitando os limites de seguranca da equipe de campo.

As amostragens deverdo ocorrer, de preferéncia, simultaneamente entre 0s pontos
paralelos dos transectos a montante e a jusante. Os dados da operacdo hidroldgica de cada
unidade de turbina e vertedouro correspondentes ao momento das amostragens devem ser
obtidos e utilizados para indexar a passagem descendente por cada estrutura (Figura 1).
O transecto a montante representara o risco basal de injdrias e morte de larvas que deverdo
transpassar para jusante. O transecto a jusante, por sua vez, fornecera informac@es sobre
o risco relativo (RR) a passagem descendente por cada estrutura.

O estudo pode ser realizado de forma intensiva (e.g. em conjunto com o
comissionamento das unidades geradoras) e/ou extensivamente através de programas de
monitoramento do ictioplancton. E importante que se consiga representar um amplo
espectro de variabilidade das covaridveis. Entdo, como elas tendem a ser diarias e
sazonais, conforme vazao afluente, recomenda-se amostragens em diferentes turnos do
dia e ao longo de todos os meses, caso haja presenca de ictioplancton durante eles.

O tamanho da amostra, ou seja, numero de larvas contida em cada amostra, é outra
questdo a ser cuidadosamente trabalhada, uma vez que amostras muito pequenas geram
estimativas com elevado erro-padrdo. Considerando, por exemplo, que a caracteristica de
interesse (proporcao de larvas injuriadas ou mortas) apresente uma propor¢do média de
10%, teoricamente seria preciso amostrar 10 larvas para conseguir registrar uma com a
caracteristica estudada. Assim, amostras pequenas resultardo em excessos de ‘“zero
ocorréncia da caracteristica” ou superestimardo a propor¢do desta caracteristica. Uma
regra geral utilizada na regressdo logistica e em outros modelos de proporgdo € um
namero minimo de 10 respostas com a caracteristica desejada para cada variavel
explanatdria (Concato et al., 1995, Peduzzi et al., 1995, Peduzzi et al., 1996). Desse modo,
seria necessério amostrar, no minimo, 10 larvas injuriadas para cada variavel explanatoria
a ser utilizada em cada amostra, que corresponde ao conjunto dos pontos amostrais
alocados nos transectos a montante e a jusante.

Considerando de forma genérica um caso com g estruturas, é possivel estabelecer
um modelo com as seguintes variaveis explanatorias: i) velocidade de filtragem na rede
de coleta durante as amostragens; ii) vazdo afluente a montante da barreira; iii) vazdo
efluente em cada estrutura da barragem; e iv) discriminacgdo da estrutura da barreira, que
resulta em g-1 varidveis binarias explanatorias (vide proxima se¢do para maiores
detalhes). Assim, seriam somadas as duas variaveis que independem da quantidade de
estruturas (i e ii) a q variaveis de vazao efluente por estrutura da barragem analisada, e ao
conjunto de (g-1) variaveis binarias, que indexam cada estrutura da barragem, resultando
em (2+2g-1) variaveis explanatorias. Portanto, considerando a regra de 10 larvas
injuriadas por variavel explanatoria e uma proporcdo média de injdrias igual a «, sugere-
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se que sejam amostradas 10(2+2q-1)/z larvas por amostra, valor que deve ser dividido
pelo produto entre 0 nUmero de estruturas analisadas (q) € 0 niUmero de pontos amostrais
em cada estrutura (minimo de 2, um a montante e outro a jusante). Dessa forma se teria
um tamanho minimo das amostras que resulte em estimativas robustas, o que pode variar
de 150 a 110 larvas amostradas por ponto de coleta para os casos com 1 e 5 estruturas,
respectivamente, com propor¢do media de injuria de 10% (z = 0,10) e dois pontos de
coleta para cada estrutura da barragem analisada.

2.5 DELINEAMENTO ANALITICO

Propbe-se a analise da associacdo entre mortalidade ou injurias de larvas e a
passagem descendente por barreiras através da estatistica Risco Relativo (RR, ou razdo
de proporgdes; Sistrom & Garvan, 2004; Deddens & Petersen, 2008).

A estatistica RR é uma raz&o entre a propor¢do do grupo exposto e a proporgao
do grupo nédo exposto a um evento. No contexto deste trabalho, estas duas proporgoes
representam o risco, ou a probabilidade, de ocorrer injdrias ou morte de larvas no grupo
exposto ao evento da passagem descendente através de uma barreira (amostragens a
jusante) e no grupo ndo exposto (amostragens a montante). Assim, o RR quantifica o risco
de morte ou injdria associado a passagem descendente e é interpretado como o nimero
de vezes em que este evento aumenta o risco de mortes ou injurias.

O RR pode ser qualquer numero real ndo negativo, sendo que RR igual a 1
corresponde a auséncia de associacdo, enquanto um RR maior do que 1 indica associagédo
positiva entre o evento (passagem descendente através das estruturas hidraulicas) e
injarias ou morte de larvas. A estatistica RR é estimada através de modelos lineares
generalizados (McCullagh & Nelder, 1983). Entdo, cada unidade amostral serd uma
colecdo de respostas binarias, sumarizadas pela variavel aleatéria (v.a.) Yi, nimero de
larvas injuriadas ou mortas na unidade amostral i, que segue uma distribuicdo binomial,
Y;~Bin(n;, 6;), onde, n;e €;sdo os parametros da distribuicdo binomial que representam
0 numero total de larvas amostradas e a probabilidade (risco) destas larvas apresentarem
sinais de injaria/mortalidade na unidade amostral i, respectivamente. Como o n; é
conhecido (tamanho da amostra) e estamos interessados em estimar o risco de mortes ou
injarias, &; podemos escrever a funcao de verossimilhanca de &;, conforme segue abaixo.

k

LGV, =y) = ﬁf(yl = y;16;) = 1_[ (;Z) 0Yi(1 — g)rYe

i=1

Onde, k¢ o nimero de unidades amostrais. A variavel Y; é entdo modelada, por
uma regressdo log-binomial (Wacholder, 1986). O valor esperado para Yi é n;6; deixe 6;
ser uma funcdo de um preditor linear (n;), com um vetor de coeficientes lineares (B) e
uma matriz de variaveis preditoras (X), como segue:

E[Y;] = n;6;
9(6,) =log(6;) =n; = BX;

IE[YL] = nl.er/i = nieﬁXi
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Onde,

g(6;) = funcdo de ligacdo, logaritmo natural, que relaciona 6; ao preditor linear
Mis
B= vetor contendo os coeficientes lineares do modelo;

Xi = matriz modelo, contendo as variaveis explanatorias do modelo.

Entdo, a consideracéo da exposicdo a passagem descendente como Unica variavel
explanatoria resultara no seguinte preditor linear.

ni = Bo + P1X;
Onde,

Bo= intercepto do modelo linear e representa o logaritmo natural do risco de
injarias/morte a montante;

B,= parametro que determina a associacdo da variavel X ao valor esperado de Y e
é interpretado como o logaritmo do RR, como veremos;

Xi = varidvel dicotdbmica que representa a exposicdo ou ndo a passagem
descendente, sendo zero para as unidades amostrais a montante e um para a jusante.

Ao aplicar a funcdo inversa da funcdo de ligacdo, a funcdo exponencial, ao

preditor linear obteremos o valor esperado do risco de morte ou injurias (6;). Neste caso,
as médias dos riscos de injurias/morte de larvas seguem abaixo.

X; =0,  ePothi0 = ¢Bo = risco médio de injurias/morte de larvas a montante
Xi=1, ePotP1l = gBo*h1 = risco médio de injtirias/morte de larvas a jusante

A inferéncia a respeito da associacdo entre a passagem descendente e as
injarias/mortalidade das larvas é baseada na estatistica risco relativo (RR).

risco médio de injirias ou morte de larvas a jusante ~ efo*h1

=— T TP =ehs
risco médio de injurias ou morte de larvas a montante ePo

Os testes estatisticos podem ser realizados através do intervalo de confianca de
(1-a)%, uma vez que estes representam o intervalo de valores para o qual a hipotese nula
testada (no caso RR=1) ndo seria rejeitada ao nivel de significancia de a. Ou seja, se 0
intervalo de confianca estimado para 0 RR ndo contiver o valor 1, significa que as
proporcoes (risco) testadas sdo distintas entre si, uma vez gque sua razao é estatisticamente
distinta da relacdo 1:1. Portanto, RR>1 indicara uma associacao positiva entre a passagem
descendente e a morte/injdria de larvas, indicando quantas vezes o risco de uma equivale
ao da outra. Neste sentido, como a hipdtese alternativa a ser testada é RR>1, €
recomendavel o teste de hipdtese unicaudal a direita, ou simplesmente, observando se o
limite superior do intervalo de confianca (1-20)% € maior ou menor do que 1.

O RR também pode ser ajustado a outras variaveis explanatérias, qualitativas ou
quantitativas, ou ainda, utilizar uma variavel quantitativa para indexar a passagem
descendente. Por exemplo, pode ser necessario ajustar o RR da passagem descendente
para validar o pressuposto (i), que supde que o risco de injuria ou morte de larvas referente
ao processo de amostragem € equivalente e varia aleatoriamente. Ao considerar que 0s
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riscos envolvidos neste processo sdo referentes, e.g., a abrasbes contra a rede e
manipulacdo (fixacdo e triagem) da amostra, é possivel supor que a por¢édo relacionada
as abras@es nao varie aleatoriamente, sendo intermediada por uma variavel confundidora,
por exemplo o volume de agua filtrada.

