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Os empreendimentos hidrelétricos na Amazoénia e 0s peixes migradores:
barragens e reservatorios como potenciais impactantes ao Sucesso
reprodutivo dessas populacdes

RESUMO

A construcéo de empreendimentos hidrelétricos representa uma das maiores ameagas a
diversidade ictica em todo o mundo, em especial, nos rios tropicais, em que muitas
espécies de alto valor comercial migram centenas de quilébmetros em resposta aos pulsos
de inundacdo. A interrupcdo da conectividade fluvial, ocasionada pelo barramento,
compromete a conexdo entre habitat que sdo indispensaveis para o ciclo de vida destas
espécies, podendo afetar negativamente tanto sua reproducéo, quanto recrutamento. Neste
contexto, a bacia Amazonica, que contém a maior diversidade de peixes de dgua doce do
planeta, estd sendo fortemente ameacada devido a crescente construcdo de usinas
hidrelétricas. Assim, neste estudo, por meio de dados de ovos e larvas de peixes, avaliou-
se a atividade reprodutiva das espécies dos grandes bagres migradores amazonicos do
género Brachyplatystoma ap0s a instalacdo de duas usinas hidrelétricas (Santo Ant6nio e
Jirau) no rio Madeira, Amazonia brasileira; e verificou-se, por meio de ajustes de modelos
lineares generalizados, se o reservatorio da usina hidrelétrica Santo Antdnio tem atuado
como barreira para os movimentos descendentes do ictioplancton.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto. Deriva larval. Represamento. Migragéo.
Transposicao.



Hydropower projects in the Amazon and migratory fish: dams and
reservoirs as potential impacts to the reproductive success of these
populations

ABSTRACT

The implementation of hydropower projects is one of the greatest threats to fish diversity
worldwide, especially in tropical rivers, where many high commercial value species
migrate hundreds of kilometers in response to flood pulses. The interruption of river
connectivity, caused by the electric impoundments, compromises the connection among
habitats that are indispensable for the life cycle of these species, and may negatively affect
both their reproduction and recruitment. In this context, the Amazon basin, which
contains the largest freshwater fish diversity on the planet, is being heavily threatened
due to the increasing construction of hydroelectric power plants. Thus, the objective of
this study was to evaluate the reproductive activity of the large migratory Amazonian
catfish of the genus Brachyplatystoma after the construction of two hydroelectric plants
(Santo Antonio and Jirau) on the Madeira River, Brazilian Amazonian; and, to verify, by
generalized linear models adjustment, if the reservoir of Santo Antdnio dam has acted as
a barrier to the descending movements of ichthyoplankton.

Keywords: Damming. Impact assessment. Larval drift. Migration. Transposition.
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1 INTRODUCAO GERAL

Na América do Sul muitos peixes de &gua doce sdao migradores, movendo-se por
longas distancias durante seu ciclo de vida (POMPEU et al.,, 2011). A estratégia
reprodutiva mais comum entre 0s peixes que realizam migracdes reprodutivas envolve
movimentos rio acima, desova na corrente do corpo hidrico e posterior deriva descendente
dos ovos e larvas para as areas de bercario, onde devem encontrar condi¢bes favoraveis
de abrigo e alimento (FERRAZ DE LIMA, 1981; CAROLSFELD et al., 2003;
AGOSTINHO et al., 2003; 2007). Assim, a deriva descendente do ictioplancton
representa uma etapa crucial para o efetivo sucesso reprodutivo das espécies de peixes
que dependem de uma fase de deriva larval (AGOSTINHO et al., 2007; PELICICE;
AGOSTINHO, 2008; HEGG et al., 2015).

A construcdo de empreendimentos hidrelétricos potencialmente afeta, de forma
negativa, tanto a reproducgéo quanto o recrutamento de espécies de peixes (HUMPHRIES;
LAKE, 2000). A interrupgéo da conectividade fluvial pelo barramento dos rios ocasiona
blogueio da conexdo entre habitats que sdo indispensaveis para o ciclo de vida destas
espécies (BARTHEM et al., 1991; AGOSTINHO et al., 1992; 2007; VAZZOLER, 1996;
ANTONIO et al., 2007; OLDANI et al., 2007; GODINHO, KYNARD, 2008;
VASCONCELOS et al., 2014a, 2014b). Desta maneira, tanto as condices apropriadas
para a maturacao gonadal e/ou para 0s movimentos migratérios, quanto o processo de
deriva descendente do ictioplancton (PELICICE; AGOSTINHO, 2008; PELICICE et al.,
2015; HEGG et al.,, 2015) podem ser fortemente impactados. Estes efeitos sdo
especialmente devastadores para rios tropicais, em que muitas espécies de alto valor
comercial migram centenas de quildmetros em resposta aos pulsos de inundagédo
(WINEMILLER et al., 2016).

Neste contexto, a bacia Amazonica, que contempla a maior diversidade de espécies
de peixes do mundo (HUERGO et al., 2011; HURD et al., 2016), esta sob ameaca
eminente devido a um alarmante aumento na construgdo de empreendimentos
hidrelétricos (AGOSTINHO et al., 2008; WINEMILLER et al., 2016).

Assim, considerando o potencial danoso dos empreendimentos hidrelétricos sobre
a reproducdo e recrutamento das espécies de peixes, e a ameaca que estas obras
representam para a notavel diversidade ictica da regido amazénica, este trabalho traz: 1)
informacdes sobre a distribuicdo espacial e temporal de larvas e juvenis das espécies dos
grandes bagres migradores amazonicos do género Brachyplatystoma, a fim de avaliar a
atividade reprodutiva das espécies desse género apds a instalacdo de duas usinas
hidrelétricas (Santo Anténio e Jirau) no rio Madeira, Amazonia brasileira; e 2) uma
avaliacdo, por meio de ajuste de modelos lineares generalizados, a respeito da deriva
descendente do ictioplancton atraves do reservatorio da usina hidrelétrica Santo Anténio,
no rio Madeira, Amazonia brasileira, com o objetivo de verificar se este tem atuado como
uma barreira aos movimentos descendentes de ovos e larvas de peixes.
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2 LARVAS E JUVENIS DOS GRANDES BAGRES DO GENERO
BRACHYPLATYSTOMA FRENTE A UM AMBIENTE ALTERADO POR
EMPREENDIMENTOS HIDRELETRICOS: RIO MADEIRA, AMAZONIA
BRASILEIRA

RESUMO

A fragmentacdo dos ecossistemas fluviais, decorrente da construcdo de barragens
hidrelétricas, é especialmente impactante para espécies de peixes migradores. A bacia
amazonica, sob eminente ameaca devido a construcdo desses empreendimentos, tem sua
pesca suportada, principalmente, pelos grandes bagres do género Brachyplatystoma,
reconhecidos pelas suas extensas migracGes reprodutivas. Assim, neste trabalho foram
levantadas algumas informagOes buscando identificar a ocorréncia de atividade
reprodutiva de espécies deste género apds a instalacdo de duas usinas hidrelétricas (Santo
Anténio e Jirau) no rio Madeira, Amazonia brasileira. Para isso, larvas/juvenis de peixes
foram amostrados quinzenalmente ou mensalmente, de maio/2014 a abril/2016, em 13
pontos amostrais distribuidos nesta bacia, entre a jusante da UHE Jirau e a jusante da
UHE Santo Anténio. Os resultados indicam que pelo menos cinco espécies do género
Brachyplatystoma tém se reproduzido apos a instalacdo dos dois empreendimentos: B.
rousseauxii, B. vailantii, B. filamentosum, B. platynemum e B. capapretum. Larvas desse
género foram amostradas em todos os pontos amostrais pertencentes a calha do rio
Madeira, enquanto no interior dos tributarios ndo houve registro delas. Larvas também
foram registradas ao longo de todo o periodo de amostragens, indicando reproducao por
todo o ciclo hidrolégico. Picos das densidades de larvas foram observados nos periodos
que antecedem a enchente e a cheia da regido. Larvas muito jovens ndo foram amostradas
ou identificadas. A modelagem estocéstica gerada para tracar um retrospecto do possivel
local de desova, com base na idade das larvas amostradas na regido de estudo e no tempo
demandado para a deriva pelo corpo aquatico, sugere que essas larvas sejam provenientes

de trechos altos da bacia, a montante dos dois empreendimentos.

Palavras-chave: Deriva de larvas, desenvolvimento larval, estogue pesqueiro,

ictioplancton, rotas migratorias, transposicao.
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LARVAE AND JUVENILES OF THE LARGE CATFISHES OF THE GENUS
BRACHYPLATYSTOMA IN AN ENVIRONMENT ALTERED BY DAMS:
MADEIRA RIVER, BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT

The fragmentation of river ecosystems by the construction of hydroelectric dams is
especially threatening for migratory fish species. The Amazon basin, which is under
eminent threat due to the construction of dams, has its fishing supported mainly by the
large Brachyplatystoma catfishes, recognized for their extensive reproductive migrations.
Thus, in this study, some information were gathered to identify the occurrence of
spawning of species of this genus after the constructions of two dams (Santo Antonio and
Jirau dams) in the Madeira river, Brazilian Amazon. Thereunto, fish larvae/juveniles were
sampled biweekly or monthly, from May/2014 to April/2016, in 13 sampling sites along
this basin, between downstream of Jirau dam and downstream of Santo Antdnio dam.
There are indications that five species of the genus Brachyplatystoma spawned after the
construction of the two dams: B. rousseauxii, B. vailantii, B. filamentosum, B.
platynemum e B. capapretum. Larvae of this genus were sampled in all sampling sites
belonging to the Madeira River bed; in the tributaries there were no records of them.
These larvae were also caught during the entire sampling period, indicating reproduction
throughout the hydrological cycle. Peaks of larval densities were observed in the periods
before water level was raising and the flood of the region. Larvae in early stages were not
sampled or identified. The stochastic model used to trace the possible spawning places,
based on the age of the larvae sampled in the study region and on the time required for
drift by the aquatic body, suggests that these larvae come from the upper parts of the

basin, upstream from the two dams.

Keywords: Larvae drift, larval development, fish stock, migration routes, transposition.
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2.1 INTRODUCAO

Os sistemas fluviais tém sido amplamente alterados por represamentos (Nilsson
et al. 2005), os quais se constituem em uma das principais ameacas para a diversidade
global de espécies de 4gua doce (VVorosmarty et al. 2010, Liermann et al. 2012). Grandes
bacias hidrograficas, entre elas as que contém a maior biodiversidade do planeta,
Amazonia, Congo e Mekong, estdo sob uma pressdo sem precedentes para construcéo de
varias barragens para producéo de energia elétrica (Winemiller et al. 2016). Entdo, os
reservatorios devem ser particularmente impactantes em vastos sistemas fluviais, como
estes, com muitas espécies reofilicas e migradoras (Pelicice et al. 2015).

Esse € o caso da ictiofauna da regido Neotropical, que é composta em mais de 15%
por espécies migradoras, as quais apresentam diversos padroes migratérios (Carolsfeld et
al. 2003). Contudo, a estratégia mais comum das espécies de peixes, dessa regido, que
realizam migracdes reprodutivas sazonais € baseada no movimento ascendente dos
adultos em direcdo a trechos superiores da bacia durante os periodos hidroldgicos de
ascensdo das aguas, desova na corrente do corpo aquatico e posterior movimentacao
descendente, tanto dos adultos, quanto dos ovos e larvas (Ferraz de Lima 1981, Carolsfeld
et al. 2003, Agostinho et al. 2003, 2009, Pompeu et al. 2011). A deriva do ictioplancton
a jusante é fundamental para que estes organismos alcancem as areas marginais
sazonalmente inundadas que os provém condicGes favoraveis de abrigo e alimento para
seu desenvolvimento (Agostinho & Zalewski 1995, Lowe-McConnell 1999, Agostinho
et al. 2003, 2007b). Assim, a deriva de ovos e larvas fornece importantes indicios sobre
a atividade reprodutiva das espécies (Barthem et al. 2014).

Neste contexto, a fragmentacdo dos ecossistemas fluviais, decorrente da construcao
de barragens hidrelétricas, pode ocasionar o bloqueio de rotas migratorias das espécies de

peixes migradores (Agostinho et al. 1992, 2007a, Vazzoler 1996, Antonio et al. 2007,
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Barletta et al. 2010, Liermann et al. 2012, Winemiller et al. 2016), ou ainda, promover o
atraso desta migracdo, contribuindo, assim, para o declinio e até mesmo a exting¢ao local
de espécies que dependem de movimentos fluviais longitudinais durante determinadas
fases do seu ciclo de vida (Baumann & Stevanella 2012). Estes efeitos séo especialmente
devastadores para a pesca em rios tropicais, em que muitas espécies de alto valor
comercial migram centenas de quildmetros em resposta aos pulsos de inundagéo
(Winemiller et al. 2016).

A pesca na regido amazonica, bacia que contempla a maior diversidade de espécies
de peixes do mundo (Huergo et al. 2011, Hurd et al. 2016), é suportada, em grande parte,
pelas espécies de grandes bagres do género Brachyplatystoma (Barthem & Goulding
1997), que ja estdo sendo consideradas sobreexplotadas no Brasil, Colémbia e Peru
(Garcia-Véasquez et al. 2009, Cérdoba et al. 2013). Estas espécies sdo de consideravel
importancia socioeconémica (Carvalho & Barros 2008) e, segundo Barthem & Goulding
(1997), sédo as Unicas que utilizam toda a extensdo da bacia amaz6nica para completarem
seu ciclo de vida. As migrac6es reprodutivas de espécies desse género ja foram descritas
por Goulding (1979, 1981), e um modelo conceitual foi proposto por Barthem &
Goulding (1997). Essas citagdes ficaram reconhecidas por supor que muitos
Brachyplatystoma realizam as mais longas migracdes reprodutivas de peixes de agua
doce do mundo, que podem envolver mais de 4.500 km desde as areas de criadouros, nos
estuarios amazonicos, até os locais de desova, no sopés andinos (Barthem & Goulding
1997).

Assim, considerando a notavel importancia dos bagres Brachyplatystoma para a
regido amazonica e, o potencial danoso dos empreendimentos hidrelétricos sobre a
reproducdo dessas espécies, neste trabalho foram coletados dados sobre a distribuicdo

espacial e temporal das fases iniciais de desenvolvimento (larvas e juvenis) das espéecies
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desse género, para inferir sobre a atividade reprodutiva dessas espécies apos a instalacdo
de duas usinas hidrelétricas (Santo Antonio e Jirau) no rio Madeira, Amazonia brasileira.
Especificamente, buscou-se reponder as seguintes questBes: i) As espécies do género
Brachyplatystoma estdo se reproduzindo na regido ap6s a instalacdo dos dois
empreendimentos? Se sim, quais espécies?; ii) Em que época estd ocorrendo esta

reproducdo?; e, iii) Onde estd ocorrendo esta reprodugao?

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Area de estudo

Dentre os afluentes do rio Amazonas, o rio Madeira é um dos principais, possuindo
maior area de drenagem total e sendo o segundo maior em descarga anual total, menor
apenas que a do rio Negro (Goulding 1979). Além disso, ele também é o principal
tributario do Amazonas em relacdo a vazdo e transporte de sedimentos (Queiroz et al.
2013). Tem como precursores rios andinos, e, no Brasil, cobre cerca de um quarto da
Amazonia.

A porcdo central do rio Madeira era originalmente constituida por um importante
trecho de corredeiras (Cella-Ribeiro et al. 2013), cujas maiores representavam relevante
papel no percurso migratério de muitas espécies de peixes, especialmente dos chamados
“grandes bagres”, do género Brachyplatystoma (Goulding 1979, Barthem & Goulding
1997). Consequentemente, este rio também é reconhecido por ser rota de migracdo
descendente de ovos e larvas de muitas espécies de peixes (Araujo-Lima et al. 2001,
Cafias & Pine 2011).