Dependendo da &rea de estudo, a velocidade da &gua pode ser consideravelmente
maior no trecho a jusante, aumentando a probabilidade de injarias/morte por abrasfes na
rede de amostragem. Portanto, 0 RR pode ser ajustado com fim de controlar este efeito.
Com base nas informacdes de volume de agua filtrado na amostra e a area da boca da
rede utilizada é possivel obter uma variavel que representa a velocidade de filtragem da
agua pela rede de ictioplancton (dividindo o volume amostrado pela area da rede). Esta
variavel pode ser utilizada para indexar o estresse causado nas amostragens referentes a
abrasdes na rede. Assim, pode-se esperar que a porcao restante das injurias, relacionadas
ao estresse da amostragem, varie aleatoriamente, validando o pressuposto (i). Dessa
forma, resultaria no seguinte preditor linear.

Ni = Bo + P1X1,i + B2X5;
Onde,

Bo= intercepto do modelo linear e representa o logaritmo natural do risco de
injarias/morte a montante para uma velocidade de filtragem (X1) hipoteticamente igual a
zero;

B1= parametro que determina a associacdo da variavel X; ao valor esperado de Y.
Interpretado como o logaritmo do RR ajustado a passagem descendente pela velocidade
de filtragem;

X1 = variavel dicotdmica que representa a exposicdo ou ndo & passagem
descendente, sendo zero para as unidades amostrais a montante e um para a jusante;

B,= parametro que determina a associacao da variavel Xz ao valor esperado de Y.
Interpretado como uma taxa exponencial de incremento para cada unidade de velocidade
de filtragem (m/s);

X2 = variavel quantitativa que representa a velocidade de filtragem (razdo do
quociente do volume filtrado pela area da boca da rede com o tempo de filtragem).

O RR ajustado referente a passagem descendente continuara sendo o exponencial
de p1.

Assim, as analises relativas as duas etapas da proposta deste delineamento
consistirdio no ajuste de alguns modelos de regressdo log-binomial (Figura 1).
Primeiramente, podem ser ajustados modelos para os dados da primeira etapa, pré-
empreendimento, em que sera possivel estimar a média do risco de mortes ou injurias no
trecho natural, antes do represamento, que pode conter uma barreira natural ou ndo. Para
0S casos em que houver uma barreira natural, serd possivel estimar a média do risco de
mortes e injarias relativo a passagem descendente pela mesma (indexado
qualitativamente) e o risco relativo a passagem descendente com dependéncia da vazéo
efluente (indexado quantitativamente). Na primeira situacdo o RR é uma média aritmética
condicionada as condicdes hidroldgicas do periodo amostrado, enquanto que no segundo
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caso representa uma taxa que pode ser utilizada para predi¢cbes em outras condicoes
hidroldgicas.

Na segunda etapa, com o empreendimento j& em operacdo, outros modelos
deverdo ser ajustados de maneira a determinar os riscos relativos a passagem descendente
por cada estrutura da barragem, indexados qualitativamente ou quantitativamente, a
depender dos dados disponiveis (Figura 1). A indexacdo qualitativa s6 possibilita a
inferéncia para as condicGes hidroldgicas e operativas do periodo amostrado, enquanto
que a indexagdo quantitativa permite a extrapolacdo para outras condigdes. Com estas
extrapolacbes € possivel inferir sobre diferentes estratégias operativas da usina,
subsidiando a tomada de decisdo no que se refere a operacao das diferentes estruturas.

Por fim, é possivel ajustar alguns modelos que permitam inferir sobre o impacto
do empreendimento sobre a condic¢do das larvas transpostas descendentemente em relagéo
as condicdes naturais prévias a ele. Para isto, é necessario avaliar: 1) o risco do trecho
natural, ou na presenca de uma barreira natural, a jusante desta e 0 risco a jusante da
hidrelétrica; 2) o impacto com relagdo ao risco relativo a passagem descendente pelas
barreiras natural, se presente, e hidrelétrica. A primeira avaliacdo permitird concluir se a
contribuicdo relativa das larvas saudaveis a jusante da barreira hidrelétrica € menor ou
ndo do que no trecho natural ou a jusante da barreira natural, se presente. A segunda
avaliacdo se refere aos casos em que 0 ambiente prévio ao empreendimento apresente
uma barreira natural. Nesta avaliacdo sera possivel verificar se o risco relativo a passagem
descendente pela barreira hidrelétrica € maior do que o risco relativo a passagem
descendente pela barreira natural. Considerando que a contribuicdo dos mecanismos
determinantes de morte/injurias tende a ser distinta entre 0s pontos a montante das
barreiras natural e hidrelétrica, uma vez que as larvas percorrerdo um trecho fluvial ou
um reservatorio, respectivamente, assim, o risco de injarias amostradas a jusante da
barreira hidrelétrica pode vir a ser menor do que a jusante da barreira natural. 1sso
ocorrera se o risco a montante da barreira natural for maior do que a montante da barreira
hidrelétrica, mesmo se o risco relativo a passagem descendente pela barreira hidrelétrica
for maior do que pela barreira natural.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem proposta neste trabalho é uma forma de avaliar in situ a passagem
descendente do ictioplancton por barreiras naturais ou artificiais. O delineamento
amostral proposto é relativamente simples, de facil execucdo e baixo custo, se comparado
aqueles que demandam tecnologias mais sofisticadas ou combinam estudos de campo e
laboratdrio para associar injurias e mortalidade de peixes durante a passagem descendente
por barragens sob diferentes regimes de operacdo (Cada et al., 1997; Cada et al., 2006;
Richmond et al., 2014). Além disso, a presente proposta permite avaliar a passagem
descendente em larvas de peixes, diferentemente dos estudos supracitados que
consideram peixes adultos ou juvenis. Ainda, o delineamento amostral proposto pode ser
incorporado através de uma pequena readequacdo na malha amostral de muitos
programas de monitoramento de ictioplancton, frequentemente considerados
condicionantes ambientais para a emisséo de licencas de construgéo e operacdo de usinas
hidrelétricas pelas autoridades ambientais.
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Assim, esta proposta se constitui em uma alternativa mais acessivel para situacdes
em que ainda ndo ha todo o referencial criado pela execucgdo dos estudos de bioensaios
laboratoriais, estudos de campo e modelos ecohidraulicos, atualmente utilizados para
determinar mortalidade e injdrias de peixes pelas usinas hidrelétricas, como é o caso da
regido neotropical. A execucdo desta proposta, no entanto, ndo diminui a importancia do
emprego de experimentos e o uso de recursos tecnologicos mais sofisticados. Pelo
contrario, ela pode ser utilizada de maneira a complementar/alimentar os modelos
ecohidraulicos.

O delineamento analitico da proposta € baseado nos modelos de regressao log-
binomial. As estatisticas geradas sdo os riscos (probabilidade) de injurias ou morte de
larvas de peixes nos diferentes pontos amostrais e o risco relativo (RR) a passagem
descendente pela barreira. A regressdo log-binomial é considerada uma opg¢do mais
adequada do que a regressao logistica, comumente utilizada para modelar variaveis
dicotdbmicas (Skov et al., 1998), uma vez que modela diretamente 0s parametros de
interesse da pesquisa, como 0 risco relativo, ao contrario das estatisticas de chances (odds)
e razdo de chances (OR, odds ratio) geradas na regressdo logistica (Savu et al., 2010). O
OR, utilizado como aproximacdo do RR, gera estimativas enviesadas do RR com
aproximacdes razoaveis apenas quando a proporcdo da caracteristica estudada é baixa
(<10%). Além disso, ele € menos intuitivo e frequentemente mal interpretado (McNutt et
al., 2003).

Uma desvantagem da regressdo log-binomial frente a logistica é a instabilidade
numérica que tende a ocorrer com a adicdo de covariaveis quantitativas. Essas variaveis
por vezes intrincam a convergéncia no processo de otimizacdo numeérica requerida para
0 ajuste do modelo, dificultando a estimacdo dos parametros. Isto ocorre devido a fungédo
de ligacdo utilizada na regressao log-binomial (log), que restringe o espaco paramétrico
para impedir que as predicdes da variavel resposta excedam o valor 1 frente ao conjunto
de dados utilizados, diferentemente da funcédo de ligacdo da regressdo logistica (logit),
gue naturalmente restringe o valor da predicdo entre 0 e 1 (Deddens & Petersen, 2008).
Contudo, a inclusdo de valores iniciais mais apropriados frequentemente resolve este
problema para a regressdo log-binomial (Deddens & Petersen, 2008), ou ainda é possivel
utilizar outras estratégias de estimacdo ou mesmo outros modelos, como a propria
regressao logistica ou modelos baseados na regressdo Poisson (Dai et al., 2011; Zhou et
al., 2014; Deddens & Petersen, 2008). A utilizacdo de outros modelos, entretanto, deve
ser feita com cautela, visto que gerara interpretacdo diferente dos parametros estimados,
sendo, portanto, recomendavel a inferéncia sobre as predicbes do modelo utilizando
outras ferramentas como 0 método delta ou bootstrap para estimacdo intervalar.

Neste trabalho os modelos propostos correspondem a diferentes especificacfes
nos preditores lineares de regressdes log-binomial. Estes preditores lineares se distinguem
quanto a indexagdo da passagem descendente, que pode ser qualitativamente ou
guantitativamente, de acordo com a disponibilidade dos dados. Os modelos que
especificam a passagem descendente qualitativamente sdo mais simples, pois provém
prontamente as estimativas dos RR a passagem descendente para os dados utilizados, que
fornecerdo a média aritmética do risco a jusante. Ja a indexagdo quantitativa da passagem
descendente viabiliza a estimativa de RR em formas de taxas por unidade de vazéo,
possibilitando predi¢fes para cada cenario de vazdo operada. Portanto, a indexacao



27

quantitativa é mais adequada ao proporcionar a realizacao de inferéncias preditivas em
funcdo de diferentes cenarios de condicGes hidroldgicas.