A porgdo central do trecho de corredeiras supracitado, no entanto, atualmente é
barrada por dois empreendimentos hidrelétricos, a Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau e a

UHE Santo Antbnio. Estas obras foram responsaveis pela submersdo de diversas
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corredeiras, sendo trés delas as mais notaveis da bacia. A Usina Hidrelétrica Santo
Antbnio (UHESA), localizada a aproximadamente 7 km de Porto Velho (capital do estado
de Rondbnia), e cuja operagdo teve inicio em margo/2012, submergiu as duas mais
inferiores corredeiras do rio Madeira, Teotonio (afogada pelo enchimento do reservatorio
do empreendimento) e Santo Antbnio, em cima da qual foi construida a barragem da
UHE. Cerca de 115 km a montante deste empreendimento, a UHE Jirau, que iniciou sua
operacdo em setembro/2013, para a formacdo de sua area de reservatorio, implodiu a
primeira dessas trés importantes corredeiras, Jirau. Desta maneira, a partir do dltimo
trimestre do ano 2013, ambas as usinas hidrelétricas ja estavam em pleno funcionamento,
com suas barragens definitivamente instaladas em uma importante rota migratdria para a
reproducdo de peixes migradores, em especial, dos grandes bagres, entre os quais,
destacam-se os do género Brachyplatystoma (Queiroz et al. 2013).

O potencial danoso da construcdo de empreendimentos hidrelétricos no rio
Madeira, causando interrup¢do do curso do rio e, consequentemente, das rotas migratorias
de muitos grandes bagres amazonicos, ja foi discutido previamente por alguns autores
(e.g. Torrente-Vilara et al. 2011, Barthem et al. 2014, Fearnside 2014, Cella-Ribeiro et
al. 2015), no entanto, o estado atual da reproducdo de espécies do género
Brachyplatystoma, inferido pela distribuicdo de larvas e juvenis, apds a construcdo das
UHESs Santo Antonio e Jirau ainda ndo foi investigado. Deste modo, 13 pontos amostrais
foram determinados na bacia do rio Madeira, entre a jusante da UHE Jirau e a jusante da
UHE Santo Ant6nio. O reservatério da UHE Santo Antonio, no qual estdo compreendidos
alguns dos pontos amostrais (Figura 1), possui 421,56 km? de area, incluindo a calha
natural do rio, que corresponde a 142 km?. Tem profundidade média de 11 m, e maxima
de 27 m. Sua barragem possui 75,5 m de largura de crista e 55 m de altura maxima. A

UHE opera no modelo fio d"agua (assim como a UHE Jirau), com 50 turbinas horizontais,
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tipo bulbo, dois vertedouros (um principal e um auxiliar) e um sistema de transposicéo
de peixes).

Os dados a serem utilizados neste estudo sdo provenientes do Subprograma de
Ictioplancton, parte do Programa de Conservagéo 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 ao monitoramento necessario para
0 atendimento dos objetivos e metas propostos no Projeto Basico Ambiental nas

condicionantes da Licenca de Operacdo da UHE.

2.2.2 Coleta de dados

As larvas e juvenis de peixes foram amostrados de maio/2014 a abril/2016 em 13
pontos amostrais distribuidos na bacia do rio Madeira, entre a jusante da UHE Jirau e a
jusante da UHE Santo Antonio (Figura 1). As coletas foram realizadas mensalmente ou
quinzenalmente com rede de ictioplancton, e mensalmente com rede de arrasto de fundo

(trawl net).
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Figura 1. Pontos amostrais em que ocorreram amostragens com rede de ictioplancton
(circulos vazados), rede de arrasto de fundo (circulos cinzas) e com os dois apetrechos
(circulos pretos) entre maio/2014 e abril/2016. JRJ: Jusante de Jirau; JACt: Rio Jaci-
Parana; JACm: Reservatério da UHESA, a montante da foz do rio Jaci-Parana; MOR:
Montante da antiga cachoeira de Morrinhos; SAM: Montante da UHESA; SAJ: Jusante
da UHESA; BEL.: rio Madeira, confluéncia com igarapé Belmont; CUJ: Rio Madeira,
abaixo da confluéncia com o Lago Cujubim; JAMt: Rio Jamari; JAMc: Rio Madeira, a
montante da foz do rio Jamari; CUN: Rio Madeira, abaixo da confluéncia com o lago
Cunid; MACt: Rio Machado; HUM: Rio Madeira, na projecdo da cidade de Humaita. *
Pontos em que as amostragens ocorreram quinzenalmente com o apetrecho rede de

ictioplancton.
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2.2.2.1 Rede de ictioplancton

As amostragens do ictioplancton na coluna d"agua foram realizadas com uma rede
de ictioplancton, com 1,5 m de comprimento e 500 um de malha, armada em um aro de
50 cm de didmetro, com um fluxdmetro no centro para estimar o volume de &gua filtrada.
Além disso, a rede foi acoplado um defletor metélico de 10 kg que garantiu estabilidade
e peso para submersdo da mesma.

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 amostral as coletas foram
realizadas nas margens direita e esquerda e no centro do rio. Em cada uma dessas
transecoes, redes foram operadas na subsuperficie, no fundo, e de maneira integrada por
toda a coluna d’agua.

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 as
larvas e juvenis de peixes foram triados com auxilio de um microscdpio-estereoscdpio
(aumento de 10 vezes) e as larvas foram identificadas até o menor nivel taxondmico
possivel. Ainda, o estadio de desenvolvimento larval foi determinado seguindo Nakatani
etal. (2001): larval vitelinico (periodo entre a eclosdo e o inicio da alimentagdo exdgena);
pré-flexdo (do inicio da alimentacdo exdgena ao inicio da flexdo da notocorda); flexdo
(do inicio da flexdo da notocorda até a completa flexdo da mesma); pés-flexdo (da
completa flexdo da notocorda e aparecimento do botdo da nadadeira pélvica até a
completa formacdo dos raios de todas as nadadeiras); e, periodo juvenil (pequenos

individuos, da formacéo dos raios de todas as nadadeiras até a primeira maturagéo sexual).



21

A abundancia amostrada com a rede de ictioplancton foi padronizada como o
namero de larvas/juvenis, para um volume de 50 m3 de &gua filtrada, obtendo-se, assim,
a densidade de individuos, de acordo com a seguinte equac¢éo (Tanaka 1973), modificada

por Nakatani et al. (2001):

(1) Y = (XIV).50,

onde, Y = nimero de individuos por 50 m3; X = nimero de individuos coletados; V =

volume de agua filtrada (m3).

Para o calculo do volume de agua filtrada utilizou-se a seguinte equac&o:

(2) V=aurf,

onde, a = area da boca da rede (m2); r = nUmero de rotacdes do fluxdmetro; f = fator de
calibracdo do fluxémetro (0,026873).
2.2.2.2 Rede de arrasto de fundo

As larvas e juvenis de peixes que se dispersam pelo fundo do rio foram amostrados
com uso de uma rede de arrasto de fundo (trawl net). Esta rede é composta por duas portas
que a conduzem até as areas mais profundas do corpo d’agua quando tracionada por uma
embarcacdo de modo a varrer o fundo do rio. Apresenta malhas com maior tamanho na
parte anterior e menor na parte posterior.

Os arrastos com este apetrecho foram realizados a favor da correnteza da agua, com
duracdo de 10 minutos. Em cada ponto amostral foram realizados trés arrastos. Apos
vistoria minuciosa da rede e certificacdo de retirada de todos as larvas/juvenis aderidas a
malha interior, o material coletado foi fixado em formol 10% e acondicionado em sacos
duplos etiquetados. Durante o arrasto foram registradas a velocidade e a profundidade a

cada minuto, além das coordenadas geogréficas inicial e final.
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A abundancia das capturas com a rede de arrasto de fundo (trawl net) foi
padronizada em densidade de larvas/juvenis, expressa em numero de individuos
amostrados por 103 m? arrastado. A representatividade desta &rea padronizada (103 m?)
pode ser hipoteticamente pensada como uma transecdo de 10 m por 100 m. A é&rea
arrastada foi calculada com base na distancia percorrida pelo arrasto, estimada a partir da
velocidade média durante cada minuto arrastado e o tempo do arrasto, conforme
metodologia apresentada por King (1995). Como a duracdo dos arrastos foi padronizada
em 10 minutos, ou seja, 16,6667% de uma hora, a distancia percorrida foi estimada como
a velocidade média (m/h) entre os 10 minutos de arrasto multiplicada pelos 16,6667%.
Dessa forma, a densidade foi obtida como segue:

3) Y = 10°X / (Vi .t.L),

onde, Y = nimero de individuos (larvas e juvenis) por 10° m? arrastado; X = nimero de
individuos coletados; Vm = média das velocidades (m/h) mensuradas a cada minuto,
durante os 10 minutos de arrasto padronizado; t = constante referente aos 10 minutos de
arrasto padronizado, isto é, cada arrasto teve a duracdo de 16,6667% de uma hora; L =
Largura da boca da rede de arrasto de fundo, 1,5 m.

Assim como para os individuos amostrados com rede de ictioplancton, os
amostrados com a rede de arrasto de fundo foram identificados ao menor nivel
taxonémico possivel e tiveram o estadio de desenvolvimento determinado seguindo

Nakatani et al. (2001).

2.2.3 Andlise dos dados
A atividade reprodutiva dos bagres do género Brachyplatystoma foi indexada por
meio de tabelas descritivas, contendo o numero total, a densidade média, e o erro-padréo

da densidade média de larvas/juvenis amostrados no periodo, para cada espécie de
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Brachyplatystoma capturada atraves das redes de coleta. A presenca e a quantidade de
larvas das espécies no periodo considerado permitem inferir tanto sobre a ocorréncia
como sobre a dimenséo da atividade reprodutiva dessas.

Com o objetivo de descrever o processo reprodutivo, exploracdes foram feitas a
respeito da época e local de reproducédo dessas espécies. Para isso, foram gerados gréaficos
de barras empilhadas das densidades de larvas de cada espécie ao longo dos meses
(maio/2014 a abril/2016) e locais (Figura 1), para as amostragens com rede de
ictioplancton e rede de arrasto de fundo, separadamente. Ainda, a vazdo do rio Madeira,
com referéncia a vazdo efluida pela UHE Santo Antonio, foi inserida nos graficos
temporais a fim de facilitar a identificacdo de possivel sazonalidade no processo
reprodutivo. Esses dados de vazao foram disponibilizados pelo setor responsavel pela
operacdo da UHE Santo Antonio.

A distribuicdo espacial da reproducdo dessas espécies também foi avaliada
separadamente para cada uma delas, explorando as densidades de larvas/juvenis em cada
estadio de desenvolvimento larval (larval vitelinico, pré-flexdo, flexdo, pos-flexao,
juvenis) amostrados com os dois apetrechos de coleta, individualmente. Contudo,
considerando que o local onde se amostram as larvas ndo se trata do local em que
ocorreram as desovas destas espécies, €, ainda, que ovos nao podem ser identificados, a
fim de fazer uma inferéncia, a mais acurada possivel, do local em que estéo efetivamente
ocorrendo as reproducdes das referidas espécies, uma modelagem estocastica com
finalidade de tracar um retrospecto dos possiveis locais de desova foi realizada apés esta
analise descritiva.

A modelagem foi baseada na determinacdo das velocidades médias da dgua dos
trechos da bacia do rio Madeira que compreendem desde a formacdo deste rio,

confluéncia dos rios Beni e Mamoré, até Humaita, aproximadamente 247 km a jusante da
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UHE Santo Antonio (Figura 1). A determinagéo das velocidades foi realizada dentro do
escopo do Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico das Usinas Hidrelétricas
Santo Antonio e Jirau, partes do Plano Basico Ambiental, e os dados obtidos por meio
dos relatorios destes programas. Estes dados de velocidades foram modelados em funcéo
da vazdo de a4gua, mensurada na estacéo hidrolégica de Porto Velho, conforme consta no
Apéndice 1.

A modelagem foi dividida em duas abordagens, distintas quanto as suposi¢des do
tempo de vida das larvas amostradas no ponto amostral Humaité e os locais de desova. A
primeira abordagem estimou uma distribuicdo das distancias percorridas pelo
ictioplancton até o ponto amostral Humaitd, dado que a idade destes individuos foi
considerada fixa e conhecida, com tempo de vida hipotetizado em cenérios discretos de
1 a 6 dias. De maneira contraria, a segunda abordagem estimou as distribuicfes de idades
esperadas para o ictioplancton dadas quatro suposi¢es concorrentes quanto ao local da
desova, hipotetizados em funcdo dos diferentes obstaculos no curso do rio. Os quatro
sitios reprodutivos foram definidos com relacdo a sua distancia até Humaita, conforme
segue:

- Sitio 1: Imediatamente a jusante da UHE Santo Antdnio =a 247 km de Humaitg;
- Sitio 2: Imediatamente a jusante da UHE Jirau = a 362 km de Humaita.
- Sitio 3: Confluéncia dos rios Madeira e Abuna = a 505 km de Humaita.

- Sitio 4: Confluéncia dos rios Madeira e Beni = a 586 km de Humaita.

Informacdes mais detalhadas a respeito desta modelagem constam no Apéndice 1.
Ainda, é importante destacar que, para esta modelagem, assumiu-se, a priori, as seguintes

suposicoes:
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- O ictioplancton, em qualquer das suas fases de desenvolvimento (i.e. ovos e larvas
de todos os graus de desenvolvimento), foi considerado um corpo inerte, de forma que o
processo de deriva é unicamente dependente da velocidade do corpo aquatico;

- As velocidades médias das se¢Bes aqui consideradas independem dos estratos
verticais e horizontais;

- Para referéncia, foram consideradas as larvas amostradas no Gltimo ponto amostral
da area de estudo, Humaita, 247km a jusante da barragem da UHE Santo Antonio.

Por fim, as distribui¢cdes das distancias dos possiveis locais de desova até Humaita,
condicionadas as diferentes suposicdes de idade (Abordagem 1), e das idades
condicionadas as diferentes suposi¢fes dos locais de desova (Abordagem 2), foram
obtidas para cinco cenarios distintos quanto a vazao efluente. O primeiro cenério
considerou a vazdo média, aferida na estagdo de Porto Velho, no periodo de maio/2014 a
abril/2016, que foi calculada em 20.914,36 m3/s. Os demais quatro cenarios consideraram
as vazbes médias de cada periodo do ciclo hidrolégico, também de maio/2014 a
abril/2016, com médias de 15.185,26, 32.691,28, 28.394,35 e 7.706,58 m3/s na enchente,
cheia, vazante e seca, respectivamente. Estas distribuicdes foram representadas
graficamente, e também, através de estatisticas sumarias, a média e os percentis de 2,5%

e 97,5%.

2.3 RESULTADOS

Ao longo de todo o periodo amostrado, maio/2014 a abril/2016, ndo houve registro
de larvas/juvenis do género Brachyplatystoma nos pontos localizados nos tributarios
(Figura 1 — JACt: rio Jaci-Parana, JAMt: rio Jamari e MACt: rio Machado). Assim, esses
locais foram removidos de todas as analises que se seguem, a fim de ndo subestimar as

médias gerais para o rio Madeira.
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No total, foram capturadas 312 larvas/juvenis de Brachyplatystoma na coluna
d“agua (coletas com rede de ictioplancton) e 530 préximas ao fundo do rio (coletas com

rede de arrasto de fundo) (Tabela 1).

Tabela 1. Numero total (N), densidade média e erro-padrdo (EP) da densidade média de
larvas/juvenis das espécies do género Brachyplatystoma capturadas com os apetrechos
rede de ictioplancton e rede de arrasto de fundo (trawl net) no rio Madeira, entre
maio/2014 e abril/2016. As médias e seus respectivos erros-padrdo foram computadas
sem 0s pontos amostrais localizados nos tributarios (JACt: rio Jaci-Parana, JAMLt: rio

Jamari e MACt: rio Machado).

Rede de ictioplancton  Rede de arrasto de fundo
Espécies Densidade Densidade

Média  EP Média EP

Brachyplatystoma capapretum 86 0,061 0,008 168 0,230 0,028
Brachyplatystoma filamentosum 90 0,068 0,008 102 0,122 0,018
Brachyplatystoma platynemum 19 0,012 0,003 30 0,037 0,008

Brachyplatystoma rousseauxii 16 0,014 0,004 64 0,074 0,011

Brachyplatystoma vaillantii 82 0,062 0,010 64 0,077 0,013
Brachyplatystoma spp. 19 0,024 0,010 102 0,124 0,020
Brachyplatystoma 312 0,241 0,020 530 0,664 0,049

Quase 90% de todas as larvas/juvenis amostrados do género Brachyplatystoma
foram identificadas em cinco diferentes espécies, sendo elas: B. capapretum (piraiba
escura/ filhote capapreta), B. filamentosum (piraiba/filhote), B. platynemum (bab&o), B.

rousseauxii (dourada) e B. vaillantii (piramutaba) (Tabela 1). Ainda, 6% das



27

larvas/juvenis amostrados com rede de ictioplancton e 19% dos amostrados com rede de
arrasto de fundo ndo puderam ter sua identificacdo realizada a nivel de espécie,
permanecendo a nivel de género (Tabela 1). A captura de larvas na regido de estudo indica
que as espécies do género Brachyplatystoma estejam se reproduzindo em suas
imediacdes, resultando na deriva de larvas ao longo da regido amostrada.

Larvas/juvenis das espécies de Brachyplatystoma foram amostrados com os dois
apetrechos de coleta ao longo de todos os meses, entre maio/2014 e abril/2016, indicando
atividade reprodutiva do género ao longo dos dois anos amostrados (Figuras 2 e 3).
Contudo, as densidades variaram ao longo do tempo, demonstrando certa sazonalidade.
De maneira geral, as densidades de larvas apresentaram oscilagdes com picos associados
aos periodos de vazante e seca (Figuras 2 e 3), sendo este padrdo ainda mais evidente para
as larvas amostradas com o apetrecho rede de arrasto de fundo (Figura 3). Esta
sazonalidade das densidades de larvas pode indicar concentracdo da desova, da maioria
das espécies, nos periodos que antecedem a enchente e a cheia do rio Madeira. Porém,
deve-se considerar a possibilidade de estas oscilagcdes sazonais serem, em maior parte,
efeito de amostragem, que é minimizada nos periodos com maior volume de agua.

Para as larvas/juvenis amostrados na coluna d"agua, a espécie B. filamentosum foi
a que ocorreu em maior frequéncia ao longo do periodo de coleta (Figura 2). Apenas em
maio/2015 e mar¢o/2016 ndo houve registro desses. Para esta espécie, observam-se dois
picos nas densidades de larvas/juvenis, um na enchente e outro na vazante (Figura 2). A
espécie B. capapretum foi a segunda mais recorrente ao longo do tempo, com picos de
larvas/juvenis associados a vazante/seca (Figura 2). B. vaillantii teve densidades
fortemente associadas ao periodo de enchente, e passou a ser especialmente representativa
na enchente de 2015 (Figura 2). Larvas/juvenis de B. platynemum, por outro lado, foram

capturados apenas nos meses com aguas descendentes/baixas (julho, agosto e setembro),
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aparecendo, também, em pequena densidade no inicio da cheia de 2016 (fevereiro)
(Figura 2). Finalmente, foi possivel observar, ainda, um decréscimo nas densidades da
dourada (B. rousseauxii) ao longo dos anos, que passou de presente em todos 0s meses,

em 2014, a registros esporadicos nos anos seguintes (Figura 2).
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Figura 2. Densidade de larvas/juvenis das espécies do género Brachyplatystoma
capturadas com rede de ictioplancton e vazdo do rio Madeira (com referéncia a vazédo

efluente da UHE Santo Antdnio) para o periodo.

De maneira semelhante ao padrdo observado nas capturas com rede de
ictioplancton, a espécie mais frequente nas capturas com rede de arrasto de fundo foi B.
filamentosum, seguida de B. capapretum e B. rousseauxii (Figura 3). Foi registrada
presenca de larvas/juvenis de B. rousseauxii em praticamente todos os meses de 2015 e
2016, ao contréario do registrado para as coletas com rede de ictioplancton, indicando que
as larvas/juvenis desta espécie derivam predominantemente pelo fundo do rio.

Larvas/juvenis de B. platynemum foram exclusivos aos meses de vazante e seca, de julho
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a setembro (Figura 3). Assim como o observado nas amostragens da coluna d"agua, nas
amostragens com rede de arrasto de fundo também houve incremento da contribuicéo das
larvas de B. vaillantii na enchente de 2015, ainda que de maneira menos evidente (Figura

3).
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Figura 3. Densidade de larvas das espécies do género Brachyplatystoma capturadas com
rede de arrasto de fundo e vazdo do rio Madeira (com referéncia a vazédo efluente da UHE

Santo Antdnio) para o periodo.

Espacialmente, através das capturas com rede de ictioplancton, houve registro de
larvas/juvenis de todas as espécies do género (registradas neste estudo) em praticamente
todos os pontos amostrais, com excecdo de Humaita, altimo ponto da malha amostral, em
que somente larvas/juvenis de B. capapretum e B. vaillantii foram identificados (Figura
4). Ainda, nota-se uma tendéncia de decréscimo longitudinal das densidades ao longo dos

pontos amostrais (Figura 4).
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Para as capturas com rede de arrasto de fundo, densidades de larvas/juvenis do
género Brachyplatystoma foram maiores até Morrinhos, ap6s o qual ocorre um
decréscimo para todas as espécies (Figura 5). Ainda que com diferentes densidades, em
geral, houve registro de todas as espécies derivando pelo fundo do rio por toda a area

amostral (Figura 5).
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Figura 4. Densidade de larvas das espécies do género Brachyplatystoma capturadas com

rede de ictioplancton nos locais amostrados entre maio/2014 e abril/2016.
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Figura 5. Densidade de larvas das espécies do género Brachyplatystoma capturadas com

rede de arrasto de fundo nos locais amostrados entre maio/2014 e abril/2016.
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Separadamente para as espécies com 0s respectivos estadios de desenvolvimento
larval, é possivel perceber que estddios mais iniciais de desenvolvimento ndo foram
capturados/registrados, como é o caso de larval vitelinico, ou foram pouco frequentes,
como para larvas em pré-flexdo, tanto nas capturas com rede de ictioplancton, quanto com

rede de arrasto de fundo (Figuras 6 e 7, respectivamente).

B. capapretum B. filamentosum
__0.12 __ 02
E o1 g
o 5 0.15
E 0.08 §
S 0.06 S 01
< 0.04 o
S 3 0.05
)] [
o 0 H o 0 H ./
JRI. MOR SAM CUN HUM JRI MOR SAM BEL CUN HUM
OPF OF mFP mJ ONI OPF OF mFP mJ ONI
B. platynemum B. rousseauxii
__0.035 __0.04
E 0.3 £0.035
< 0.025 < 003
o [
2 0.02 50'025
2 0.015 S 0.02
-‘%’ : -%’0.015
] 0.01 S 0.01
2 0.005 I—I £ 0.005 l
8, 87, I
JRI. MOR SAM CUN HUM MOR SAM CUN HUM
OPF OF mFP mJ ONI OPF OF mFP mJ ONI
B. vaillantii Brachyplatystoma spp.
__0.14 __0.08
Eo012 ] E007 [
2 01 2 0.06
© ©
£ 0.08 2 0.05
2 o6 S 0.04
§ : -;.3 0.03 —
3 0.04 < 0.02
ﬂ H e HE I Em M
8 o 8 o
JRI. MOR SAM CUN HUM JRI. MOR SAM SAJ BEL CUJ CUN HUM
OPF OF mFP mJ ONI OPF OF mFP mJ ONI

Figura 6. Densidade de larvas/juvenis de cada espécie do género Brachyplatystoma nos

diferentes estadios de desenvolvimento (PF= pré-flexdo, F= flexdo, FP= pos-flexdo, J=
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juvenil, NI= ndo identificado) capturados com rede de ictioplancton nos locais

amostrados entre maio/2014 e abril/2016.
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Figura 7. Densidade de larvas/juvenis de cada espécie do género Brachyplatystoma nos
diferentes estadios de desenvolvimento (PF= pré-flexdo, F= flexdo, FP= pds-flexdo, J=
juvenil, NI= ndo identificado) capturados com rede de arrasto de fundo nos locais

amostrados entre maio/2014 e abril/2016.
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Para a modelagem, a vazdo média calculada para o periodo de maio/2014 a
abril/2016 foi de 20.914,36 m?/s com referéncia a Porto Velho. No cenario hipotetizando
as distancias percorridas pelas larvas, tem-se que larvas de 1 dia percorrem, em média,
131,7 km (p2,5% = 128,0 km; po75% = 135,4 km) (Figura 8), o que poderia equivaler a
desova no rio Machado, a mais de 70 km a sua montante, ou no rio Jamari. Para as larvas
com 2 dias de idade, a desova deve ter ocorrido, em média, a 262,1 km (p2,5% = 257,5 km;
Pe7,5% = 266,6 km), ou seja, no trecho baixo do reservatorio da UHE Santo Ant6nio, alguns
quildmetros acima do ponto logo a montante dessa UHE (ponto SAM). As larvas com
idades de 3, 4 e 5 dias devem ter percorrido, em média, nesta ordem, 372,3 km (p2,5% =
267,3 km; po75% = 377,3 km), 493,9 km (p2,5% = 486,5 km; pg7,5% = 501,3 km) e 602,8 km
(p2,5% = 599,0 km; po7,5% = 606,6 km), cujas reproducbes equivaleriam a ter ocorrido,
respectivamente, nas imedia¢des da UHE Jirau, nas proximidades da confluéncia entre os
rios Madeira e Abund e j& no interior de um dos precursores do rio Madeira, Beni ou
Mamoré-Guaporé. Por fim, uma larva com 6 dias deve ter percorrido, em média, 662,1
km (p2,5% = 657,8 km; po7,5% = 666,5 km), e seria, entdo, proveniente de desova ocorrida

nos rios Beni, Mamoré ou Madre de Dios.
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Figura 8. Cenario de tempo de vida fixo (hipotetizado) das larvas de 1 a 6 dias e distancia
que devem ter percorrido desde a desova, considerando a vazdo média do periodo de

maio/2014 a abril/2016.

As distancias percorridas variam, contudo, ao longo dos periodos do ciclo
hidrolégico, a medida que as vazBes sdo aumentadas ou diminuidas em resposta a
sazonalidade. As vazdes médias, para cada periodo do ciclo hidrolégico, variam de
7.706,6 m3/s na seca a 32.691,3 m3/s na cheia (enchente = 15.1855,3 m?3/s; vazante =
28.394,4 m?/s). Assim, larvas de um dia podem ter percorrido, em média, de 75,1 km na
seca, a 171,3 km na cheia; enquanto aquelas de 6 dias de idade, podem ser originarias de
desovas a 414,8 km (na seca) ou a 795,8 km (na cheia) a montante de Humaita (Tabela

2). As figuras geradas a partir destas modelagens constam no Apéndice 2.
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Tabela 2. Resultados do cenario de tempo de vida fixo (hipotetizado) das larvas de 1 a 6

dias e distancia — em km (média e percentis 2,5% e 97,5%) que devem ter percorrido

desde a desova, considerando a vazdo media em cada periodo do ciclo hidroldgico.

Enchente Cheia Vazante Seca

Idade

(dias) Média p25% Porsw Média p2s%  Por5% Média p2sw  Pe75% Média p2s% Pors%
1 109,4 106,0 1128 1713 167,2 1754 157,7 153,7 161,6 75,1 722 77,9
2 221,3 2171 2255 3358 3311 3405 310,7 3059 3153 1553 151,2 159,4
3 316,6 3119 3212 491,1 483,6 4985 4455 4389 4519 229,3 2253 2333
4 4054 399,7 4111 625,0 620,7 629,22 5949 5910 598,7 2919 2875 296,3
5 510,2 502,8 5174 710,4 7053 7154 6710 6664 6756 352,7 3479 3576
6 597,5 594,0 601,0 7958 790,1 8015 7472 7419 7525 4148 409 420,7

Para a segunda abordagem proposta, considerando reproducdo proveniente de

quatro diferentes distancias fixadas, as larvas amostradas em Humaita tém, em média,

1,87 dias (p25% = 1,84; po7s% = 1,90) se oriundas de desova a jusante da UHE Santo

Antbnio; 2,89 dias (p2,5% = 2,85; pa7,5% = 2,94) se procedentes de reproducéo a jusante da

UHE Jirau; e 4,07 (p2s% = 4,02; pe7sw = 4,13) e 4,75 dias (p25% = 4,69; po7.s5% = 4,80)

para as reproducdes hipotetizadas nas confluéncias dos rios Madeira e Abuna e Madeira

e Beni, respectivamente (Figura 9).
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Figura 9. Cenario de distribuicdo de idades das larvas (em dias) assumindo reproducéo
proveniente de cada distancia fixada (hipotetizadas) e considerando a vazdo média do

periodo de maio/2014 a abril/2016.

Da mesma maneira Como ocorre no primeiro cenario, no entanto, as distribuicdes
dependerdo das vazdes, variaveis entre os periodos do ciclo hidrologico (Tabela 3). Com
a maior vazao, no periodo de cheia, larvas amostradas em Humaita devem ter apenas, em
media, 3,56 dias de vida (p2s% = 3,52 po7,5% = 3,60) se oriundas de reprodugéo no sitio
mais distante hipotetizado, na confluéncia dos rios Madeira e Beni; enquanto, na seca, em
que h&d menor vazao, elas tém, em média, 8,63 dias (p2,5% = 8,53 pa7,5% = 8,74) se oriundas
de reproducao no mesmo local (Tabela 3). As figuras geradas a partir destas modelagens

também constam no Apéndice 2.
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Tabela 3. Cenério de distribui¢do de idades das larvas - em dias (média e percentis 2,5%
e 97,5%) amostradas em Humaitd, assumindo reproducdo proveniente de locais

(distancias) fixados (hipotetizados) para cada periodo do ciclo hidrolégico.

Enchente Cheia Vazante Seca

Local da reproducao Média p2sw porswe Média pzsw perswe Média p2sw porswe  Média pzsw Perswe

Jusante da UHESA 225 221 2,29 143 1,40 1,45 15 153 1,59 327 32 333
Jusante da UHE Jirau 351 345 3,56 218 215 221 239 235 240 514 5,06 522
Conf. Madeira e Abun 494 488 5,01 307 3,03 311 336 3,32 3,40 728 719 7,38

Conf. Madeira e Beni 5,78 571 5,85 3,56 3,52 3,60 390 385 3,95 8,63 8,53 8,74

2.4 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo apontam que pelo menos cinco espécies do género
Brachyplatystoma tém utilizado a bacia do rio Madeira para reproducdo apo6s a instalacao
dos dois grandes empreendimentos hidrelétricos, Santo Antdnio e Jirau. Das sete espécies
do género registradas para a regido, no periodo prévio as UHEs (B. rousseauxii, B.
vailantii, B. filamentosum, B. platynemum, B. capapretum, B. tigrinum e B. juruense),
segundo Queiroz et al. (2013), apenas as duas Ultimas ndo foram identificadas nas
amostragens do ictioplancton realizadas entre maio/2014 e abril/2016 na area de estudo.