Por fim, a execucdo da metodologia proposta neste estudo virtualmente
contribuird substancialmente no avanco do conhecimento ecol6gico atraves de: i)
avaliacdo do impacto da construcao e operagdo de represas hidrelétricas sobre a condicao
(mortalidade ou injurias) das larvas de peixes que realizam a passagem descendente pelas
diferentes estruturas hidraulicas destes empreendimentos, e; ii) subsidio de medidas de
manejo do ictioplancton através do estabelecimento de regras de operacdo das usinas
hidrelétricas sob diferentes condic¢Ges hidroldgicas que minimizem os riscos de injdrias
ou mortalidades nas larvas de peixes. Nesse contexto, uma condi¢do que precede € a
necessidade das larvas alcancarem a barragem através da deriva ao longo do reservatorio,
0 que dependera do seu tamanho, tempo de renovacao da agua e local de procedéncia das
larvas (Agostinho et al., 2007; Pelicice et al., 2015).

Assim, o entendimento da deriva descendente do ictioplancton é de extrema
importancia, no entanto, ainda existe uma escassez de estudos sobre injdrias e mortalidade
de larvas de peixe pelas estruturas de usinas hidrelétricas e de metodologias vidveis de
serem executadas em carater de monitoramento, pelo menos para os rios neotropicais.
Desta forma, apds maiores testes e conclusdes, recomenda-se a previsdo da proposta aqui
apresentada nos Estudos e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) e sua
incorporacdo detalhada nos Planos Basicos Ambientais (PBA), tornando possivel a
avaliacdo e mitigacdo dos impactos. Além disso, a execucdo sistematica desta proposta
em empreendimentos hidrelétricos diversos, de diferentes tamanhos, tipos de turbinas e
vertedouros, bacia de dissipacdo e bacias hidrograficas, incrementara o conhecimento a
respeito da passagem descendente de ovos e larvas de peixes por barragens hidrelétricas.
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3 Injarias em larvas de peixes e sua associagdo com a passagem
descendente por uma barragem hidrelétrica na Amazénia brasileira

RESUMO

Este trabalho utilizou uma abordagem inovadora para avaliar in situ a associacdo entre as
injarias em larvas de peixes e a passagem descendente através das estruturas hidraulicas
da usina hidrelétrica de Santo Antonio (rio Madeira). O ictioplancton foi amostrado
mensalmente de dezembro de 2013 a dezembro de 2014 em um ponto logo a montante e
outro logo a jusante da barragem em ambas as margens do rio e no seu centro nos estratos
subsuperficie, fundo, e integradamente na coluna d’adgua. A condi¢do das larvas foi
determinada quanto a presenca ou auséncia de injarias. A associagdo entre injarias e a
passagem descendente foi avaliada através da estatistica Risco Relativo em que 0s riscos
foram estimados através de ajustes de regressdes log-binomiais. As médias diarias das
variaveis hidroldgicas de vazdes afluente e efluente por cada estrutura hidraulica da
barragem foram consideradas como variaveis independentes nos modelos. Os resultados
indicam existéncia de associacdo positiva entre 0s riscos de injiria e a passagem
descendente, a depender tanto da estrutura por onde ocorre a passagem quanto da
operacao realizada durante ela. Em média, para o periodo amostrado, o risco relativo foi
estimado em 1,191, i.e., a passagem descendente aumenta em 19,1% o risco de injurias
de larvas. O grupo gerador da margem direita foi 0 que apresentou o maior potencial de
injuriar larvas, seguido do vertedouro e, por ultimo, do grupo gerador da margem
esquerda (GGME). O potencial de injurias destas estruturas foi proporcional as vazoes
efluidas por elas. Ainda, foi identificada uma interacdo positiva entre as vazoes efluidas
pelo vertedouro e GGME. Com base nestes resultados foi discutida a possibilidade da
turbuléncia e forca de cisalhamento geradas imediatamente a jusante destas estruturas
serem fatores determinante nas injurias das larvas transpostas. Assim, este estudo
demonstrou algumas das potencialidades da abordagem utilizada, evidenciando a
importancia da implementacdo desta nos planejamentos dos proximos empreendimentos
hidrelétricos. A replicacdo desta abordagem, além de fornecer informacdes in situ a
respeito desta associacdo, também permitird avancar o conhecimento de como diferentes
arranjos hidrelétricos podem prejudicar a sobrevivéncia das larvas transpostas pelos
mesmaos.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto, deriva larval, mortalidade, peixes migradores,
sobrevivéncia, transposi¢do, diadromo.
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Injuries in fish larvae and their association with the downstream
passage by a hydroelectric dam in Brazilian Amazon

ABSTRACT

This study used an innovative approach to evaluate in situ the association between injuries
in fish larvae and the downstream passage through the hydraulic structures of
hydroelectric power plant of Santo Antdnio dam (Madeira River). Ichthyoplankton was
sampled monthly from December 2013 to December 2014 at a sample site just upstream
and another sample site immediately downstream the dam on both banks of the river and
at its center in the subsurface and background strata, and integrally in the water column.
The condition of the larvae was determined for the presence or absence of injuries. The
association between injuries and the downstream passage was assessed by Relative Risk
statistical in which the risks were estimated using log-binomial regression adjustments.
The daily average of the hydrological variables influent and effluent discharges per dam
hydraulic structure were considered as independent variables in the models. The results
indicate the existence of a positive association between the risk of injury and the
downstream passage, depending on both the structure through which occurs the passage
as the operation performed during it. On average for the sample period, the relative risk
was estimated at 1.191, ie, the downstream passage increases by 19.1% the risk of larval
injuries. The right bank generating set was the one with the greatest potential to injure
larvae, followed by the spillway and finally, the left bank generating set (GGME). The
injury potential of these structures was proportional to the flows out through them. Still,
it was identified a positive interaction between the flows out through the spillway and
GGME. Based on these results it was discussed the possibility of turbulence and shear
forces generated immediately downstream of these structures being decisive factors in
damaging transposed larvae. This study demonstrated some of the potential of the
approach used, highlighting the importance of the implementation of plans in the next
hydroelectric projects. The replication of this approach, in addition to providing
information in situ regarding this association, will also advance knowledge of how
different hydroelectric arrangements can impair the survival of larvae passed through
them.

Keywords: Impact assessment, larval drift, migratory fishes, survival, transposition,
diadromous.
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3.1 INTRODUCAO

As fases de desenvolvimento inicial dos peixes, que compdem o ictioplancton, sdo
as mais vulneraveis no ciclo de vida desses organismos, sendo que 0 Sucesso em sua
sobrevivéncia refletird diretamente nos estoques das populacdes adultas (Nakatani et al.,
2001; Borges et al., 2003). Caracterizada por uma alta fragilidade, tém seus padrdes de
abundancia e distribuicdo espaco-temporal regidos por varios fatores abioticos e bioticos
e suas interagcdes no meio em que vivem (Re, 1999, Johnson et al., 2014, Lobon-Cervid,
2014).

Nas espécies de peixes migradores, o desenvolvimento embrionério, ecloséo e
etapa vitelinica ocorrem essencialmente durante a deriva dos organismos ao longo das
calhas dos rios, o que, dependendo da declividade desses, pode implicar deslocamento
por até algumas centenas de quildmetros (Araujo-Lima and Oliveira, 1998; Halverson et
al., in press). Em geral, a deriva se encerra com 0 esgotamento das reservas vitelinicas e
0 desenvolvimento de capacidade natatéria suficiente para a captura do alimento,
requerendo para isso aguas mais calmas, geralmente ambientes recém-alagados no
periodo de enchente (Lucas et al., 2001, Agostinho et al., 2007a). Estes fatores fazem
com que os represamentos dos rios para formagdo de reservatorios hidrelétricos se
constituam em uma das maiores ameacgas ao recrutamento de peixes com essa estratégia
de vida, podendo, além de bloquear as migracGes ascendentes dos reprodutores e
descendente do ictioplancton, comprometer a viabilidade de sua prole. Neste sentido,
populacOes ou até espécies inteiras de peixes podem ser afetadas pelos impactos destas
obras, levando a graves consequéncias genéticas e afetando negativamente o
recrutamento, o que implica alteracGes de abundancia em anos seguintes (Petrere, 1996;
Agostinho and Gomes, 1997).

As barreiras impostas a deriva de ovos e larvas pelos represamentos séo
representadas pelo reservatério e pela barragem em si (Pelicice et al., 2015). O
reservatorio constitui uma barreira ecologica severa aos deslocamentos passivos do
ictioplancton ao longo do trecho represado, uma vez que impde condi¢des ambientais
completamente diferentes daquelas originais (Pelicice et al., 2015). A velocidade
reduzida da agua (alto tempo de residéncia) e os elevados niveis de transparéncia da agua
aumentam as chances de mortes das larvas pela decantagéo e anoxia e por facilitar a
predacdo, respectivamente (Agostinho et al., 2007b; Pompeu et al., 2011). Assim, as
restricdes a deriva do ictioplancton impostas pela area represada, dependendo do
comprimento do reservatério e do tempo de renovacdo da agua, podem tornar esses
ambientes intransponiveis (Pelicice et al., 2015).

Entretanto, quando o fluxo da agua e da carga de material em suspenséo é alto,
mesmo nas partes mais internas dos reservatorios hidrelétricos a deriva pode ser efetiva
e a mortalidade reduzida, permitindo que as larvas alcancem a barragem. Porém, a
passagem através dos componentes hidraulicos da propria barragem é outra fonte
potencial de mortalidade do ictioplancton (Pompeu et al., 2011; Alves et al., 2015). A
passagem das larvas pelas turbinas em operacdo pode causar danos devido a possibilidade
de choques mecanicos, maceragoes, variacdes de presséo e cavitacdo (Cada et al., 1997;
Cada, 2001; Lucas et al., 2001). A passagem através dos vertedouros também pode
submeter os individuos a impactos fisicos, forcas de cisalhamento, supersaturacdo gasosa
e embolia (Ruggles e Murray, 1983, Agostinho et al., 2007a). A intensidade desses
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impactos, contudo, depende do tipo dessas estruturas hidraulicas e da forma como elas
séo operadas (Ruggles, 1980; Ruggles e Murray, 1983; Cada et al., 1997; Cada, 2001).
Assim, escolhas adequadas e manejos operacionais compativeis com a integridade das
larvas na passagem sdo estratégias promissoras para solucionar ou amenizar 0s danos
sobre as populacdes de peixes (Pelicice et al., 2015; Lucas et al., 2001).