A auséncia de registros de larvas de B. tigrinum nos pontos amostrais aqui
considerados representa uma situacdo que necessita de investigagdes mais profundas,
uma vez que a antiga cachoeira do Teotdnio, inundada com o enchimento do reservatério
da UHE Santo Antdnio, constituia-se como localidade-tipo desta espécie (Queiroz et al.
2013). Segundo esses mesmos autores, ja havia duvidas a respeito dos efeitos que as
alteracOes provocadas pela construcdo das usinas hidrelétricas no rio Madeira poderiam
ocasionar a dinamica populacional desta espécie. Neste trabalho também ndo foram

registradas larvas de B. juruense, e a auséncia destas duas espécies na assembleia
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ictioplancténica do médio rio Madeira ap6s a construgdo dos dois empreendimentos
hidrelétricos, pode indicar que elas ndo estdo se reproduzindo na regido. Contudo, deve-
se ainda considerar a possibilidade de as larvas dessas espécies ndo estarem sendo
identificadas, seja por estarem em estadios muito iniciais de desenvolvimento, ou
danificadas.

A presenca de larvas do género Brachyplatystoma ao longo de todo o periodo de
amostragens indica reproducdo por todo o ciclo hidrologico, demonstrando que o
processo reprodutivo de pelo menos algumas dessas espécies seja mais flexivel do que
originalmente se conhecia, sendo exclusiva de algum periodo (e.g. Agudelo et al. 2000,
Cordoba et al. 2013, Garcia-Vasquez et al. 2009). Foram observados, em geral, picos das
densidades de larvas/juvenis nos periodos que antecedem a enchente e a cheia do rio
Madeira, corroborando os resultados apresentados por Cella-Ribeiro et al. (2015), que
também encontraram larvas e juvenis de Brachyplatystoma durante todo o ano no mesmo
rio, com picos concentrados de junho a novembro (vazante e seca). Este mesmo padrao
de sazonalidade também foi relatado para o género (com excecéao de B. filamentosum) na
Amazobnia peruana por Garcia-Vasquez et al. (2009) e Garcia-Davila et al. (2015).
Segundo Garcia-Vasquez et al. (2009), a reproducdo nestes periodos provavelmente seja
uma estratégia das espécies para reduzir o risco de ovos e larvas serem varridos para as
varzeas inundadas nos periodos de aguas altas, minimizando suas chances de alcancar as
areas de bercéario, que, particularmente para espécies deste género, comumente estdo
localizadas nos trechos baixos da bacia. Além disso, a entrada em lagos marginais nestas
épocas, e seu confinamento apds diminuicdo dos niveis, pode ser altamente arriscado
devido a elevada pressdo de predacdo que se estabelece nestes ambientes isolados com
alta concentracdo de peixes (Araujo-Lima & Oliveira 1998). Contudo, deve-se

considerar, ainda, a possibilidade de esta oscilacdo sazonal nas densidades de larvas
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ocorrer como efeito das amostragens, dado o efeito de dilui¢do nas densidades com maior
volume de agua.

Foi verificada, também, sazonalidade bem marcada para larvas/juvenis de B.
platynemum (babdo), que ocorreram, praticamente, somente na vazante e seca, cOmo
descrito por Garcia-Davila et al. (2015) para os picos destas larvas nos rios Napo,
Marafion e Ucayali, Amazonia peruana. A migracdo reprodutiva dessa espécie é
reconhecidamente exclusiva dos periodos de &guas altas, enquanto individuos adultos sdo
somente ocasionalmente capturados no rio Madeira durante as aguas baixas (Goulding
1981, Barthem & Goulding 1997). Ainda, a ocorréncia de ovarios maduros em babdes
indica desova desta espécie nas areas pantanosas do rio Beni ou Mamoré, precursores do
rio Madeira no territdrio boliviano (Goulding 1979).

A ocorréncia de larvas/juvenis de B. filamentosum (piraiba/filhote) e, sobretudo, de
B. capapretum (filhote capapreta), por outro lado, foi ampla, com densidades
proporcionalmente elevadas, quando considerados os dois apetrechos de coleta em
conjunto, ao longo da maioria dos meses de amostragens. Brachyplatystoma capapretum
é uma espécie que foi recentemente descrita (Lundberg & Akama 2005), e que, até entdo,
era identificada como a prépria B. filamentosum. Assim, existe a possibilidade de estudos
prévios a esta identificacdo apresentarem informacdes agregadas destas duas espécies.

Registros para a reproducdo de B. filamentosum sdo comuns para as regides
amazonicas colombiana e peruana. A maturacdo gonadal da espécie parece ocorrer em
um periodo prolongado, desde a enchente até a vazante, a depender do trecho fluvial na
Colémbia (Gomez 1996, Agudelo et al. 2000). Para a Amazonia peruana, Garcia-Davila
et al. (2015) descreveram o pico de larvas desta espécie ocorrendo entre os periodos de
enchente e cheia nos rios Napo e Marafion, que desaguam no Ucayali, onde, por sua vez,

0 pico de larvas ocorre na cheia/vazante. Para o rio Madeira, as informagdes mais
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conhecidas sdo a respeito da migracdo ascendente de B. filamentosum, que parece estar
confinada & seca e ao inicio da enchente (Goulding 1979). Assim, ainda que, para
diferentes regides, nota-se uma amplitude sazonal na reproducéo de B. filamentosum, e 0
registro dessas larvas em consideraveis densidades e distribuidas ao longo do tempo na
regido de estudo refletem esta caracteristica.

No que se refere a dourada (B. rousseauxii), foi relatado que sua reproducéo nao
ocorre no rio Madeira (Goulding 1979, Barthem & Goulding 1997). Ent&o, seguindo essa
informacdo, as larvas desta espécie, amostradas na &rea de estudo, devem ser provenientes
de desovas ocorridas nos precursores deste rio. Lauzanne et al. (1990) sugerem que estes
eventos ocorram nas cabeceiras do rio Mamoré (Bolivia), uma vez que douradas maduras
ndo foram encontradas até seu trecho de confluéncia com os rios Grande e Ichilo. Nesta
regido, a desova das douradas foi registrada como caracteristica dos periodos de vazante
(Van Damme et al. 2011), embora na regido colombiana, rio Caqueta, ela deva ocorrer
desde a enchente até a vazante (Cordoba et al. 2013), uma vez que a maturacdo gonadal
ocorre nos periodos de aguas altas em diversos rios da Amazonia colombiana (Agudelo
et al. 2000) e no rio lquitos, Peru (Garcia-Vasquez et al. 2009). Assim, a ocorréncia de
larvas e juvenis de dourada ao longo dos meses amostrados, no rio Madeira, conforme
sugerido por Cella-Ribeiro et al. (2015), reflete a diferente temporalidade das desovas nos
rios de sua cabeceira.

Para a piramutaba (B. vaillantii), ndo havia evidéncias conclusivas de que ela
desove nos tributérios de aguas brancas, como é o caso do rio Madeira, assim como Purus
e Jurud, ainda que se saiba que cardumes desta espécie entram nestes rios (Barthem &
Goulding 1997). Grande numero de piramutabas maduras foram amostradas no rio
Caqueta (Barthem & Goulding 1997) e a maturacdo sexual desta espécie parece bem

associada a vazante, neste e em outros rios da Amazonia colombiana (Agudelo et al.
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2000). Ainda, a reproducdo desta espécie foi descrita como caracteristica da regido da
Amazdnia superior, ocorrendo no periodo de inicio de enchente, de maneira que o canal
e 0 estuério proximo a baia de Marajo sejam as areas de bercério das larvas (Petrere et al.
2004). Assim, embora ndo existam registros amplos sobre a reproducéo desta espécie nos
territorios boliviano e peruano, as larvas, em sua maioria em estadio de flexao, amostradas
na rea de estudo, indicam que sejam oriundas de reproducdes nos trechos altos da bacia,
de modo que os estadios mais avancados de desenvolvimento estejam derivando pela area
de estudo em densidades consideraveis.

Neste estudo ndo foram amostradas larvas do género Brachyplatystoma em seu
primeiro estadio de desenvolvimento (larval vitelinico), e larvas no segundo estadio (pre-
flexdo) foram pouco frequentes. O registro de larvas somente em estadios de flexdo, pds-
flexdo, e estadios ndo identificados, até mesmo para os individuos cuja identificacéo a
nivel de espécies ndo foi possibilitada (i.e., Brachyplatystoma spp.), pode ser indicio de
que larvas em estadios mais iniciais de desenvolvimento realmente ndo estejam sendo
amostradas na area de estudo, isto &, auséncia de reproducdo nas imedia¢des dos pontos
amostrais ou, ainda, podem ser reflexo da dificuldade em identificagdo das larvas muito
jovens, impossibilitando que se chegue até mesmo a identificacdo a nivel de género.

Nakatani et al. (2001) sugerem que o tempo de incubacdo, em espécies que
dispensam ovos, varia entre 12 e 18 horas. Halverson et al. (no prelo), estudando cinco
espécies de siluriformes migradores amazonicos, observaram que o periodo de
desenvolvimento, desde a fecundacdo até a eclosdo dos ovos, variou de 16 a 18 horas,
com inicio de alimentacdo exdgena entre 36 e 42 horas. Em se tratando dos tempos de
desenvolvimento de cada estddio de desenvolvimento larval, tomando como base o
modelo conceitual apresentado por Andrade et al. (2016), para larvas de

Pseudoplatystoma reticulatum, larvas de até 24 horas de vida devem estar em estadio de
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desenvolvimento larval vitelinico. Neste trabalho, de acordo com a modelagem realizada
para o tempo de deriva do ictioplancton, para larvas amostradas em Humaita e
considerando o tempo de desenvolvimento acima sugerido, isto indicaria reprodugéo
ocorrendo em algum trecho a jusante da UHE Santo Ant6nio, uma vez que, no caso da
desova ocorrer na primeira distancia fixada, logo abaixo da barragem da UHESA, essas
larvas teriam, em média, mais horas de vida (cerca de 45 horas — 1,87 dias).

Assumindo que as espécies de Brachyplatystoma desovam na calha de grandes rios
amazonicos (Barthem & Goulding 1997, Petrere et al. 2004), e que ndo haja reprodugéo
contundente destas nos tributérios do rio Madeira, conforme indicado pela auséncia de
registro de larvas destas espécies nos afluentes amostrados neste estudo, ndo parece viavel
que esteja ocorrendo reproducdo entre a UHESA e o trecho de Humaita. Essa suposi¢do
seria, ainda, reforcada considerando que larvas de até 36 horas (1,5 dias) de vida ainda
estdo em estadio pré-flexdo (Andrade et al. 2016), periodo em que, em média, ndo teriam
percorrido mais do que 200 km até serem capturadas em Humaita.

Ademais, as distancias e tempo de deriva aqui considerados, tomam como
referéncia larvas capturadas no ultimo ponto amostral da &rea de estudo. Entretanto,
estadios mais avancados de desenvolvimento foram presentes desde 0s primeiros pontos
da malha amostral, retrocedendo em centenas de quildmetros a origem destas larvas.
Seguindo, ainda, o modelo apresentado por Andrade et al. (2016), e admitindo que larvas
em estadio de flexdo podem possuir de 1,5 a 8 dias de vida, isso remeteria as larvas em
flexdo amostradas na area de estudo como sendo oriundas de reproducgdes nos precursores
do rio Madeira.

Desta forma, os resultados oriundos da modelagem do tempo de deriva do
ictioplancton sugerem que as larvas amostradas na area de estudo sejam provenientes de

trechos a montante da UHE Jirau, ou seja, acima de ambos 0os empreendimentos instalados
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no rio Madeira (Santo Antbnio e Jirau). Ndo é possivel, porém, por meio dos dados de
ictioplancton, identificar a origem dos reprodutores. A questao que permanece em aberto,
desta maneira, é referente ao processo migratdrio ascendente dos Brachyplatystoma
adultos para reproducdo, pois ndo é possivel discriminar se as desovas que tém ocorrido
nos trechos altos da bacia sdo provenientes de individuos que conseguiram transpor as
barragens hidrelétricas e atingir estas areas, ou se sdo de peixes que, no momento do
barramento do rio, ja estavam nestas regides de montante e ali ficaram “confinados”.
Sendo a primeira suposi¢do verdadeira, a principio € esclarecedor que os grandes bagres
tenham mantido seus processos reprodutivos assegurados, mesmo apos a instalagdo dos
grandes empreendimentos hidrelétricos no rio Madeira. Por outro lado, se os reprodutores
se tratarem de individuos que, de certa forma, estejam limitados a essas areas de montante,
a seguranca e viabilidade dos estoques destas espécies podem estar em risco, a medida
que essa geracdo de adultos senesga e ndo seja propiciada a migragdo ascendente das
novas geragoes de reprodutores.

Por fim, conclui-se que, os resultados deste estudo, mesmo apresentando certas
limitacOes inerentes ao complexo estudo do ictioplancton, como a dificuldade na
identificagdo taxondmica, e dos vieses de efeitos sazonais nas amostragens, demonstram
a ocorréncia de reproducdo de espécies do género Brachyplatystoma em trechos a
montante dos dois empreendimentos hidrelétricos instalados no rio Madeira. Ademais, 0s
resultados aqui apresentados também indicam que os padrdes espaciais e sazonais do
processo reprodutivo de pelo menos algumas destas espécies sejam mais variaveis e
flexiveis do que tem sido reportado na literatura.

Contudo, apenas com base nas densidades de larvas/juvenis aqui consideradas, néo
é possivel concluir a respeito de existéncia e/ou intensidade do impacto dos

empreendimentos hidrelétricos sobre as populagdes estudadas. Ainda que Cella-Ribeiro
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et al. (2015) tenham registrado capturas de espécies do género Brachyplatystoma para o
médio rio Madeira no periodo anterior & constru¢do das UHEs Jirau e Santo Antonio,
estes resultados ndo sdo comparaveis ao deste estudo devido as diferentes caracteristicas
das redes de coleta utilizadas em ambos. Assim, a falta de um referencial padronizado de
um periodo prévio a estes empreendimentos inviabiliza a comparagao a nivel de avaliacéo
de impacto. Ademais, mesmo que a reproducdo estivesse ocorrendo em densidades
similares aquelas anteriores as UHEs, no caso de o estoque parental ser composto
exclusivamente por individuos limitados a montante das duas barragens, conforme
discutido acima, ndo é possivel prever ou dimensionar as implicagdes posteriores a perda
deste estoque. Neste sentido, estudos de monitoramento sistemético dos canais de peixes
de ambas as usinas hidrelétricas, a fim de identificar possiveis migracGes ascendentes de
reprodutores, e estudos de cunho genético, com o intuito de identificar a origem das

proles, séo interessantes no sentido de avaliar os impactos.
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APENDICE A - Detalhes da modelagem estocéstica

Os dados utilizados para subsidiar esta modelagem foram os dados de velocidades
média em diferentes secBes dos rios Madeira, Abund e Marmoré. Estes dados foram
obtidos das estagdes (Codigos na Agéncia Nacional das Aguas, ANA) UHE Santo
Antobnio Humaita (Cddigo: 15629000), Sdo Carlos (cddigo: 15490400), UHE Santo
Antonio Porto Velho (Cddigo: 15390000), Jusante Caldeirdo do Inferno (Codigo:
15341000), UHE Jirau Porto R4 (Codigo: 15340600), UHE Santo Antdnio Abund
(Codigo: 15320000), UHE Jirau Abund (Codigo: 15320003), Jusante Rio Beni (Codigo:
99000001) e UHE Jirau Jusante Rio Beni (Cddigo: 15318000) ao longo do rio Madeira.
Para indexar as velocidades nos trechos mais proximos as cabeceiras, foram utilizadas as
estacbes UHE Jirau Morada Nova Jusante (Cddigo: 15326010) e UHE Jirau Nova
California (Cddigo: 15324500) no rio Abund e a estacdo UHE Jirau Guajara-Mirim
(Codigo: 15250001) no rio Marmoré. Todos estes dados foram gerados dentro do escopo
do Programa de Monitoramento Hidrossedimentoldgico das Usinas Hidrelétricas de
Santo Antonio e Jirau, partes do Plano Basico Ambiental e obtidos através dos relatdrios

destes programas.