As condicdes estruturais, operativas e hidraulicas variam consideravelmente entre
os empreendimentos hidrelétricos (Cada et al., 1997), requerendo, para a solucdo do
problema, uma abordagem de manejo experimental (adaptive management), que inclua
protocolos de monitoramento especificos para cada usina e tenha como meta a elaboracao
de regras operativas compativeis com as caracteristicas locais. Como a maioria dos
mecanismos determinantes de mortes ou injurias de peixes relacionados a passagem pelas
turbinas e vertedouros € influenciada pela operacdo destas estruturas faz-se necessaria a
criacdo de protocolos de monitoramento capazes de avaliar e monitorar a condi¢do dos
peixes ap0s a passagem descendente pela barragem, sobretudo para as larvas, que
representam um importante e fragil componente da dindmica dessas populagdes.

Dessa forma, o trabalho traz uma aplicacdo pratica da abordagem proposta por
Alves et al. (2015) para a avaliacdo da associagdo entre as injurias em larvas de peixes e
a passagem descendente através de barreiras hidrelétricas. Para tanto, o estudo de caso
aqui apresentado consiste na avaliacdo do estado das larvas de peixes submetidas a
passagem descendente pelas estruturas da usina hidrelétrica de Santo Antonio, localizada
no rio Madeira, Amazonia brasileira.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Area de estudo

Entre 0os 19 maiores tributarios do rio Amazonas, 14 situados no territorio
brasileiro (Araujo-Lima e Ruffino, 2003), o rio Madeira é o principal em area, transporte
de sedimentos e vazdo, que chega a mais de 40 milhdes de litros de agua por segundo no
periodo chuvoso (Queiroz et al., 2013), sendo o sexto maior rio do mundo em termos de
vazdo (Meade et al., 1991). Com denominag6es nacionais diferentes, o rio Madeira banha,
além do Brasil, a Bolivia e o Peru, tendo como precursores rios andinos. Entra no Brasil
pelo sul do estado de Ronddnia, e sua bacia cobre cerca de um quarto da Amazonia
brasileira.

E bem conhecido o fato de que, na Amazonia, 0 processo reprodutivo dos peixes
mantém estreita relacdo com a variacdo do nivel das dguas, com grandes deslocamentos
de reprodutores para os trechos superiores da bacia para a desova no inicio das cheias.
Neste sentido, o rio Madeira é uma importante rota migratoria para diversas espécies de
peixes que migram rio acima, podendo ser provenientes até mesmo dos estuarios
brasileiros, para desovar nas cabeceiras de seus afluentes, muitas vezes localizadas em
paises da costa oeste da América do Sul (Barthem e Golding, 1997), e, através do qual,
0s 0vos e larvas derivam rio abaixo por centenas ou até milhares de quilémetros (Queiroz
etal., 2013).

Um importante componente da bacia do rio Madeira é seu trecho de corredeiras
concentrado na sua parte central (Cella-Ribeiro et al., 2013). Este trecho, antes composto
por cerca de 19 corredeiras, apresentava trés com maiores quedas e se constituindo nas
mais notaveis da paisagem da bacia: Jirau, Teotonio e Santo Antonio, sendo as duas
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primeiras, intransponiveis a navegacdo e 0s principais fatores responsaveis pela
distribuicdo da ictiofauna na bacia (Torrente-Vilara et al., 2013). A Usina Hidrelétrica
Santo Anténio (UHESA) foi construida em cima da antiga cachoeira de Santo Anténio, a
mais inferior das corredeiras do rio Madeira, submergindo-a. Além disso, o enchimento
do reservatorio do empreendimento também afogou a mais importante cachoeira da
regido, Teotdnio, a cerca de 16 km a montante, sendo aquela mais a montante, Jirau,
submersa pelo reservatorio da usina hidrelétrica que recebeu 0 mesmo nome.

A barragem da UHE Santo Anténio, localizada a 7 km da capital de Rondénia,
Porto Velho, esta em funcionamento desde marco de 2012. Com 421,56 km? de area de
reservatorio, incluindo a calha natural do rio, atualmente operam na usina trés grupos
geradores (GGs) e dois vertedouros, um principal e um complementar, além de um
sistema de transposicao de peixes (Figura 1). O grupo gerador 1 (GG1), com oito turbinas
(unidades geradoras), esta localizado na margem direita do rio, enquanto 0s GG2 e GG3,
com 12 turbinas cada, estdo localizados na margem esquerda. Ainda, um quarto grupo
gerador, com 18 turbinas, esta em processo de instalacdo no leito do rio. Entre os dois
vertedouros totalizam-se 18 comportas (15 do vertedouro principal) dimensionadas para
permitir a passagem de até 84 mil m® de agua por segundo. As turbinas pertencentes aos
grupos geradores sdo do tipo bulbo, horizontais e movidas através da vazao de agua. Os
vertedouros, de superficie, operam com comportas de segmento escoando a vazao nao
turbinada do rio.

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes do Subprograma de
Ictioplancton, parte do Programa de Conservacdo da Ictiofauna da empresa Santo Antonio
Energia executado pela Neotropical Consultoria Ambiental (Contrato PC.DS.150.2013,
Autorizacdo do IBAMA n° 83/2012) em cumprimento a0 monitoramento necessario para
0 atendimento dos objetivos e metas propostos no Projeto Basico Ambiental nas
condicionantes da Licenca de Operacdo da UHE. Para este estudo foram considerados os
dados obtidos nos dois pontos de amostragem mais proximos a barragem da UHE Santo
Antbnio, um a aproximadamente 9 km a montante dela (ponto SAM) e outro 2,5 km a
jusante da usina (ponto SAJ) (Figura 1).
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Figura 1. Mapa com a localizacdo do rio Madeira, da Usina Hidrelétrica de Santo
Antbnio e dos pontos de coleta a montante (SAM) e a jusante (SAJ) da usina. Desenho
esquematico da barragem e suas principais estruturas, o grupo gerador 1 (GG1 e GGMD),
grupo gerador 2 (GG2), grupo gerador 3 (GG3), grupo gerador da margem esquerda
(GGME, combinagdo do GG2 e GG3) e vertedouro principal.

3.2.2 Coleta de dados

As amostragens do ictioplancton foram realizadas mensalmente de dezembro de
2013 a dezembro de 2014, nos pontos SAM e SAJ (Figura 1). As capturas foram feitas
com utilizagdo de uma rede de ictioplancton medindo 500 um de malha e 1,5 m de
comprimento, armada em um aro de 50 cm de diametro, com um fluxémetro no centro
para estimar o volume de agua filtrada. Além disso, a rede foi acoplado um defletor
metalico de 10 kg que garante estabilidade e peso para submerséo da rede.

Para as amostragens o barco, com a proa voltada para a montante do rio, foi
mantido com o motor ligado em baixa velocidade fazendo com que se mantivesse
praticamente parado. A rede de ictioplancton foi posicionada contra a correnteza e
mantida em processo de filtragem por 5 minutos. Em cada ponto de coleta as amostragens
foram realizadas nas margens direita e esquerda e no centro do rio. Em cada um destes
transectos redes foram operadas na subsuperficie, no fundo, e de maneira integrada por
toda a coluna d’agua. As amostragens integradas foram feitas a partir da determinagdo da
profundidade da coluna d’4agua e posterior divisdo deste valor em cinco partes iguais.
Cada uma destas partes entdo correspondeu a um estrato a ser amostrado de um em um
minuto, compondo assim a rede integrada com cinco diferentes profundidades,
amostradas durante um minuto cada.
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O material filtrado pela rede que ficou retido no copo coletor foi retirado e fixado
em formol a 10% em recipientes plasticos devidamente identificados. Em laboratorio foi
registrada a condicdo das larvas quanto a presenca ou auséncia de sinais de injaria.

As médias diarias das varidveis hidroldgicas de vazdes afluente e efluente por cada
estrutura hidréulica (grupos geradores e vertedouro) foram mensuradas e fornecidas pelo
setor responsavel pela operacdo e manutencdo da Santo Antdnio Energia (Usina
Hidrelétrica Santo Antdnio).

3.2.3 Anélises dos dados

O delineamento analitico utilizado neste trabalho foi baseado na proposta de Alves
et al. (2015). Esta abordagem considera que a diferenca esperada na proporgéo de larvas
injuriadas entre as unidades amostrais a montante (SAM) e a jusante (SAJ) é relativa a
passagem descendente pelas estruturas hidraulicas da UHESA. Dessa forma, é possivel
analisar a associagao entre injurias e a passagem descendente pela barragem da UHESA
através da estatistica Risco Relativo (RR, Sistrom e Garvan, 2004; Deddens e Petersen,
2008), conforme Alves et al. (2015). Os RR foram estimados através de ajustes de
regressoes log-binomiais (Alves et al., 2015; Wacholder, 1986), que correspondem a
modelos lineares generalizados (McCullagh e Nelder, 1983), variavel resposta com
distribuicdo de probabilidade binomial e fungao de ligagdo logaritmo.

O primeiro modelo ajustado para este estudo foi 0 modelo nulo (MO), ou seja,
considerando apenas o intercepto. Assim, considera-se neste cenario que a probabilidade
de se amostrar uma larva injuriada independe de quaisquer variaveis; e o Unico parametro
contemplado, se aplicado a funcdo exponencial, fornece a propor¢cdo média de larvas
injuriadas em todas as unidades amostrais.