Com base nos dados de velocidades foi ajustado um modelo linear para cada
estacdo, associando o logaritmo da velocidade (varidvel dependente) a um efeito
quadratico do logaritmo da vazao efluente (variavel dependente), mensurada na estacédo

de Porto Velho, resultando no seguinte modelo:
W = Bo + Prx + Box?,

onde, W é a predicdo do logaritmo da velocidade, B, , B; e B, sdo as estimativas dos

coeficientes de regresséo, obtidas para cada estacdo, e x é o logaritmo da vazéo efluente
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aferida na estagdo de Porto Velho. Dessa forma, foi obtido um modelo preditivo da

velocidade em cada estacdo como uma funcéo da vazdo em Porto Velho, como segue:
D= eﬁo"‘ﬁﬂ*‘ﬁzxz’

onde, ¥ é a velocidade predita em funcdo da vazdo aferida em Porto Velho para cada

estacéo.

As anélises posteriores consideraram cinco cendrios distintos quanto a vazdo
efluente. O primeiro cenério, considerou a vazdo média, aferida na estacdo de Porto
Velho, no periodo de maio/2014 a abril/2016, de 20.914,36 m3s. Os quatro cenarios
restantes consideraram as vazGes médias de cada periodo do ciclo hidrolégico, com
médias de 15.185,26, 32.691,28, 28.394,35 e 7.706,58 m3/s na enchente, cheia, vazante e
seca, respectivamente. As velocidades médias preditas para cada estacdo hidrologica e
cenario, bem como a distancia de cada estacdo para o ponto Humaita, estdo contidas na

Tabela Al.

As velocidades médias nos reservatorios das UHEs Santo Antonio e Jirau foram
obtidas com base no volume de 4gua do reservatorio, vazdo efluente e comprimento do
reservatorio. Primeiro, foi estimado o tempo de residéncia do reservatério (segundos),
através do quociente do volume do reservatdrio (m3) com a vazao efluente (m3/s). Em
seguida, a velocidade média do reservatorio (m/s) foi aproximada pelo quociente do

comprimento do reservatorio (m) com o tempo de residéncia (segundos).

O rio Madeira foi seccionado em 2000 trechos de 1 km de comprimento cada,
partindo do ponto amostral Humaita (HUM) como referéncia, que é o ponto mais a jusante
do rio Madeira, na malha amostral estudada. Para cada uma destas se¢fes foi atribuida

uma velocidade média, através de interpolagdes com as duas estagcBes mais proximas,
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uma em cada direcdo. A interpolacéo foi realizada pela média ponderada pelas distancias

até cada uma das duas estagdes mais proximas.

Tabela Al. Distancia (km) de cada estacdo para o ponto de referéncia (Humaitd) e as

velocidades médias preditas em funcéo das vazdes médias, aferidas na estagdo de Porto

Velho, em todo o periodo (Geral: 20.914,36 m3/s), na enchente (15.185,26 m3/s), cheia

(32.691,28 m?/s), vazante (28.394,35 m3/s) e seca (7.706,58 m?/s).

EstacOes Distancia Geral Enchente Cheia Vazante Seca
Humaita 0 1,36 1,12 1,80 1,65 0,77
Séo Carlos 160 1,41 1,16 1,84 1,69 0,79
Porto Velho 240 1,39 1,13 1,83 1,68 0,71
Reservatorio da UHE Santo Antonio 248 - 347 0,99 0,72 1,55 1,35 0,37
Caldeirdo do inferno e Porto R4 362 0,92 0,71 1,33 1,19 0,40
Reservatorio da UHE Jirau 363 -488 0,96 0,70 1,50 1,31 0,35
Abuna 489 1,45 1,18 1,92 1,76 0,76
Beni 586 1,24 0,98 1,75 1,57 0,58
Cabeceiras 591+ 0,69 0,53 1,00 0,89 0,31

Para fornecer o carater estocastico a esta modelagem, a velocidade (v;;), em cada

trecho i e cada cenario hidrologico j, foi determinada aleatoriamente através do

exponencial de uma distribuicao normal, N (w;;, d?), onde w;; € a meédia predita para o

logaritmo da velocidade no trecho i e cenario hidroldgico j e 0 o2 é a variancia, fixada

em 0,15 para todos os trechos. Este valor da variancia foi determinado ser a maior
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estimativa da variancia residual obtida nos modelos lineares anteriormente ajustados,

associando o logaritmo da velocidade ao logaritmo da vazéo, conforme supracitado.

A modelagem foi dividida em duas abordagens distintas quanto as suposicdes do
tempo de vida das larvas amostradas no ponto amostral Humaita e os possiveis locais de
desova. A primeira abordagem estimou uma distribuicdo das distancias percorridas pelo
ictioplancton até o ponto amostral Humaita, dado que a idade destes individuos foi
considerada fixa e conhecida, com tempo de vida hipotetizado em cenarios discretos de
1 a 6 dias. De maneira contraria, a segunda abordagem estimou as distribuicGes de idades
esperada para o ictioplancton dado quatro suposicdes concorrentes quanto ao local da
desova, hipotetizados em funcao dos diferentes obstaculos no curso do rio. Os quatro
sitios reprodutivos foram definidos com relacdo a sua distancia até Humaita, conforme

segue:

- Sitio 1: Imediatamente a jusante da UHE Santo Antonio = 247 km.

- Sitio 2: Imediatamente a jusante da UHE Jirau = 362 km.

- Sitio 3: Confluéncia dos rios Madeira e Abund = 505 km.

- Sitio 4: Confluéncia dos rios Madeira e Beni = 586 km.

As distribuicBes das distancias dos possiveis locais de desova até Humaitd,
condicionadas as diferentes suposicdes de idade (Abordagem 1), e das idades
condicionadas as diferentes suposi¢fes dos locais de desova (Abordagem 2), foram
obtidas para cinco cenéarios hidrolégicos. Estas distribuicbes foram geradas por meio do
procedimento de Monte Carlo, no qual os préximos passos foram iterativamente repetidos

50000 vezes.
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Primeiro, para a obtencdo das distribuicbes das distancias dos possiveis locais de
desova até Humaita, condicionadas para cada idade k (k = 1, 2, ..., 6), o tempo médio
(sequndos) demandado para atravessar cada trecho i no cenario hidrologico j foi calculado
pelo quociente entre 1000 m (distancia de cada trecho) e a velocidade do trecho i (m/s)

No cenario j, Como segue.

~ 1000

tj; =
j )
vij

onde, t;; € o tempo demandado para um ictioplancton percorrer o trecho i no cenario
hidroldgico j e, 0 v;; € a velocidade, gerada aleatoriamente, para cada trecho i no cenario
hidrolégico j. Dessa forma, o tempo acumulado demandado para um ictioplancton
percorrer, do primeiro trecho (Humaitd) até o i-ésimo trecho, ou seja i km, no cenério

hidroldgico j (T;;), € dado da seguinte forma:

Para poder estimar a distancia percorrida pelo ictioplancton de k dias até Humaita,
em cada cenario hidrologico j e iteragéo, foi computada uma variavel Z; ., que representa

uma variavel binaria indicativa se o individuo ocorreu em cada trecho, como segue:

ljy —

e 1, T;; < 86400 k (Idade em segundos)
UkT0,  T; > 86400 k (Idade em segundos)’

Finalmente, a distancia percorrida por um individuo de k dias, até alcangar o ponto

Humaita, no cenario hidroldgico j, em cada iteracdo, € dada por Dj, da seguinte forma:

2000

Djk = Z Zijk'
i=1
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A segunda abordagem, que gerou as distribuicdes de idades, condicionadas as
diferentes suposi¢des dos locais de desova, distantes d (d = 247, 362, 505 e 586) km a
montante de Humaita, considerou o tempo demandado para um ictioplancton percorrer o
trecho i no cenario hidroldgico j (t;;). A idade hipotética de um ictioplancton que derivou
d quilémetros até Humaita no cenario hidrologico j (4;4), para cada iteracdo, € dada
abaixo:

da ¢
Q. = 2=ty
/4786400

Estas distribuicOes, de 50.000 estimativas de Dj, e A;4, foram representadas

graficamente, e também, através de estatisticas sumarias, a média e os percentis 2,5 e

97,5%.
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APENDICE B - Resultados da modelagem estocéstica para cada cenario hidrolégico
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Figura 1. Cenério de tempo de vida fixo (hipotetizado) das larvas de 1 a 6 dias e distancia
que devem ter percorrido desde a desova até o ponto de coleta (Humaitd) considerando a
vazdo média para o periodo de enchente (meses: novembro, dezembro e janeiro) entre

maio/2014 a abril/2016.
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Figura 3. Cenério de tempo de vida fixo (hipotetizado) das larvas de 1 a 6 dias e distancia
que devem ter percorrido desde a desova até o ponto de coleta (Humaita) considerando a
vazdo média para o periodo de vazante (meses: maio, junho e julho) entre maio/2014 a
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Figura 4. Cenario de tempo de vida fixo (hipotetizado) das larvas de 1 a 6 dias e distancia
que devem ter percorrido desde a desova considerando a vazao média para o periodo de
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Figura 5. Cenario de distribuicdo de idades das larvas (em dias) assumindo reproducéo
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Figura 6. Cenario de distribuicdo de idades das larvas (em dias) assumindo reproducéo
proveniente de cada distancia fixada (hipotetizadas) e considerando a vazdo média para
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Figura 7. Cenario de distribuicdo de idades das larvas (em dias) assumindo reproducéo
proveniente de cada distancia fixada (hipotetizadas) e considerando a vazdo média para

0 periodo de vazante (meses: maio, junho e julho) entre maio/2014 a abril/2016.
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3 DERIVA DE OVOS E LARVAS DE PEIXES POR RESERVATORIOS
HIDRELETRICOS: ESTUDO DE CASO NA AMAZONIA BRASILEIRA

RESUMO

A deriva do ictioplancton, crucial para o sucesso reprodutivo de muitas espécies de peixes
migradoras, é ameacgada por reservatorios hidrelétricos que podem propiciar altas taxas
de mortalidade desses organismos, por predagdo ou sedimentacdo. Assim, neste estudo
foi avaliado se o reservatorio da UHE Santo Anténio (UHESA), rio Madeira, Amazonia
brasileira, tem atuado como barreira para 0s movimentos descendentes de ovos e larvas
de peixes. As amostragens ocorreram de margo/2012 a junho/2016 em quatro pontos
amostrais, trés ao longo do reservatdério da UHESA, e um a jusante de sua barragem.
Modelos lineares generalizados, com distribuicdo binomial negativa e funcdo de ligacéo
logaritmica, foram ajustados a fim de modelar a deriva do ictioplancton pelo reservatorio.
Ao todo, foram ajustados 6 modelos distintos quanto ao preditor linear, tendo, todos,
como varidvel resposta as abundancias do ictioplancton, em nimero de individuos. Os
preditores lineares diferiram quanto a inclusdo das varidveis preditoras estadio de
desenvolvimento larval, pontos amostrais e a distancia da barragem (efeito linear e
quadratico). Esta metodologia foi aplicada aos dados de todo ictioplancton (ovos, larvas
e juvenis) e, separadamente, para as ordens taxondmicas mais representativas:
Characiformes, Siluriformes, Perciformes e Clupeiformes. A atividade reprodutiva de
peixes estd ocorrendo na regido, tanto a montante da UHE Jirau, quanto no interior do
reservatorio da UHE Santo Antonio e parte do ictioplancton esta transpondo a barragem
deste empreendimento. Entretanto, quando analisadas as ordens taxonémicas
separadamente, todas elas apresentaram, tanto atividade reprodutiva quanto
desaparecimento de pelo menos algum de seus estadios de desenvolvimento larval ao
longo do reservatorio. O trecho mais critico para as reducfes nas densidades foi nos
ultimos 10 km do reservatorio e estas reducfes podem ser resultado das caracteristicas da
deriva dos grupos ou de mortalidade propiciada neste ambiente aos estadios larvais mais
suscetiveis.

Palavras-chave: Recrutamento, represamento, tempo de residéncia da agua,
transposicao.
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DRIFT OF FISH EGGS AND LARVAE THROUGH HYDROELECTRIC
RESERVOIRS: A CASE STUDY IN THE BRAZILIAN AMAZON

ABSTRACT

The downstream drift of the ichthyoplankton, which is crucial for the reproductive
success of many migratory fish species, is threatened by hydroelectric dams that can
provide high mortality rates to these organisms, by predation or sedimentation. Thus, in
this study, it was evaluated whether the reservoir of the Santo Anténio dam (UHESA),
Madeira river, Brazilian Amazon, has acted as a barrier to the downstream movements of
fish eggs and larvae. Samplings occurred from March/2012 to June/2016 at four sampling
points, three along the UHESA reservoir, and one downstream from its dam. Generalized
linear models, with negative binomial distribution and logarithmic link function, were
adjusted in order to model the ichthyoplankton drift throughout the reservoir. Six different
models in respect to the linear predictor were adjusted. All of them had the abundances
of ichthyoplankton, in number of individuals, as response variable. The linear predictor
differed as to the inclusion of the predictor variables larval development stage, sample
points and dam distance (linear and quadratic effect). This methodology was applied to
the data of all ichthyoplankton (eggs, larvae and juveniles), and separately for the most
representative taxonomic orders: Characiformes, Siluriformes, Perciformes and
Clupeiformes. The results indicate that fish reproductive activity is occurring both
upstream of Jirau dam and within the Santo Anténio reservoir. It was noticeable that some
part of the ichthyoplankton is transposing the Santo Anténio dam, reaching downstream.
However, when the taxonomic orders were separately analyzed, all of them presented
both reproductive activity and disappearance of at least some of their larval development
stages along the reservoir. The most critical section for the reductions in these densities
was in the last 10 km of the reservoir. These reductions may be a result of the drifting
characteristics in each order or of mortality rates caused in this environment to the most
susceptible larval stages.

Keywords: Impoundment, recruitment, transposition, water residence time.
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3.1 INTRODUCAO

O barramento dos rios, para formacao de reservatorios hidrelétricos, é responsavel
por severas modificagdes no ambiente, provocando significativas modificagdes nos
atributos ecoldgicos e na estrutura e dindmica dos ecossistemas fluviais (Tundisi, 1988;
Agostinho, 1997; Agostinho et al., 1992; 2007a; Barletta et al., 2010). Em decorréncia
disso, é verificada uma notavel alteracdo na composicdo e abundancia das espécies de
peixes, com proliferacdo de algumas e reducdo, ou mesmo eliminagéo de outras (Suzuki
& Agostinho, 1997, Agostinho et al., 1999). Assim, reducdes consideraveis da
biodiversidade, em grandes bacias, tém sido atribuidas a construcdo de empreendimentos
hidrelétricos (Pracheil et al., 2015; Winemiller et al., 2016). Embora a instalacdo destas
obras potencialmente afete toda a assembleia de peixes, geralmente as espécies
migradoras séo as mais prejudicadas (Agostinho et al., 2008; Barletta et al., 2010; Raabe
& Hightower, 2014; Agostinho et al., 2016).