O segundo modelo (M1) objetivou controlar parte do efeito do processo de
amostragem sobre a ocorréncia de injurias. Para isto, foi incluida uma covariavel que
expressa a velocidade de filtragem na rede de ictioplancton no momento da coleta (Xve),
resultando no seguinte preditor linear: nm: = fo+ Srver Xvel. Esta variavel (Xve) foi obtida
pela razdo do quociente entre o volume de agua filtrada (m3) em cada unidade amostral e
a area da boca da rede de ictioplancton (0,7854 m2) com o tempo de filtragem (segundos).

J& 0s modelos M2 e M3 consistiram na adi¢do do efeito da passagem descendente
ao modelo M1, sendo que no M3 foi considerada a possibilidade deste efeito ser distinto
entre as margens do rio (esquerda— ME, direita— MD e centro — C). Os preditores lineares
destes modelos foram:

Nz = Bsam + Bvet Xver + .BRRSA/XSA]

Nz = Bsam + Bvet Xver + ﬁRRSA]MEXSAjME + ﬁRRSA]MC Xsaje T ﬁRRSA]MD Xsaup

Onde, o exponencial do parametro g4 representa o risco de injarias no ponto
SAM quando a velocidade de filtragem é hipoteticamente igual a zero. O valor zero é
atribuido para todos os pontos nas variaveis binarias Xsaj, Xsajyg Xsajc € Xsajyp, COM
excecao dos pontos SAJ, apenas 0s pontos da margem esquerda, centro e direita do SAJ,
respectivamente, a que foram atribuidos o valor 1. Dessa forma, o exponencial dos
parametros ,BRRSA], ,BRRSA]ME, ,BRRSA]C e ﬁRRSA]MD expressam a associacdo entre a
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passagem descendente e as injurias de larvas nos pontos SAJ, SAJve, SAJc e SAJvb,
respectivamente. As hipdteses destas associag¢des foram testadas através dos intervalos de
confianca da razdo de verossimilhancga, ao nivel de significancia de 5%, ao considerar a
presenca do nimero 1 nestes intervalos. Estes pardmetros representam quantas vezes o
risco de injurias a jusante € maior do que a montante, portanto, nos casos em que o valor
1 ndo esta contido no intervalo de confianca de 95% héa diferenca estatisticamente
significativa destes riscos.

Os modelos M4 e M5 sdo similares aos modelos M2 e M3 ao considerarem um
unico efeito a jusante no ponto SAJ e efeitos distintos conforme a posigéo transversal a
jusante, nos pontos SAJme, SAJc e SAJmp, respectivamente. Entretanto, estes modelos
associam o risco de injurias a variaveis quantitativas. O RR a passagem descendente foi
ajustado pela vazdo afluente, e ainda, indexado pela vazdo efluente. No M4 foi
considerado um Unico efeito a passagem descendente (vazdo efluente) para o ponto SAJ.
Ja no M5 foi estimado um RR a passagem descendente (vazao efluente) para cada ponto
transversal a jusante, SAJve, SAJc e SAJmp. Os preditores lineares dos modelos M4 (77:4)
e M5 (77ums) seguem abaixo:

Numa = Bsam + Bvet Xver + Bagiu Xag + BepuXeriusy,

NMus = Bsam + Bvet Xver + Bagiu Xagiw + Befiuye Xefiuye T Beriue Xefiue + Befrupp Xeftump

Onde, 451, € 0 parametro que associa o risco de injurias a vazao afluente (Xaiu)
e 0 exponencial de sua estimativa corresponde a razdo com que este risco aumenta apos
0 acréscimo da primeira unidade de vazao afluente 10°mq/s. Os parametros Srr,, P fiuy g
BEfiuce Befiu,, 8Ss0Ciam os riscos relativos a passagem descendente nos pontos SAJ,
SAJvE, SAlc e SAJmp a vazdo efluente. Estes pardmetros também s&o interpretados como
0 aumento por unidade de medida na vazdo, em escala exponencial, sendo que o
exponencial destes representam o acréscimo no risco de injuria com a adi¢do da primeira
unidade de vazdo efluida (10°m?3/s). As variaveis Xeug,, Xefiuy,, Xefupe Xy, Sa0 uma

combinacdo (produtdrio) da variavel quantitativa vazao efluente com as variaveis binarias
Xsaj, Xsajyp Xsajpe Xsajy,p, respectivamente.

Os dois ultimos modelos, M6 e M7, associaram as mesmas variaveis ao risco de
injurias que os modelos M4 e M5, porém, exploraram a associacdo dos riscos relativos
(RR) a jusante com as vaz0es efluidas por cada uma das grandes estruturas da UHESA
(GGMD: Grupo Gerador da Margem Direita, constituido pelas 8 unidades geradoras do
GG1; GGME: Grupo Gerador da Margem esquerda, constituido pelas 12 unidades
geradoras do GG2 mais as 12 do GG3; Vertedouro: conjunto dos 15 vaos do vertedouro
principal, localizados no centro da barragem). Ambos os modelos M6 e M7 consideraram
0s mesmos efeitos principais e se diferenciaram pelas interagdes entre estes fatores. No
M6 foram consideradas duas interagdes, da vazao efluida pelo vertedouro com as vazdes
efluidas pelo GGMD e pelo GGME. Ja o M7, além de considerar a interacdo da vazéo
efluida pelo vertedouro com a vazéo efluida pelo GGMD, também considera a interagdo
entre as estruturas adjacentes do GGME (GG2 e GG3) e, por fim, a interacdo entre as
vazoes efluidas pelos GGMD e GGME.

NMme = Bsam + Bvet Xver + Bariu Xariu + Beeme Xceme + Beemp Xeomp + Bver Xver +
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Bver:camp Xver Xeemp + Bver:come Xver XcomE

M7 = Bsam + Bvet Xver + Bagiu Xagiu + Beeme Xcome + Beomp Xeemp + Bver Xver +

ﬁVe‘r:GGMD XVer XGGMD + ﬁVeT:GGZ XVer XGGZ + ﬁGGZ:GGSXGGZ XGGS

Onde, Beeme: Beemp, € Prer SA0 0S parametros que associam os riscos relativos
(RR) de injarias nas larvas as vazodes efluidas pelos GGME (Xceme), GGMD (Xcamp) €
Vertedouro (Xver). O exponencial das estimativas destes parametros corresponde a razéo
com que os riscos de injurias a jusante aumentam apds o acréscimo da primeira unidade
de vazdo efluida - 108m3/s - por cada uma destas estruturas. Destaque também para as
variaveis Xccme, Xeomp € Xver que contém o valor zero para as unidades amostrais do
ponto SAM e o valor das vazoes efluidas por cada uma das estruturas para as unidades
amostrais do ponto SAJ. As interacfes dos modelos M6 e M7 estdo representadas pelos

parametros Byer.comp: Bver:come: Bver:caz € Bes2:663-

A selecdo dos modelos foi realizada utilizando a abordagem da Teoria da
Informacdo com o Critério de Informacdo de Akaike (Akaike, 1973) com correcdo de
viés para pequenas amostras AICc (Hurvich and Tsai, 1991). Esta abordagem considera
a gqualidade do ajuste dos modelos aos dados bem como a complexidade dos modelos,
selecionando os modelos mais parcimoniosos. Os modelos aninhados e sucessivos foram
avaliados com os testes da razdo de verossimilhanca (LR) (Millar, 2011), comparando os
modelos MO x M1; M1 x M2; M2 x M3; M4 x M5; M5 x M6 e M6 x M7. O teste LR
avalia se hd um ganho significativo no ajuste do modelo que “compense” a perda de graus
de liberdade através da inclusdo de novos parametros no modelo. Ainda, as inferéncias a
respeito da associacao do risco de injurias e a passagem descendente nos modelos M2 e
M3 foram feitas com relacdo ao intervalo de confianca por fornecer mais evidéncias do
que o valor p dos testes de hipoteses (Millar, 2011). Analises foram realizadas no software
R (R Core Team, 2014) e os intervalos de confianca da razdo de verossimilhanca pela
funcdo confint do pacote MASS (Venables e Ripley, 2002).

3.3 RESULTADOS

No periodo estudado, de dezembro de 2013 a dezembro de 2014, foram
amostradas 6601 larvas, sendo que 920 (13,9%) destas apresentaram sinais de injurias.
Do total de larvas, 3517 foram amostradas a montante e 3084 a jusante da UHESA, das
quais 468 (13,3%) e 452 (14,7%), respectivamente, apresentaram sinais de injurias
(Tabela 1). A velocidade média de filtragem na amostragem do ictioplancton foi
ligeiramente maior a montante (SAM) do que nos trés pontos a jusante, sendo menor na
margem direita a jusante (SAJMD) (Tabela 1). As médias das vazdes médias diarias
afluente, vertida e turbinada, nos dias das amostragens foram de 27,3, 22,0 e 5,3 103m?3/s,
respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1. Numero de larvas total e injuriadas, densidade total de larvas (ind 10 m=),
proporcéo de larvas injuriadas e a velocidade média de filtragem nas amostras com rede
de ictioplancton a montante (SAM) e a jusante (margem esquerda: SAJME, centro: SAJC
e margem direita; SAJMD) da usina hidrelétrica de Santo Ant6nio. Médias das vazdes
médias didrias afluentes, vertidas e turbinadas (GGMD: grupo gerador da margem direita
— GG1, GGME: grupos geradores da margem esquerda — GG2 e GG3) nos dias de
amostragem do ictioplancton.

NUmero de Densidade de Proporcio  Velocidade Vazdes (m?3/s)

Locais larvas larvas (ind deir?'t]fias (mis) Afluente Vertida Turbinada

Total Injuriadas 10 m?) ) GGMD GGME
SAM 3517 468 7,4 0,1331 0,637 27,302 -
SAJME 837 107 6,9 0,1278 0,622
SAJC 1070 169 8,1 0,1579 0,627 - 22,024 1,819 3,476
SAJMD 1177 176 5,4 0,1495 0,582
Geral 6601 920 7,2 0,1394 0,617

O primeiro modelo ajustado, 0 modelo nulo (MO0), conteve apenas o parametro do
intercepto, ou média geral, interpretdvel como o risco médio de injurias em todas as
amostras, que foi estimada em 0,139 (13,9%) (Tabela 2), conforme a média geral
apresentada na tabela 1. A adicdo da variavel velocidade de filtragem foi estatisticamente
significativa (LRmoxm1=56,36; p<0,001), resultando em um modelo mais parcimonioso
(AAICc=54,3, com relagdo ao modelo nulo M0) (Tabela 2). Ainda com relagcdo ao modelo
M1, foi estimado um risco médio de injurias de 5,6% que seria atribuida a outras fontes
de injurias que ndo o efeito da velocidade de filtragem, isto é, representaria o risco de
injarias caso fosse possivel se obter uma amostra com a velocidade de filtragem igual a
zero. O restante do risco de injUrias seria relativo a velocidade de filtragem em uma taxa
exponencial de 1,548 (log 4,067) para cada metro percorrido de uma area esférica de
0,7854 m2 de 4gua em um segundo dentro da rede de ictioplancton. Considerando que a
velocidade média da velocidade de filtragem foi de 0,617 m/s, acarretaria em um risco de
injaria esperado de 13,4% (exp(log (0,056) + log (4,067) * 0,617)).

A adigdo do parametro Brrg,; (RRsay, jusante da UHESA) reflete diretamente a

associacao entre a passagem descendente pela UHESA e a injuria de larvas, a qual
demonstrou ser estatisticamente significativa (LRm1xv2=8,04; p=0,004), resultando em
um modelo (M2) mais parcimonioso do que os MO e M1 (Tabela 2). As estimativas do
M2 demonstram que o risco médio de injarias a montante da UHESA foi de 4,9%, sendo
incrementada a uma taxa exponencial de 1,494 (log 4,455) para cada unidade de
velocidade adicionada para a varidvel Xvel (velocidade de filtragem). O pardmetro RRsay,
na tabela 2, representa o risco relativo de injurias a passagem descendente (razdo entre 0s
riscos estimados para os pontos SAJ e SAM), sendo assim, a estimativa deste parametro
deveria ser estatisticamente igual a 1, i.e.,, 0 nUmero um nao deveria estar contido no
intervalo de confianca de 95% para auséncia de associagdo entre passagem descendente
e injarias de larvas ao nivel de significancia de 5%. O M2 estimou o0 pardmetro RRsaj em
1,191 (1,056 — 1,345), que corresponde a uma associagdo positiva estatisticamente
significativa, representando um incremento de 19,1% nas injdrias das larvas transpostas
(Tabela 2).
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O modelo M3 obteve estimativas de risco relativo a passagem descendente
distintas entre as margens, indicando que o efeito da passagem descendente das larvas €
variavel no eixo transversal do rio, ndo sendo significativo na margem esquerda e sendo
positivamente significativo no centro (incremento médio de 32,4%; 1Cgs9% = 12,2 — 55,5%)
e na margem direita (incremento médio de 24,6%; 1Cos% = 5,8 — 46,0%). O modelo M3
foi mais parcimonioso e melhor ajustado do que os modelos anteriores (AAICc=0;
LRm2xms=7,67; p=0,0216; Tabela 2), evidenciando que h& uma associacdo
estatisticamente significativa entre o risco de injurias de larvas e a passagem descendente
pela UHESA, sendo que esta associagdo varia conforme a posicao transversal a jusante.
Esta interagcdo entre “jusante” e “margem” também indica que ha diferentes processos
atuando nesta associa¢do, uma vez que as larvas amostradas a jusante no centro e na
margem direta do rio apresentam maior probabilidade de injdrias.

A tabela 3 resume as informacdes dos ajustes dos modelos baseados nas variaveis
quantitativas de vazdo. O modelo M4 associou a vazao afluente ao risco de injdrias € a
vazdo efluente ao risco relativo de injurias a passagem descendente e foi ligeiramente
mais parcimonioso do que o modelo M3 (AlCcms=468,7, Tabela 2; AlCcms=467,3,
Tabela 3). A adicdo da interacdo entre a vazao efluente e a secéo transversal a jusante
(margens e centro do rio) no modelo M5 corrobora que as diferentes estruturas da UHESA
(grupos geradores e vertedouros) estejam associadas a injuria larval de maneira distinta,
hipGtese explorada pelos modelos M6 e M7. No modelo M6, o risco de injdrias relativo
a passagem descendente foi associado com as vaz@es turbinadas pelo grupo gerador da
margem direita (GGMD) e esquerda (GGME) e vertida, além das interacfes entre cada
grupo gerador com o vertedouro. J& 0 modelo M7, em que foram associados 0s mesmos
efeitos principais do M6, porém, com diferencas quanto as interagdes, foi menos
parcimonioso que 0 M6 (AlCc=459,8). A descri¢do mais detalhada das interagdes do M7
(entre GGMD e GGME e estruturas adjacentes GG2 e GG3, e GG2 e vertedouro) nao
contribuiu com melhoria significativa no ajuste comparado ao M6 (LRwmexv7=1,46;
p=0,482) (Tabela 3).

Entre estas trés estruturas da UHESA (GGME, GGMD e vertedouro), 0 grupo
gerador da margem direita foi 0 que apresentou o maior efeito principal isoladamente,
seguido do vertedouro e por ultimo o grupo gerador da margem esquerda. Partindo de
uma vazdo efluente igual a zero, o acréscimo da primeira unidade (1x103m?3/s) na vazdo
efluida por cada uma das estruturas da UHESA, isoladamente, resultaria em incrementos
no risco de injarias a jusante nas razdes de 1,081 (8,1%), 1,015 (1,5%) e 1,004 (0,04%),
se esta vazao efluisse pelas estruturas GGMD, Vertedouro e GGME, respectivamente. Ou
entdo, aumentariam em taxas exponenciais do logaritmo destes valores para cada 103m3/s
de vazdo efluida nestas estruturas (Tabela 3, M6). Entretanto, é necessario considerar as
interacOes da vazdo efluida pelo vertedouro com cada um dos grupos geradores, isto
significa que os efeitos das vazdes turbinadas no risco de injurias a jusante dependeréo
da vazéo vertida.
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Tabela 2. Estimativas dos efeitos de cada variavel e seus respectivos intervalos de confianca da razdo de verossimilhanca, transformados pela
funcdo exponencial (oposta a funcédo identidade), retrocedendo a escala original dos dados. Estatisticas (df = graus de liberdade, loglik = logaritmo
da verossimilhanca e AlCc) resultantes dos ajustes de cada modelo e de suas compara¢ées com o modelo mais parcimonioso (AAICc=0) e com 0s
modelos sequenciais (MOxM1, M1xM2, M2xM3; LR = Raz&o da verossimilhanca e p = valor de p).

Modelos Parametros Estatisticas

Intercepto (SAM) Velocidade RRsag RRsaimEe RRsasc RRsaivp df logLik AICc AAICec LR p
MO 0,139 (0,131 - 0,148) 1 -2648 531,7 62,95
M1 0,056 (0,043-0,073) 4,067 (2,8-5944) 2 2366 4774 874 5636 0,001
M2 0,049 (0,037 -0,064) 4,455 (3,046-6,564) 1,191 (1,056 - 1,345) 3 2326 4716 293 804 0004

M3 0,047 (0,035-0,062) 4,702 (3,209 - 6,933) 0980 (0,802-1,185) 1,324 (1,122-1,555) 10246 (1,058-1,46) 5 -2288 4687 0 7,67 00216
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Tabela 3. Estimativas pontuais e intervalares dos parametros relacionados ao risco de
injarias (SAM, Velocidade, Vazédo afluente) e risco relativo a passagem descendente
(\VVazoes efluente, sem e com a interagcdo com a secdo transversal do rio (ME = margem
esquerda, C = centro e MD = margem direita), turbinada pelo grupo gerador da margem
direita (GGMD) e da margem esquerda (GGME) e vertida) transformados pela fungéo
exponencial (oposta a funcdo identidade), retrocedendo a escala original dos dados.
Estatisticas (df = graus de liberdade, loglik = logaritmo da verossimilhanca e AlICc)
resultantes dos ajustes de cada modelo e de suas compara¢fes com o modelo mais
parcimonioso (AAICc=0) e com os modelos sequenciais (M4xM5, M5xM6, M6xM7; LR
= Razdo da verossimilhanca; e p = valor de p).