A estratégia reprodutiva mais comum entre os peixes migradores de agua doce
envolve a movimentagdo ascendente de reprodutores, para trechos superiores das bacias
nos periodos chuvosos, desova no corpo hidrico, e posterior deslocamento descendente,
tanto dos adultos esgotados, quanto dos ovos e larvas (Ferraz de Lima, 1981, 1986;
Carolsfeld et al., 2003; Agostinho et al., 2009; Pompeu et al., 2011). O transporte passivo
do ictioplancton rio abaixo é indispensavel para que estes organismos atinjam as areas
marginais sazonalmente inundadas, onde encontram condi¢cfes favoraveis de abrigo e
alimento para seu desenvolvimento (Agostinho & Zalewski, 1995; Lowe-McConnell,
1999; Agostinho et al., 2003; 2007Db).

Espécies migradoras de longa distancia podem se deslocar por até centenas de
quilémetros para completar seu ciclo de vida, e seu acesso a habitats particulares
primordiais para estagios especificos da vida sdo indispensaveis para garantir o
recrutamento de suas populagdes (Pelicice & Agostinho, 2008, Pompeu et al., 2012).
Portanto, os fatores responsaveis pelos danos diretamente ocasionados nas populagdes
das espécies de peixes migradores, em decorréncia da formacdo de reservatérios, se
devem, majoritariamente, a interrupcao da conectividade fluvial que ocasiona bloqueio
da conexdo entre habitats que sdo indispensaveis para o ciclo de vida dessas espécies
(Barthem et al., 1991; Agostinho et al., 1992; 2007a; 2012; Vazzoler, 1996; Antonio et
al., 2007; Oldani et al., 2007; Godinho & Kynard, 2008; Vasconcelos et al., 2014a,
2014b).

A implementacdo crescente de novas barragens na regido amazonica, para a qual se
tem um grande numero de reservatorios em planos de expansao recentes do setor elétrico
brasileiro (Agostinho et al., 2008; Winemiller et al., 2016), representa um desafio
extraordinario para muitas das suas espécies de peixes que dependem de uma fase de
deriva larval (Hegg et al., 2015). Desta forma, ainda que a desova das espécies migradoras
seja propiciada, através da passagem de adultos pelas barragens, um fator determinante
no sucesso destas populacdes é a deriva descendente do ictioplancton (Agostinho et al.,
2007b; Pelicice & Agostinho, 2008; Hegg et al., 2015).

Estudos acerca da deriva de ovos e larvas de peixes através de grandes reservatorios
indicam virtual desaparecimento desses organismos nas porgdes inferiores destes
empreendimentos, devido a altas taxas de mortalidade (Agostinho et al., 2002; Agostinho
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et al., 2007b; Duan et al., 2009). Dois diferentes processos sao responsaveis por esta
elevada mortalidade. O primeiro se deve ao aumento da transparéncia da 4gua, que torna
o ictioplancton fortemente suscetivel a predacéo (Pelicice et al., 2015). O segundo, esta
relacionado as condigdes Iénticas na area do reservatorio, que levam a sedimentagdo do
ictioplancton (Pelicice et al., 2015). Nesse Ultimo caso, € possivel que esses organismos
estejam expostos a baixas concentragdes de oxigénio, ou mesmo a anoxia, caracteristicas
nas areas profundas e interna de reservatérios, que podem resultar em mortalidades
massivas (Agostinho et al., 2007b).

Considerando, desta forma, que a manutencdo do processo de deriva larval é
fundamental para a conservacdo de uma grande variedade de espécies de peixes
migradores (Barthem et al., 2014), e que o transporte de ovos e larvas de peixes, através
de reservatorios, representa um fator chave no desenvolvimento de estratégias efetivas de
conservacdo (Pompeu et al., 2012), neste estudo é avaliada a deriva do ictioplancton
através de um reservatorio hidrelétrico no rio Madeira, Amazobnia brasileira.
Especificamente, através de uma modelagem ajustada aos dados de ictioplancton,
pardmetros foram interpretados no sentido de avaliar se o reservatorio da UHE Santo
Antbnio tem atuado como barreira para 0s movimentos descendentes de ovos e larvas de
peixes.

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Area de estudo

A usina hidrelétrica Santo Anténio (UHESA), no rio Madeira, Amazonia brasileira,
esta localizada a 7 km da capital de Rond6nia, Porto Velho. O empreendimento, que esta
em funcionamento desde marco de 2012, opera no modelo fio d"agua, com 50 turbinas
horizontais (tipo bulbo), que geram energia com baixa queda, aproveitando-se do fluxo
do rio. O reservatorio da UHESA possui 421,56 km? de area, incluindo a calha natural do
rio, que corresponde a 142 km?. Tem profundidade média de 11 m, e maxima de 27 m.
Sua barragem possui 75,5 m de largura de crista e 55 m de altura maxima. A cerca de 125
km a montante da UHE Santo Antbnio, também no rio Madeira, estd localizado outro
empreendimento hidrelétrico, a UHE Jirau, em operacdo desde setembro de 2013. Este,
também operante no modelo fio d"agua, constitui-se no segundo dos dois Unicos
empreendimentos hidrelétricos atualmente instalados no rio Madeira.

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes das coletas feitas dentro do
Subprograma de Ictioplancton, que é parte do Programa de Conservacdo da Ictiofauna da
empresa Santo Antonio Energia executado, até agosto de 2013, pela Universidade Federal
de Rondénia e, a partir de dezembro de 2013, pela Neotropical Consultoria Ambiental
(Contrato PC.DS.150.2013, Autorizacdo do IBAMA n° 83/2012), em cumprimento ao
monitoramento necessario para o atendimento dos objetivos e metas propostos no Projeto
Basico Ambiental, nas condicionantes da Licenca de Operacéo da UHE.

Neste estudo foram considerados os dados obtidos em quatro pontos amostrais, trés
localizados acima da barragem da UHE Santo Anténio (UHESA), na regido do
reservatorio, e um abaixo dela (Figura 1), descritos na Tabela 1.
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Figura 1. Pontos amostrais em que ocorreram amostragens de ovos e larvas de peixes,
com o apetrecho rede de ictioplancton, de mar¢o/2012 a junho/2016.

Tabela 1. Descricdo dos pontos amostrais na regido da UHE Santo Ant6nio, rio Madeira,
Amazonia brasileira, bem como sua distancia, em km, da barragem da UHESA (km da

barragem).
km da
Ponto Descrigéo barragem
Alto Trecho alto do reservatério da UHESA, regido 107,7
imediatamente a jusante da UHE Jirau.
Trecho médio do reservatério da UHESA, regido 49,9
Médio imediatamente a montante da antiga cachoeira de
Morrinhos.
. Trecho baixo do reservatério da UHESA, imediatamente a 9,5
Baixo
montante da barragem.
Rio Madeira, trecho imediatamente a jusante da barragem 2,7
Jusante

da UHESA.
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3.2.2 Coleta de dados

Ovos e larvas de peixes foram amostrados mensalmente de marco/2012 a
junho/2016 nos quatro pontos amostrais localizados nas diferentes partes (alta, média e
baixa) do reservatorio e a jusante da barragem da UHE Santo Antonio (Figura 1 e Tabela
1). As amostragens do ictioplancton foram realizadas com uma rede de ictioplancton, com
1,5 m de comprimento e 500 um de malha, armada em um aro de 50 cm de didmetro, com
um fluxdmetro no centro para estimar o volume de agua filtrada. Além disso, a rede foi
acoplado um defletor metélico de 10 kg que garante estabilidade e peso para submersdo
da mesma.

Para as amostragens, o barco foi mantido com o motor ligado, em baixa velocidade,
fazendo com que se mantivesse praticamente parado em relacdo a margem do rio. 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.

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 os
ovos e larvas de peixes foram triados com auxilio de um microscépio-estereoscopio
(aumento de 10 vezes) e as larvas foram identificadas até o menor nivel taxondmico
possivel. O estadio de desenvolvimento larval foi determinado seguindo Nakatani et al.
(2001): larval vitelinico (periodo entre a eclosdo e o inicio da alimentacdo exdgena); pre-
flexdo (do inicio da alimentacdo exdgena ao inicio da flexdo da notocorda); flexdo (do
inicio da flexdo da notocorda até a completa flexdo da mesma); pds-flexdo (da completa
flexdo da notocorda e aparecimento do botdo da nadadeira pélvica até a completa
formacéo dos raios de todas as nadadeiras); e, juvenil (pequenos peixes, da formacao dos
raios de todas as nadadeiras até a primeira maturacdo sexual).

3.2.3 Anélise dos dados

Modelos lineares generalizados (GLMs) foram ajustados a fim de modelar a deriva
do ictioplancton ao longo do reservatério da UHESA (McCullagh & Nelder, 1989). A
varidvel dependente foi considerada como a contagem do nimero de individuos
capturados em cada unidade amostral, com distribuicdo binomial negativa e funcéo de
ligacdo logaritmica. Dessa forma, os modelos ajustados correspondem a modelos de
regressdo binomial negativa (White & Bennetts, 1996; Lindén & Mantyniemi, 2011). A
unidade amostral considerada foi o conjunto de coletas realizadas em cada ponto amostral
e campanha (més), ou seja, o conjunto de coletas realizadas nos diferentes estratos de
profundidade e nas trés se¢des transversais do corpo aquatico (margens esquerda e direita
e centro). Portanto, o0 modelo pode ser descrito da seguinte forma:

Yi~BinNeg(u;, 0),

Inu) = n; = ;B



68

onde, u; € o valor esperado do numero de individuos na unidade amostral i (Y;), 8 € 0
parametro de dispersdo da distribuicdo, n; é o preditor linear, composto por 8, que é 0
vetor de coeficientes da regressao f3; associados a cada variavel independente, localizadas
nas colunas da matriz x.

Ainda, foi adicionada uma variavel offset, o logaritmo do quociente do volume de
agua filtrado (V) e 50. Dessa forma, a variavel dependente foi modelada como a
densidade (individuos/50 m3) de individuos em cada unidade amostral, ou seja, numero
de individuos amostrados por 50 m3 de agua filtrada, como convencionalmente sdo
reportadas as abundancias relativas nos estudos de ictioplancton na Amazénia (Araujo-
Lima & Oliveira, 1998). Assim, tem-se as seguintes expressoes:

V.
In(i;) = '8 +1 <_l)

InGe) ~In (5t) = %18,

S0,

= Densidade; = e*ib,
Vi

Ao todo foram ajustados seis modelos distintos quanto ao preditor linear. Estes
modelos foram separados em dois conjuntos de modelos aninhados. O primeiro conjunto
indexou a distribuicdo espacial por meio de uma variavel independente categorica (o
Local: partes alta, média e baixa do reservatorio e a jusante da barragem). O segundo
indexou a distribuicdo espacial através de uma variavel independente continua, a distancia
da barragem (Distancias da barragem: 107,7 km - parte alta; 49,9 km - parte média; 9,5
km - parte baixa; e -2,7 km - jusante da barragem). O modelo mais simples, enquadrado
em ambos os conjuntos de modelos, é o modelo nulo (MO0), no qual o preditor linear n;
sO contém o intercepto S,, que aplicado a funcdo exponencial pode ser interpretado como
a densidade média (nimero de individuos por 50 m? de agua filtrada).

MO: Densidade = e™o = ePo,

Os demais modelos diferiram quanto ao preditor linear. O proximo modelo (M1:
Local + GD) incluiu os fatores Local (niveis: parte alta, média e baixa do reservatério e
jusante da barragem) e Grau de Desenvolvimento (GD — representando os estadios de
desenvolvimento larval, com os niveis: ovo, larval vitelinico, pré-flexdo e flexdo+ (flexdo
+ poés-flexdo + juvenis)). Os estadios finais de desenvolvimento (flexdo, pds-flexdo e
juvenil) foram agrupados em um dnico nivel (flexdo+), pois considera-los separadamente
resultaria em niveis com densidades baixas e excesso de zeros, além de aumentar a
complexidade do modelo (nimero de parametros a serem estimados). Ainda, esses graus
de desenvolvimento foram determinados considerando que a mortalidade do
ictioplancton, devido as caracteristicas aqui avaliadas, € mais recorrente em estadios mais
jovens (ovo e larval vitelinico) do que naqueles estadios avangados, que possuem maior
capacidade natatéria (Halverson, no prelo; Araujo-Lima, 1994; Lucas & Baras et al.,
2001). Dessa forma, estas variaveis foram tratadas como variaveis binarias (dummy) e 0s
niveis de referéncia para Local e GD foram a parte baixa e 0 menor grau de
desenvolvimento, respectivamente. Portanto, tem-se o preditor linear do modelo M1:
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M1 = ,BO + ﬁaltaxalta + BmédiaXmédia + Bjusanterusante + ﬁLVXLV + ﬁPFXPF
+ ﬁF+XF+r

onde, os coeficientes da regressdo S representam a diferenca no logaritmo da densidade
para o fator associado com o nivel de referéncia.

Assim, ao estabelecer a parte baixa do reservatorio como nivel de referéncia, é
possivel comparar sua densidade média com todos os outros Locais, e ainda, 0s
exponenciais dos coeficientes de regressdo podem ser interpretados como o risco do fator
associado. O risco do fator associado representa a razdo entre a densidade média de
determinado nivel deste fator e a densidade média do nivel de referéncia, i.e., quantas
vezes a densidade do nivel analisado representa a densidade média do nivel de referéncia.
Por exemplo, o risco da parte alta para larvas vitelinicas é:

j — +
DenSldadeLocal:baixa,GD:LV - eﬁo ﬂLV;
Densidadeyocai=qita,cp=1y = ePo+PattatbLv,

j +Balta+
Densidadeyocai=aita,cp=Lv ePotPaicatbry B
= = ePalta,

R = - =
atto Densidadepocai=paixa,cp=Lv ePothy

Dessa forma, 0 R, representa quantas vezes a densidade média de larvas, na parte
alta, equivale a densidade média de larvas na parte baixa, e pode ser estimado pelo
exponencial de B,;,. Nesses casos, 0 risco serd 0 mesmo, independente do grau de
desenvolvimento, ja que o modelo M1 (M1: Local + GD) ndo considera a interacao entre
Local e GD.

O proximo modelo considerou a interacdo entre os fatores Local e Grau de
Desenvolvimento (GD), o que resulta em estimativas de risco para cada local, dependente
do grau de desenvolvimento. O preditor linear deste modelo (M2: Local*GD) é:

M2 = BO + Baltool,oxaltaXOvo + ﬁaltaLVXaltaXLV + ﬁmédiaLVXmédiaXLV
+ BjusanteLVXjusanteXLV + ﬁaltapFXaltaXPF + ﬁmédiapFXmédiaXPF

+ ﬂjusantepFXjusanteXPF + ,Baltap+XaltaXF+ + .BmédiaF+XmédiaXF+
+ Bjusantep, XjusanteXr+ + BLv Xy + BprXpr + BraXpy-

O Raitq,, representa o risco da parte alta com relagdo a parte baixa para a densidade

de larvas vitelinicas e sera estimado pelo exponencial de 3aztaw- O segundo conjunto de
modelos aninhados, que indexou a distribuicdo espacial por meio da variavel distancia da
barragem, apresenta o primeiro modelo com efeito linear na distancia (F1: Dist + GD),
com o seguinte preditor linear:

Nr1 = Bo + BaistXaist + BuvXiv + BerXpr + BriXp+-

O proximo modelo considerou a possibilidade da associacdo entre a densidade
média e a distancia da barragem néo ser retilinea, mas sim curvilinea, através da adicao
de um efeito quadratico na variavel distancia (F2: Dist + Dist?2 + GD), como segue:

Nr2 = Bo + BaistXaist + Baist2Xaise + BuvXiv + BerXpr + BriXr+-
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O dltimo modelo considerou a interacdo entre os efeitos de primeiro e segundo
graus da variavel distancia com os diferentes graus de desenvolvimento (F3: Dist * GD
+ Dist2 * GD), ou seja, a forma da curva depende do grau de desenvolvimento, conforme
segue:

Nrs = Bo + BaistXaist + BaistaXaise + Baistyy Xaist X1y + Baistz,, X diseXov
+ BaistppXaistXpr + BaistzppXdiseXpr + Baistp, XaistXr+
+ Baistzp, XdiseXr+ + BrvXiv + BerXpr + BreXes-

Nestes dois ultimos modelos (F2 e F3), as quantias de interesse foram funcdes dos
pardmetros. As duas primeiras quantias de interesse sdo as coordenadas do ponto critico
da curva (méximo ou minimo), ou seja, a distancia em que ocorre a densidade critica
(maxima ou minima), doravante denominado de Distancia Critica, e a Densidade Critica
(densidade meédia na distancia critica). A terceira e Ultima quantia de interesse foi
denominada Risco Critico, e representa o risco do local marcado pela distancia critica
com a barragem (local com distancia hipotética 0 km da barragem). Estas quantias podem
ser calculadas de maneira genérica da seguinte forma:

—-B
24A°

—B2+4AC
Densidade  itica =€ 44

Distancia . iticqa =

Densidade  itica

Riscocritico =

)

eC

onde, A, B e C séo os coeficientes de segundo, primeiro e zero graus dos modelos para
cada estadio de desenvolvimento. O coeficiente C é distinto para cada grau de
desenvolvimento, independente do modelo, pois representa o intercepto da curva,
também interpretado como a densidade média quando a distancia da barragem € igual a
0 km, ou seja, nas proximidades da barragem. O coeficiente A s esta presente nos
modelos F2 e F3, sendo que, no modelo F3, hd um coeficiente distinto para cada grau de
desenvolvimento. O coeficiente B € 0 mesmo, independente do grau de desenvolvimento,
para 0s modelos F1 e F2, e dependentes do grau de desenvolvimento para 0 modelo F3.
Dessa forma, pode-se estimar as quantias acima para 0 modelo mais complexo (F3),
exemplificando para as larvas vitelinicas, da seguinte forma:

Ay = Baistz + Baist2,,»
Bry = Baist + .BdistLVr

Cv = Bo + Bryv-

De maneira analoga, para os demais graus de desenvolvimento, basta substituir os
coeficientes de regressdo associados ao LV para seus respectivos coeficientes, com
excecdo do ovo, no qual s6 contera o primeiro termo de cada uma das ultimas trés
expressoes.

Estes modelos foram ajustados para todo o conjunto de dados de ictioplancton
identificado até estes graus de desenvolvimento e, em seguida, 0S mesmos conjuntos de
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modelos foram ajustados aos dados separadamente para as ordens taxondmicas
Characiformes, Siluriformes, Perciformes e Clupeiformes, as mais representativas em
nameros de individuos amostrados. No entanto, para os ajustes aos dados segregados por
ordem, o nivel ovo do grau de desenvolvimento foi suprimido, dado que néo é possivel
identifica-los, sendo assim, o nivel de referéncia do grau de desenvolvimento, nesses
modelos, foi o larval vitelinico (LV). Uma tabela foi gerada a fim de apresentar o nimero
de individuos, que tiveram o grau de desenvolvimento identificados, em cada uma das
quatro ordens taxonémicas consideradas (Apéndice 1).

As estimativas dos parametros dos modelos foram obtidas pela maximizacdo da
funcdo de verossimilhanca, e os intervalos de confianca assintoticos de 95% foram
estimados para os riscos de cada local, nos modelos M1 e M2 e para as quantias de
Distancias Criticas, Densidades Criticas e Risco Criticos. A estimativa do erro-padrao
destas trés Gltimas quantias foi obtida por meio do método delta (Millar, 2011).

Todos os modelos foram ajustados no software R (R Core Team, 2016), com 0
pacote MASS (Venables & Ripley, 2002). Os scripts utilizados para a realizacdo destes
ajustes constam no Apéndice 2. A selecdo dos modelos foi baseada no teste da razéo de
verossimilhanga (Wilks, 1938), entre os conjuntos de modelos aninhados, e ainda, foi
computado, como informacdo adicional, o Critério de Informagdo de Akaike (AIC;
Akaike, 1973) para cada modelo. Os testes da razdo de verossimilhanga foram realizados
entre os seguintes pares de modelos aninhados: M0 x M1, M1 x M2, MO X F1, F1x F2e
F2 x F3.

3.3 RESULTADOS

Os testes da razdo de verossimilhanca, para os dois conjuntos de modelos aninhados
ajustados aos dados de ictioplancton (ovos, larvas e juvenis), indicaram que a variagdo
nas densidades médias, em cada ponto amostral, depende do grau de desenvolvimento
(Tabela 2). O primeiro conjunto de modelos, que considerou 0s pontos amostrais como
fator (Local), demonstrou que o modelo M2, que considera a interacdo entre os fatores
Local e Grau de Desenvolvimento (GD), foi o mais parcimonioso (AIC = 5577,2) e
resultou em um ajuste significativamente melhor do que o modelo sem interacdo (M1) e
0 modelo nulo (MO) (Tabela 2).

O segundo conjunto de modelos aninhados ajustados, que indexou 0s pontos
amostrais por uma variavel aleatéria continua, a distancia da barragem (Dist), demonstrou
que esta distancia estd significativamente associada as densidades médias do
ictioplancton, por meio de um efeito quadratico (testes aninhados MO x F1 e F1 x F2;
Tabela 2). Ainda nesse segundo conjunto de modelos, é possivel observar que os efeitos
de primeiro e segundo graus da distancia dependem do Grau de Desenvolvimento, assim
como o intercepto (AIC = 5575,1; teste F2 x F3; Tabela 2), o que corrobora com o0s
resultados do primeiro conjunto dos modelos. Contudo, cabe ressaltar que, entre todos
estes modelos ajustados (MO, M1, M2, F1, F2 e F3), 0 mais parcimonioso, com menor
AIC, foi o F3 (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados dos ajustes de cada modelo (Grau de liberdade do residuo: G.L.
Residuo; e Critério de Informag&o de Akaike: AIC) e do teste da razdo de verossimilhanga
(Teste: modelos comparados; LR: Estatistica do teste; GL.LR: graus de liberdade da
estatistica do teste; p-valor do teste) para cada um dos dois conjuntos de modelos
aninhados. O primeiro conjunto de modelos indexou a distribuicdo espacial por meio de
um fator (Local) e, 0 segundo, por meio de uma variavel continua (Distancia da barragem
- Dist).

G.L. GL.

Conjuntos Modelos Residuo AIC AAIC Teste LR LR p-valor
. MO: Nulo 767 58174 2423
1° conjunto de
modelos aninhados  M1: Local+GD 761 5618,6 43,5 MOx M1  210,8 6 <0,001
(Local: fator)
M2: Local*GD 752 55772 21 M1 x M2 59,3 9 < 0,001
. F1: Dist+GD 763 56345 59,4 MO x F1 190,9 4 < 0,001
29 conjunto de
modelos aninhados  F2: Dist+Dist?+GD 762 5620,4 453 FIxF2 160 1 <0,001
(Distancia: continua)
F3: Dist*GD+Dist2*GD 756 5575,1 0 F2 x F3 57,3 6 < 0,001

As estimativas obtidas pelo modelo M2 indicam que a densidade média, na parte
alta do reservatorio, foi significativamente menor do que na parte baixa, para ovos e larvas
vitelinicas, representando 8% e 16% delas, respectivamente (Tabela 3). Estes resultados
sugerem que ha uma densidade muito baixa de ovos e larvas vitelinicas vindo do
reservatério da UHE Jirau e, ainda, que esteja ocorrendo reproducdo dentro do
reservatério da UHESA. Em contrapartida, a auséncia de significancia entre as
densidades médias de larvas pré-flexionadas e ja flexionadas, das partes alta e baixa do
reservatorio (Tabela 3), indicam que h& consideravel densidade de larvas nestes estadios
de desenvolvimento mais avangados descendo do reservatorio de UHE Jirau (Figura 2),
e que, em média, a mesma densidade tem sido observada na parte baixa do reservatorio
da UHESA.

Ainda em relacdo ao modelo M2, a auséncia de significancia nas diferencas das
densidades médias da parte baixa com a jusante para todos o0s graus de desenvolvimento
(Tabela 3), indica que ndo ha reducao significativa dessas densidades da parte baixa do
reservatorio até a jusante da barragem. Assim, sugere que o ictioplancton que chega na
parte baixa do reservatorio esta derivando os ultimos 10 km até a barragem e a
transpondo. As estimativas do modelo F3 (Tabela 3) fornecem informagcbes mais
especificas que complementam o entendimento deste processo, além de possibilitar a
predicdo da densidade média em funcdo da distancia, que podem ser verificadas
visualmente (Figura 2).

A Densidade Critica (méxima) de ovos e larvas vitelinicas, pré-flexionadas e ja
flexionadas foram estimados em 3,13, 5,35, 26,34 e 3,44 individuos/ 50ms3,
respectivamente (Tabela 3 e Figura 2). Estas densidades ocorreram, em média, a 8,91,
33,79, 54,91 e 61,93 km a montante da barragem para ovos e larvas vitelinicas, pré-
flexionadas e ja flexionadas, respectivamente (Tabela 3 e Figura 2). De maneira geral,
esses resultados indicam que a Densidade Critica de larvas, independente do estadio de
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desenvolvimento, ocorreu no terco medio do reservatorio, entre 33 e 62 km, enquanto que
a Densidade Critica de ovos ocorreu na parte baixa do reservatdrio, préximo a barragem.

Embora 0 modelo M2 néo tenha acusado diferenga significativa entre a parte baixa
do reservatorio e a jusante da barragem, pelo modelo F3 é possivel verificar que as
densidades nas Distancias Criticas foram 1,02, 1,58, 1,92 e 1,76 vezes maiores do que as
densidades preditas préximo a barragem (distancia igual a zero) de ovos e larvas
vitelinicas, pré-flexionadas e ja flexionadas, respectivamente (Tabela 3). No entanto,
apenas para as larvas em pré-flexdo o Risco Critico foi significativamente maior do que
1 (Tabela 3), 0 que indica que, para este estadio de desenvolvimento, esteja ocorrendo
decréscimo nas densidades desde a Distancia Critica (54,91 km) até a barragem.

Tabela 3. Estimativas pontuais (£) e intervalares (IC), com 95% de confianca, dos
parametros de interesse obtidas pelos melhores modelos de cada conjunto para cada grau
de desenvolvimento do ictioplancton (Flexionadas+: Flexao + Pos-flexdo + Juvenil). * no
modelo M2 representam estimativas significativamente distintas de 1, e, no modelo F3
estimativas significativamente distintas de zero para a distancia critica e de 1 para o Risco
Critico.

Modelos  Estatisticas i Ovo Ijarval Vitelinica X Pré-flexdo AFIexionadas+
B IC B IC B IC B IC

Ratta 0,08 (0,04;0,16) 0,16 (0,08;0,32) 1,24 (0,62; 2,48) 1,25 (0,62;2,52)

M2 Rwmedia 0,92 (0,46; 1,86) 1,32 (0,66; 2,65) 2,60 (1,30;5,21) 1,76  (0,87; 3,54)

Ruusante 155 (0,77;312) 088 (044;1,77) 1,38 (0,69;277) 1,00 (0,50;2,03)
DistAnciacria 8,91 (-22,89;40,71) 33,79* (21,84;45,74) 54,91* (41,73;68,09) 61,93* (39,26; 84,6)
F3  Densidadeciica 3,13  (2,30;4,26) 535 (3,56;8,03) 26,34 (1648;42,09) 344 (2.15;550)
RisCOiico 1,02 (0,70;1,49) 1,58  (0,94:2,66) 1,92* (1,02;363) 1,76 (0,92;3,38)
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Figura 2. Densidades médias (individuos/50 m3 de &gua filtrada) preditas e seus
intervalos de confianga de 95% (area sombreada) para cada grau de desenvolvimento do
ictioplancton (Ovo, LV: larval vitelinico, PF: pré-flexdo, F+: flexdo + pos-flexdo +
juvenil) em funcéo da distancia (km) da barragem da usina hidrelétrica Santo Antonio,
no sentido montante — jusante.

O teste da razdo de verossimilhanca entre os modelos nulo (MO), s6 com o
intercepto, e os modelos com os efeitos do Local e do Grau de Desenvolvimento das
larvas (M1) foram significativos para todas as ordens (Tabela 4, teste MO x M1). Da
mesma forma, o teste da razdo de verossimilhanca também apontou efeito significativo
na interacao entre estes dois efeitos (M2) para os modelos ajustados para as quatro ordens
(Tabela 4, testes M1 x M2). Com base nesses resultados, é possivel concluir que a
densidade média de larvas variou entre os locais estudados, de maneira distinta entre os
diferentes graus de desenvolvimento das larvas de cada ordem.

Considerando o modelo que indexou os locais conforme sua Distancia da
Barragem, observa-se que, para todas as ordens, o modelo com efeito quadratico na
distancia foi o selecionado com relacdo aos modelos nulo e com efeito linear (Tabela 4,
testes MO x F1 e F1 x F2). Contudo, para os Characiformes, os diferentes Graus de
Desenvolvimento sé apresentaram efeito significativo no intercepto, enquanto para as
demais ordens, os coeficientes de graus um e dois da distancia variaram conforme o Grau
de Desenvolvimento (Tabela 4, testes F2 x F3). Dessa forma, as Distancias Criticas de
larvas vitelinicas, pre-flexionadas e ja flexionadas sdo as mesmas para os Characiformes
e distintas para as demais ordens.