Estatisticas

Modelos Parametros Estimativas (1Cg59%) df loglik AICc AAICe LR D
M4 4 -229,3 467,3 7,54
SAM 0,054 (0,041 - 0,070)
Velocidade 3,460 (2,329 - 5,165)
Vazoes
Afluente 1,003 (0,998 - 1,009)
Efluente 1,006 (1,002 -1,011)
M5 6 -225,0 4637 3,88 8,59 0,014
SAM 0,053 (0,040 - 0,069)
Velocidade 3,511 (2,362 - 5,240)
Vazbes
Afluente 1,004 (0,998 - 1,009)
Efluente
ME 1,002 (0,996 - 1,009)
C 1,013 (1,007 - 1,019)
MD 1,004 (0,998 - 1,010)
M6 8 -220,4 4598 0 9,23 0,010
SAM 0,040 (0,026 - 0,061)
Velocidade 4,866 (2,920 - 8,209)
Vazbes
Afluente 1,006 (0,999 - 1,013)
Turbinada
GGME 1,004 (0,944 - 1,069)
GGMD 1,081 (0,907 - 1,279)
Vertida 1,015 (1,006 - 1,023)

Vertida : GGMD 0,987 (0,978 -0,997)
Vertida : GGME 1,008 (1,000 - 1,014)

M7 10 -219,6 464,2 4,37 1,46 0,482
SAM 0,041 (0,027 - 0,062)
Velocidade 4,643 (2,772 - 7,864)
Vazbes

Afluente 1,006 (0,999 - 1,013)
Turbinada

GGME 1,020 (0,738 - 1,401)

GGMD 1,247 (0,837 - 1,784)
Vertida 1,015 (1,005 - 1,022)
Vertida : GGMD 0,990 (0,971-1,014)
Vertida : GG2 1,011 (0,986 - 1,029)
GG2:GG3 1,103 (0,918 - 1,315)
GG1 : GGME 0,906 (0,782 - 1,056)

Estatisticamente as interacdes entre as trés estruturas da UHESA apontada no M6
indicam que a vazao vertida atua sinergicamente com as vaz0es turbinadas, aumentando
e diminuindo a associagdo entre o RR e a vazdo turbinada pelo GGME e GGMD,
respectivamente (Tabela 3, Figura 2). Ainda, conforme o modelo M6, o risco de injurias
a jusante nao ultrapassaria 0,1 (10%) mesmo se todas as 24 unidades geradoras do GGME
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turbinassem em sua capacidade maxima (0,6 103m3/s por unidade geradora), enquanto a
vazdo vertida fosse menor do que 5 103m3/s (Figura 2A). J& para vazdes vertidas de 10 e
15 103m?3/s seriam necessarias 15 e 9 unidades geradoras, respectivamente, turbinando
sua capacidade méxima para esperar um risco de injdrias a jusante superior a 0,1 (Figura
2A). Em contraposi¢do, quando a vazédo vertida fosse nula, o maior risco de injarias a
jusante seria esperado quando todas as 8 unidades do GGMD estivessem turbinando em
sua capacidade maxima, que diminui progressivamente com o0 aumento da vazao vertida
(Figura 2D).
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Figura 2. Risco de injurias de larvas a jusante da usina hidrelétrica de Santo Ant6nio
(UHESA), no ponto SAJ, considerando a interacdo entre as vazdes vertida e turbinada
pelo grupo gerador da margem esquerda (GGME) (A) ou pelo grupo gerador 1 (GG1) (B).
Risco de injdrias de larvas relativo a passagem descendente pela UHESA considerando
as interacOes entre vazdes vertidas e turbinadas pelo GGME (C) ou pelo GG1 (D).

Do ponto de vista ambiental, as interacfes entre as vazdes vertidas e turbinadas
podem ser interpretadas pelo intermédio da hidrodinamica, esquematizado no modelo
conceitual da figura 3. Considerando a situacdo de vazao vertida nula, os efeitos principais
do GGME e GGMD atuariam independentemente, conforme o M6 (Figura 3A). Segundo
este modelo, as aguas turbinadas, e consequentemente o ictioplancton, fluiriam
livremente até o ponto de amostragem sem interacGes relevantes (Figura 3A). Por outro
lado, vazbes de agua efluidas pelas estruturas justapostas GGME e vertedouro
intensificariam a turbuléncia das aguas nestes pontos de confluéncia aumentando o risco
de injdrias (Figura 3B). A interacdo entre 0 GGMD e o vertedouro deve se comportar nas
duas direcOes, conforme a vazao efluida por cada uma destas estruturas. Quando a vazédo
turbinada pelo GGMD proporcionar uma hidrodinamica superior a vazdo vertida,
possibilitara 0 maior represamento da agua vertida e consequentemente das larvas que
serdo amostradas mais a jusante (Figura 3B). Ainda, a dominancia hidrodinamica das
aguas vertidas sobre as turbinadas pelo GGMD contribuira para o represamento da ultima
(Figura 3C).
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O modelo M7 apresentou indicios de superparametrizagcdo, como estimativas
intervalares de maior amplitude e maior AICc do que o M6, modelo mais parcimonioso
(Tabela 3). Contudo, as estimativas dos parametros do modelo M7 s&o coerentes e podem
ser utilizadas para contribuir no entendimento dos processos envolvidos nas injurias de
larvas a jusante. Este modelo considerou a interacdo entre os dois grupos geradores da
margem esquerda, que também sugere o efeito sinérgico entre estas estruturas justapostas,
bem como entre 0 GG2 e o vertedouro (Figura 3D). Além disso, este modelo considerou
a interacdo entre as vazOes turbinadas pelo GGMD e GGME, a qual se comportaria de
maneira equivalente a interacdo entre 0 GGMD e o vertedouro.

Figura 3. Modelo conceitual de diferentes cenarios de operacdo (vazdes efluidas) da
UHESA. Os circulos indicam o efeito (positivo ou negativo) nas injurias de larvas de
peixes de cada estrutura da UHESA correspondente. Os circulos ligados por uma linha
representam a interacdo (positiva ou negativa) entre as respectivas estruturas. As setas
representam a intensidade da vaz&o efluida por cada estrutura. ©: Transecto amostral do
ponto SAJ (a jusante da UHESA). © : Banco de areia e pedras.
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Os riscos de injurias de larvas foram avaliados em dois conjuntos de cenarios. O
primeiro representa uma situacdo de geracao de energia elétrica nula, isto é, em que toda
vazdo de &gua efluente é direcionada ao vertedouro. O segundo otimiza a geracdo de
energia ao priorizar o uso dos grupos geradores em sua capacidade méxima, vertendo
apenas a por¢éo excedente da vazao.

Os riscos relativos a passagem descendente variaram de 1,077 e 1,019 para vazdes
afluentes de 5 103m3/s a 2,093 e 11,805 em vazdes afluentes de 50 108m3/s para 0s
conjuntos 1 (geracdo nula) e 2 (otimizacdo da geracdo), respectivamente (Tabela 4). Para
vazOes afluentes, e consequentemente efluentes, de até 15 103m3/s, o RR a passagem
descendente proporcionado pelo cenario 2 em relacéo ao cenario 1 (SAJ2/SAJ1) foi menor
do que 1, evidenciando que para vazdes menores que 15 108m3/s o cenario 2 apresenta
menor probabilidade de injuriar larvas (Tabela 4). Com o aumento da vazéo afluente ha
necessidade de verter agua, que tera efeito sinérgico positivo com a elevada vazao
turbinada pelo GGME, aumentando a probabilidade de injdrias de larvas (Tabela 4).

Tabela 4. Riscos de injurias de larvas a montante (SAM) e jusante (SAJ), riscos relativos

a passagem descendente (RR) e vaz@es afluentes para dois conjuntos de cenarios de
vazOes efluentes. Ambos 0s conjuntos consideraram a vazdo efluente igual a vazédo
afluente, porém o primeiro cendrio representou a pior situacdo referente a geracao de
energia elétrica, sendo toda vazéo efluida pelo vertedouro. O segundo conjunto (cenario
2) considerou a otimizacdo da geracdo de energia elétrica, sendo a vazdo efluida
direcionada primeiramente aos grupos geradores.

Vazdes Riscos de injarias Riscos relativos (RR)
Afluente Cenario 1 Cenario 2
Vertida GGMD Vertida GGME SAM SAJ; SAJ,
5 5 0 0 5 0,041 0,045 0,042 1,077 1,019 0,946
10 10 0 0 10 0,043 0,049 0,044 1,159 1,038 0,895
15 15 0,6 0 14,4 0,044 0,055 0,049 1,248 1,105 0,886
20 20 4.8 0,8 14,4 0,045 0,061 0,073 1,344 1,615 1,202
25 25 4.8 5,8 14,4 0,046 0,067 0,105 1,447 2,250 1,555
30 30 4.8 10,8 14,4 0,048 0,074 0,150 1,558 3,135 2,013
35 35 4,8 15,8 14,4 0,049 0,082 0,215 1,677 4,367 2,604
40 40 4,8 20,8 14,4 0,051 0,091 0,308 1,806 6,083 3,369
45 45 4.8 25,8 14,4 0,052 0,101 0,441 1,944 8,474 4,359

50 50 4,8 30,8 14,4 0,054 0,112 0,632 2,093 11,805 5,640
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3.4 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicam a existéncia de associacdo positiva entre a
passagem descendente pelas estruturas da barragem da UHE Santo Antonio (UHESA) e
o risco (probabilidade) de injurias em larvas de peixes. Esta associa¢do depende tanto da
estrutura hidrdulica da UHESA por onde ocorre a passagem quanto da operacéo realizada
durante a passagem. No entanto, o impacto causado pelas potenciais perdas através das
injarias relacionadas a esta passagem descendente é dificil ser dimensionado, uma vez
que ha auséncia de um referencial prévio a instalacdo da UHESA e de uma avaliagéo do
virtual papel das antigas corredeiras, anteriormente existentes na regido, também como
agentes injuriantes de larvas (Alves et al., 2015).

Neste estudo os modelos M6 e M7 estimaram que o grupo gerador da margem
direita (GGMD) apresentou um maior potencial de injurias do que o grupo gerador da
margem esquerda (GGME) quando estes estdo sob as mesmas condicBes de operacao,
isto é, com a mesma vazéo efluida por ambas as estruturas. No entanto, estes dois grupos
geradores sdo constituidos pelo mesmo tipo de unidades geradoras, sendo esperado que,
sob as mesmas condi¢des de operacao, 0s mecanismos de injdrias originarios no interior
das turbinas, como turbuléncia, cisalhamento, cavitacdo, pressao e impactos as estruturas
fixas ou moveis no interior da unidade geradora (Ruggles, 1980; Cada et al., 1997;
Richmond et al., 2014) fossem equivalentes entre os dois grupos geradores (GGMD e
GGME). A principal diferenca entre estes dois grupos geradores esta no canal de fuga. O
canal de fuga do GGMD direciona o fluxo a uma parede de concreto distante a
aproximadamente 300m das unidades geradoras, que for¢a o redirecionamento das aguas,
podendo resultar em um ambiente mais turbulento e com maior potencial de forgas de
cisalhamento do que o canal de fuga do GGME. Este ultimo, por outro lado, direciona o
fluxo de agua diretamente para a calha principal do rio Madeira, minimizando o
redirecionamento das diferentes massas de agua, diminuindo assim, a potencial forca de
cisalhamento. Dessa forma, é plausivel inferir que a turbuléncia e a forca de cisalhamento
geradas imediatamente a jusante destas estruturas sejam fatores-chave no processo de
injarias de larvas que realizam a transposicdo descendente, uma vez que estas forcas
podem ser danosas ao ictioplancton, assim como sdo para os peixes adultos (Ruggles,
1980; Cada et al., 1997).

Foi demonstrado também que o vertedouro apresenta maior potencial de injuriar
larvas do que o GGME. Provavelmente este maior potencial de injdrias esteja ocorrendo
na bacia de dissipacdo, uma vez que este vertedouro gera um ambiente muito mais
turbulento e com maior potencial de geracao de forgas de cisalhamento do que o GGME.
Teoricamente, a passagem descendente pelo interior de uma turbina apresenta maior
potencial estressor capaz de provocar injdrias em peixes do que a passagem descendente
pelo interior de um véo do vertedouro (Ruggles, 1980; Ruggles and Murray, 1983; Cada
et al., 1997; Cada, 2001; Agostinho et al., 2007a), no entanto é conhecido que 0s
principais estressores origindrios pela passagem descendente pelos vertedouros
(turbuléncia, forca de cisalhamento e embolia gasosa) ocorrem na bacia de dissipagdo
(Ruggles and Murray, 1983, Agostinho et al., 2007a). Dessa forma, estes resultados
também corroboram com a inferéncia de que os principais processos na determinacao das
injarias de larvas pela passagem descendente pela UHESA estejam ocorrendo no trecho
imediatamente a jusante destas estruturas, isto €, no canal de fuga e na bacia de dissipagé&o.
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Ainda, esta inferéncia também explicaria o fato de 0 modelo ter estimado uma interagédo
positiva entre as vazdes efluidas pelas estruturas adjacentes (GGME x vertedouro, GG2
x vertedouro e GG2 x GG3), que devem intensificar a turbuléncia e a geragéo de forcgas
de cisalhamento a jusante destas estruturas.

A menor importancia dos mecanismos injuriantes originarios no interior das
unidades geradoras pode ser devida as caracteristicas das turbinas e do reservatorio do
empreendimento. A utilizacdo de turbinas horizontais tipo bulbo, que geram energia
através do fluxo do rio, o elevado fluxo da dgua no reservatorio e a pequena diferenca
entre os niveis de montante e jusante, combinados com a elevada turbidez do rio Madeira,
devem favorecer a passagem descendente do ictioplancton pelas estruturas da barragem
(Ruggles, 1980; Ruggles and Murray, 1983), e também, através do reservatério (Pelicice
etal., 2015).

O real impacto da construcao e operacdo da UHESA néo pode ser avaliado dada
a inexisténcia dos dados referentes a condicéo das larvas no ambiente natural, anterior a
construcdo do empreendimento (Alves et al., 2015). O ambiente natural na regido de
estudo era caracterizado pela presenca de corredeiras, englobando as cachoeiras de Jirau,
Teotbnio e Santo Ant6nio, que foram submergidas com a construcao de dois reservatorios
no rio Madeira. O reservatério da UHESA afogou as duas Ultimas e o da usina hidrelétrica
de Jirau imergiu a cachoeira de mesmo nome, a montante do reservatério da UHESA.
Considerando o porte destas antigas corredeiras e as altas vazes do rio Madeira, é
possivel que estas barreiras naturais também apresentassem potencial de ocasionar
injarias e morte em uma porc¢édo das larvas que atravessavam este trecho. A magnitude
deste potencial, no entanto, ndo pdde ser estimada ou mesmo utilizada como referéncia
ao potencial apresentado pela barreira da UHESA. Ainda assim, com vista a reduzir o
potencial de injdrias ocasionado pela operacdo da UHESA, algumas sugestfes neste
sentido puderam ser enderecadas a fim de minimizar as turbuléncias no trecho
imediatamente a jusante da barragem, estratégia que pode ser alcancada, por exemplo,
minimizando as vazdes efluidas por estruturas adjacentes.

Os resultados gerados através desse estudo de caso séo elucidativos e fornecem
subsidios para a aplicacdo de medidas de manejo referentes aos diferentes cenarios de
operacdo da UHESA. Contudo, é importante ressaltar que as principais contribuicdes
destes resultados séo de carater demonstrativo, uma vez que o delineamento amostral ndo
permite dissociar com precisdo o0s efeitos principais das interacdes devido ao
confundimento dos efeitos hidrodindmicos, e, ainda, dado que a UHESA ainda estad em
processo de construcdo. No leito do rio, entre o vertedouro principal e o GG1, sera
instalado um quarto grupo gerador que aumentara em 7,2 103m3/s a capacidade de vazao
turbinada, o que diminuira a atividade dos vertedouros. Além dessa reducéo prevista na
quantidade de agua vertida, o funcionamento do GG4 também tendera a interagir com as
demais estruturas na dindmica hidroldgica podendo acarretar injarias nas larvas. Assim,
embora o estudo de caso apresente algumas limitagcbes em decorréncia do delineamento
amostral e das conclusdes, de certa maneira preliminares, esta aplicagdo demonstrou
algumas das potencialidades da abordagem proposta por Alves et al. (2015) e possibilitou
uma exemplificacdo da sua aplicabilidade, evidenciando a importancia na implementagéo
desta abordagem nos planejamentos dos proximos empreendimentos hidrelétricos. Ainda,
a replicacao desta abordagem em outros empreendimentos, além de fornecer informacdes
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in situ a respeito desta associacdo, também permitira avancar o conhecimento de como
diferentes arranjos hidrelétricos podem prejudicar a sobrevivéncia das larvas transpostas
pelos mesmos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo trouxe uma nova proposta para se avaliar in situ a relagdo entre a
passagem descendente do ictioplancton por barreiras naturais ou artificiais e sua condicao.
Esta abordagem pode ser utilizada tanto nos aspectos aplicados, na avaliacdo dos
possiveis impactos e fornecer informacGes vidveis para mitigacdo dos mesmos em
barreiras artificiais, como as de usinas hidrelétricas, quanto nos ecoldgicos, que
investigam o papel de barreiras naturais na deriva larval. Uma das principais inovacdes é
a capacidade de avaliar a passagem descendente em larvas de peixes, diferentemente das
demais atualmente utilizadas que consideram peixes adultos ou juvenis. Esta
particularidade é um ponto essencial para a realizacdo deste tipo de avaliacdo (passagem
descendente) nos rios neotropicais, onde a deriva descendente ocorre,
predominantemente, nas fases ictioplanctonicas. O delineamento amostral proposto é
relativamente simples, de facil execucdo e baixo custo, se comparado aqueles que
demandam tecnologias mais sofisticadas ou combinam estudos de campo e laboratoriais
para associar injdrias e mortalidade de peixes durante a passagem descendente por
barragens sob diferentes regimes de operacdo. Esta metodologia também se constitui em
uma alternativa mais acessivel para situacbes em que ainda ndo ha todo o referencial
criado pela execucdo dos estudos de bioensaios laboratoriais, estudos de campo e modelos
eco-hidraulicos, atualmente utilizados para determinar mortalidade e injurias de peixes
pelas usinas hidrelétricas, como é o caso da regido neotropical. A execucdo desta
proposta, no entanto, ndo diminui a importancia do emprego de experimentos e 0 uso de
recursos tecnoldgicos mais sofisticados e pode ser utilizada de maneira a
complementar/alimentar os modelos eco-hidraulicos.

Os resultados do estudo de caso aplicado na usina hidrelétrica de Santo Anténio
(UHESA), rio Madeira, Amazénia brasileira, indicaram a existéncia de associacao
positiva entre a passagem descendente pelas estruturas da barragem e o risco
(probabilidade) de injdrias em larvas de peixes. Esta associa¢do dependeu tanto da
estrutura hidraulica da UHESA por onde ocorre a passagem quanto da operacao realizada
durante a passagem. No entanto, o impacto causado pelas potenciais perdas através das
injarias relacionadas a esta passagem descendente é dificil ser dimensionado, uma vez
que ha auséncia de um referencial prévio a instalacdo da UHESA e de uma avaliacdo do
virtual papel das antigas corredeiras, anteriormente existentes na regido, também como
agentes injuriantes de larvas. Ainda, é importante ressaltar que as principais contribuicdes
destes resultados séo de carater demonstrativo, uma vez que o delineamento amostral ndo
permitiu dissociar com precisdo o0s efeitos principais das interacbes devido ao
confundimento dos efeitos hidrodindmicos, e, ainda, dado que a UHESA ainda esta em
processo de construcdo. Dessa maneira, € recomendavel que o monitoramento seja
continuado vislumbrando a aplicacdo desta abordagem apos o término da construcao da
usina, quando poderao ser propostas medidas de manejo mais efetivas.

Considerando a escassez de estudos sobre injarias e mortalidade de larvas de peixe
pelas estruturas de usinas hidrelétricas e de metodologias vidveis de serem executadas em
carater de monitoramento, pelo menos para 0s rios neotropicais, assim como a relevancia
no entendimento da deriva descendente do ictioplancton, recomenda-se a previsdo da
proposta aqui apresentada nos Estudos e Relatorios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA)
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e sua incorporacéo detalhada nos Planos Basicos Ambientais (PBA), tornando possivel a
avaliacdo e mitigacdo dos impactos. Além disso, a sua execucdo sistematica em
empreendimentos hidrelétricos diversos, de diferentes tamanhos, tipos de turbinas e
vertedouros, bacia de dissipacdo e bacias hidrogréficas, incrementard o conhecimento a
respeito da passagem descendente de ovos e larvas de peixes por barragens hidrelétricas
nos rios neotropicais.