75

Tabela 4. Resultados dos ajustes de cada modelo (Grau de liberdade do residuo: G.L.
Residuo; e Critério de Informag&o de Akaike: AIC) e do teste da razdo de verossimilhanga
(Teste: modelos comparados LR: Estatistica do teste; GL.LR: graus de liberdade da
estatistica do teste; p-valor do teste) para cada um dos dois conjuntos de modelos
aninhados e ordem. O primeiro conjunto de modelos indexou a distribui¢do espacial por
um fator (Local) e o segundo por meio de uma varidvel continua (Distancia da Barragem
- Dist).

i G.L. GL.
Ordem Conjuntos Modelos Residuo AIC  AAIC  Teste LR LR p-valor
o 10 Conjunto de MO: Nulo 575 2878,3 1419
£ modelos aninhados M1 | ocal+GD 570 27429 65 MOxM1 1454 5  <0,001
= (Local: fator) ~ \p- | ocal*GD 564 27364 0  MIxM2 186 6 0,005
o
E
s 2 conjuntode  FL: Dist+GD 572 27603 239 MOxFlL 1240 3  <0,001
5 modelos aninhados ~ F2: Dist+Dist+GD 571 27411 47 FIxF2 212 1 <0001
(Distancia: continua) F3: Dist*GD+Dist**GD 567 27418 54 F2xF3 73 4 0,120
1° conjunto de MO: Nulo 575 2919,2  200,9
g modelos aninhados M1 Local+GD 570 27460 27,7 MOxM1 1832 5  <0,001
£ (Local: fator) M2: Local*GD 564 27183 0 M1xM2 397 6  <0,001
2
H - .
= 2conjuntode  FL: Dist+GD 572 27581 398 MOXxFlL 1671 3  <0,001
> modelos aninhados ~ F2: Dist+Dist?+GD 571 27505 322 F1xF2 96 1 0,002
(Distancia: continua)  F3: Dist*GD+Dist2*GD 567 27408 225  F2xF3 17,7 4 0,001
10 conjunto de MO: Nulo 575 1201,1 182,3
8 modelos aninhados  M1: Local+GD 570 10299 11,1 MOxM1 1812 5 < 0,001
£ (Local: fator)  \2: Local*GD 564 10239 51 M1xM2 180 6 0,006
S
o
y 20conjuntode  F1: Dist+GD 572 10369 181 MOXxFl 1702 3  <0,001
o modelos aninhados  F2: Dist+Dist2+GD 571 1032,3 13,5 F1xF2 6,7 1 0,010
(Distancia: continua) F3: Dist*GD+Dist2*GD 567 1018,8 0 F2xF3 215 4 < 0,001
1° conjunto de MO: Nulo 575 1775,7 99,7
(7] .
GE) modelos aninhados M1 Local+GD 570 16892 132 MOxXM1 964 5 <0,001
S (Local: fator) M2: Local*GD 564 16785 25 MLxM2 227 6  <0,001
Y—
D
g’ 2° conjunto de F1: Dist+GD 572 1716,2 40,2 MO x F1 65,5 3 < 0,001
@) modelos aninhados ~ F2: Dist+Dist*+GD 571 16872 112  FlxF2 309 1 <0,001
(Distancia: continua) F3: Dist*GD+Dist*GD 567 1676,0 0 F2xF3 193 4 0,001

A Densidade Critica (maxima) de larvas, de todos os estadios de desenvolvimento,
da ordem Characiformes foi estimado a ocorrer 53,5 km a montante da barragem (Tabela
5), aproximadamente no meio do reservatorio (Figura 3). Embora a Distancia Critica seja
a mesma, as densidades médias, nesta Distancia, sdo distintas entre os Graus de
Desenvolvimento, sendo estimadas em 1,32, 26,50 e 1,01 larvas/50 m3 para os estadios
larval vitelinico, pré-flexdo e flexdo+ (flexdo, pos-flexdo e juvenis), respectivamente
(Tabela 5 e Fig. 3). Ainda, este modelo (F2) prediz o0 mesmo Risco Critico para as larvas
de todos os estadios de desenvolvimento, que aponta que as Densidades Criticas foram
significativamente maiores (3,34 vezes) do que a densidade média predita na barragem
(Tabela 5).

Ainda para os Characiformes, pelo modelo M2, a parte média do reservatorio
apresenta uma densidade média de larvas vitelinicas 5,94 vezes maior do que a parte baixa
(Tabela 5), mostrando uma alta taxa de desaparecimento entre estes trechos. Para as larvas
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pré-flexionadas, em média, a parte baixa foi a que apresentou a menor densidade,
inclusive se comparado a jusante da barragem da UHESA (Tabela 5). No entanto, embora
essas diferengas ndo tenham sido significativas, ha a possibilidade dessa tendéncia de
aumento, a jusante da barragem, ser uma consequéncia do desenvolvimento das larvas
vitelinicas, presentes em maiores densidades na parte média do reservatorio. As larvas
em estadios de flexdo+ apresentaram uma densidade média, na parte alta do reservatorio,
equivalente a 32% da densidade média na parte baixa (Tabela 5), o que indica que ha
desenvolvimento de larvas dentro do reservatorio, alcangando a parte baixa. Contudo, a
densidade média de larvas em flexdo+, a jusante da barragem, representou 13%
(estatisticamente menor) da densidade média na parte baixa do reservatério (Tabela 5).
Estes resultados podem sugerir que o maior risco de desaparecimento das larvas ja
flexionadas, dos Characiformes, ocorra no Gltimo trecho da parte baixa do reservatorio
(Gltimos 10 km), proximo a barragem.

Para as larvas vitelinicas da ordem Siluriformes, a Unica parte que diferiu
significativamente da parte baixa do reservatorio foi a alta, que apresentou
aproximadamente 26% da sua densidade (Tabela 5). Por outro lado, para as larvas pré-
flexionadas desta mesma ordem, a parte média apresentou densidade média 3,9 vezes
maior que a da parte baixa, sendo a Unica significativamente diferente dela (Tabela 5). As
densidades médias de larvas ja flexionadas, dos Siluriformes, nas partes alta e média e
jusante da barragem, foram significativamente menores do que a densidade média na
parte baixa do reservatorio (Tabela 5).

Ainda para os Siluriformes, a Distancia Critica de larvas vitelinicas foi estimada
para as imediacdes da barragem, aproximadamente 7 km a montante da mesma (Tabela
5 e Figura 3), indicando que esse grupo deve estar desovando dentro do reservatorio, ou
em algum tributario que nele desague (rio Jaci-Parand), onde as larvas também estdo
eclodindo. Para larvas pré-flexionadas, a Distancia Critica ocorreu a aproximadamente
64 km a montante da barragem, enquanto a Distancia Critica das larvas ja flexionadas
ocorreu a aproximadamente 39 km a montante da barragem, isto €, 25 km a jusante da
Distancia Critica de larvas pré-flexionadas (Tabela 5 e Figura 3).

As larvas pré-flexionadas foram as que apresentaram maior Densidade Critica,
aproximadamente 10,5 larvas/50 m3, 3,38 vezes maior do que a densidade média estimada
junto a barragem (Parte baixa) (Tabela 5). Esta reducdo na densidade, porém, foi
significativa apenas entre as partes média (3,9 vezes maior) e baixa do reservatério, e ndo
entre a parte baixa e a jusante da barragem (Tabela 5).

Para as larvas ja flexionadas de Siluriformes, as partes alta e média do reservatério
e a jusante da barragem tiveram densidades significativamente menores, representando,
respectivamente, 15, 34 e 9% da densidade média da parte baixa (Tabela 5). Dessa forma,
é possivel inferir que a maior densidade de larvas pre-flexionadas, na parte média com
relacdo a parte baixa, seja, em parte, devido ao desenvolvimento destas larvas para o
estadio de flexdo, justificando a maior densidade de larvas flexionadas na parte baixa.
Contudo, o risco de desaparecimento das larvas ja flexionadas foi elevado no ultimo
trecho do reservatdrio (altimos 10 km), préximo a barragem, dado que a densidade média
da jusante representou 9% da densidade média da parte baixa (Tabela 5).
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Tanto para a ordem Perciformes quanto para Clupeiformes, foi possivel observar
algumas estimativas ndo compativeis com a variagdo dos dados obtidos (irreais) e com
pouca precisdo, em especial para as densidades médias de larvas vitelinicas na parte alta
do reservatério (Tabela 5), provavelmente, devido ao reduzido nimero de larvas
amostradas dessas ordens, nessa parte.

Para os Perciformes, a Distancia Critica foi estimada a 23,6 km a montante da
barragem, com densidade média de 0,11 larvas/50 m3, valor 15,28 vezes maior, porém
ndo significativo (estimativa com baixa precisdo) do que a densidade meédia predita
préxima a barragem (Tabela 5 e Figura 3). Pelas estimativas do modelo M2 é possivel
corroborar esses resultados, sendo que a parte média do reservatério e a jusante da
barragem representaram apenas 9% da densidade média da parte baixa (Tabela 5), o que
evidencia o padrdo predito pelo modelo F3 (ver Figura 3). Estes resultados sugerem
alguma atividade reprodutiva, dessa ordem, no interior do reservatorio, com eclosao das
larvas proximo ao terco final do reservatério. No entanto, essas larvas vitelinicas estdo
desaparecendo rapidamente neste ultimo trecho, ndo alcancando a jusante da barragem.
Para as larvas pré-flexionadas, este padrdo nédo foi significativamente evidente, visto que
nenhum Local teve densidades dessas significativamente diferentes da parte baixa do
reservatorio (Tabela 5). A Distancia Critica, para essas larvas, foi a aproximadamente 51
km a montante da barragem, com Densidade Critica de 0,88 larvas/50 mé,
aproximadamente 2,2 vezes maior do que a densidade média proxima a barragem (Tabela
5).

As densidades de larvas flexionadas de Perciformes foram significativamente
menores apenas na parte alta do reservatorio, quando comparado a parte baixa, embora
as densidades nas demais partes também sejam menores que nessa, ainda que de maneira
ndo significativa. A Densidade Critica dessas larvas ocorreu na Distancia Critica a 16,7
km da barragem, estatisticamente igual a densidade média préxima a ela (Tabela 5). Estes
resultados podem sugerir que as larvas tém se desenvolvido até a parte baixa do
reservatorio, onde h& maior densidade de larvas flexionadas.
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Tabela 5. Estimativas pontuais (£) e intervalares (IC), com 95% de confianca, dos
parametros de interesse obtidas pelos melhores modelos de cada conjunto de modelos
aninhados para cada grau de desenvolvimento do ictioplancton (Flexionadas+: Flex&o +

Pés-flexdo + Juvenil) e ordem.

* no modelo M2

representam estimativas

significativamente distintas de 1, e, nos modelos F2 e F3 estimativas significativamente
distintas de zero para a Distancia Critica e de 1 para o Risco Critico.

Larval vitelinica Pré-flexdo Flexionadas+
Ordem Modelos Estatisticas R R R
B IC B IC B IC
Raita 0,88 (0,30; 2,56) 1,22 (0,43;3,44) 0,32* (0,11;0,94)
M2 Rwmedia 5,94* (2,07;17,08) 2,27 (0,80;6,40) 0,63 (0,22; 1,81)
(7]
[<5)
g Rjusante 0,65 (0,22; 1,91) 1,56  (0,55;4,40) 0,13* (0,05;0,40)
=
S
b Distanciacitica 53,50* (47,49; 59,50) 53,50* (47,49;59,50) 53,50* (47,49;59,50)
<
O F2 Densidadecrica 1,32 (0,79;2,21) 26,50 (15,9;44,17) 1,01 (0,60; 1,69)
RisCOritico 3,34*  (1,91;5,86) 3,34* (1,91;5,86) 3,34*  (1,91;5,86)
Raita 0,26*  (0,10; 0,63) 2,05 (0,92;4,56) 0,15* (0,06;0,34)
M2 Rwmedia 0,75 (0,33;1,75) 3,91* (1,76;8,68) 0,34* (0,15;0,76)
é Riusante 0,95 (0,41; 2,19) 1,20 (0,54;2,67) 0,09* (0,04;0,20)
5
5 Distanciaciica 6,73  (-84,66; 98,13) 64,29* (50; 78,57) 38,62* (23,2;54,03)
@ F3 Densidadecriica 0,36 (0,24;0,53) 10,46 (6,07;18,03) 1,07 (0,64; 1,80)
RisCOctico 1,01 (0,85;1,20) 3,38* (1,58;7,24) 161 (0,82; 3,15)
Raita 0,00 (0,00;>999) 0,55 (0,26;1,18) 0,09 (0,00; 0,53)
M2 Rwmedia 0,09*  (0,00; 0,54) 1,29 (0,61;2,71) 0,69 (0,21; 2,22)
é Rjusante 0,09*  (0,00; 0,54) 0,50 (0,23;1,08) 0,85 (0,27; 2,64)
S
g Distanciacitica 23,56* (18,06; 29,06) 51,34* (40,72;61,96) 16,70 (-27,85;61,24)
o
F3 Densidadecritica 0,11 (0,02; 0,57) 0,88 (0,54;1,44) 0,04 (0,02; 0,07)
RisCOcritico 15,28 (0,92;253,36) 2,19* (1,11;4,30) 1,09 (0,63; 1,87)
Raita 0,00 (0,00;>999) 0,60 (0,16;2,21) 0,12* (0,03; 0,46)
M2 Rwmédia 14,49* (3,11;72,97) 1,84 (0,50;6,73) 0,74 (0,20; 2,73)
[7e]
g Riusante 0,19 (0,01; 1,79) 1,04  (0,29;3,82) 0,21* (0,06;0,80)
2
qg- Distanciacriica 44,87* (27,96; 61,79) 45,39* (23,31; 67,48) 41,62* (28,06; 55,18)
O F3 Densidadeciiica 0,30 (0,12; 0,76) 4,34  (1,89;9,97) 1,27 (0,56; 2,85)
RisCOcritico 62,70 (9,82;400,46) 1,74  (0,58;5,23) 2,38 (0,81; 6,95)
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Figura 3. Densidades médias (individuos/50 m3 de agua filtrada) preditas e seus
intervalos de confianca de 95% (area sombreada) para cada grau de desenvolvimento das
larvas (LV: larval vitelinico, PF: pré-flexdo, F+: flexdo + pds-flexdo + juvenil) de cada
ordem em funcdo da distancia (km) da barragem da usina hidrelétrica Santo Antonio
(UHESA), no sentido montante — jusante.

Por fim, para os Clupeiformes, embora 0 modelo F3 tenha sido significativamente
mais parcimonioso do que o0 modelo F2, isto é, a interacdo entre o efeito da distancia e o0s
graus de desenvolvimento larval tenha sido significativa (Tabela 4), estimou-se que as
Distancias Criticas sdo muito préximas. Para as larvas vitelinicas e pré-flexionadas, esta
Distancia foi a aproximadamente 45 km a montante da barragem, com Densidades
Criticas de 0,3 e 4,3 larvas/50 m3, respectivamente (Tabela 5 e Figura 3). Para as larvas
ja flexionadas, a Densidade Critica foi de 1,3 larvas/50 m3, na Distéancia Critica de 42 km
a montante da barragem (Tabela 5 e Figura 3).
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As larvas vitelinicas de Clupeiformes tiveram uma densidade esperada, na parte
média, 14,5 vezes maior do que a densidade média na parte baixa (Tabela 5). A densidade
média a jusante da barragem representou aproximadamente 20% da densidade média na
parte baixa do reservatorio, tanto para as larvas vitelinicas quanto para as larvas ja
flexionadas (Tabela 5). Também para as larvas ja flexionadas, na parte alta do
reservatorio, essas densidades representaram 12% daquelas da parte baixa. Assim, ha
indicios de que esteja ocorrendo eclosdo de larvas de Clupeiformes no interior do
reservatorio, mas que larvas vitelinicas aparentemente estejam desaparecendo da parte
média até a parte baixa do reservatorio e a jusante da barragem.

3.4 DISCUSSAO

Os reservatorios e as barragens hidrelétricas podem afetar negativamente tanto a
reproducdo, pela remocdo de condicdes apropriadas para a maturacdo gonadal ou para 0s
movimentos migratorios, quanto o recrutamento de espécies de peixes (Humphries &
Lake, 2000), impedindo ou dificultando o processo de deriva descendente do
ictioplancton (Pelicice & Agostinho, 2008; Pelicice et al., 2015; Hegg et al., 2015). Os
resultados deste estudo demonstram atividade reprodutiva de peixes, tanto a montante da
UHE Jirau, quanto no interior do reservatorio da UHE Santo Antdnio (UHESA). Ha
indicios, ainda, de que parte do ictioplancton esteja transpondo a barragem da UHESA,
alcancando sua jusante, onde encontram o restante do rio livre de barramentos.

Foram encontradas densidades muito baixas de ovos e larvas vitelinicas entrando
no reservatorio da UHE Santo Antonio, o que pode ser reflexo de reprodugdo incipiente
préximo a montante da barragem da UHE Jirau (efeitos na reproducdo, Humphries &
Lake, 2000) ou, ainda, existéncia de atividade reprodutiva, com transposi¢éo insuficiente
do ictioplancton pela barragem deste empreendimento (efeitos no recrutamento,
Humphries & Lake, 2000). Barthem et al. (2014), no entanto, registraram equivaléncia
entre os numeros de ovos amostrados na parte alta do reservatério da UHE Jirau, proximo
a confluéncia dos rios Madeira e Abund, e nas proximidades de sua barragem, indicando
intensidade reprodutiva similar em ambos os trechos. Desta forma, é possivel que as
larvas recém-eclodidas sejam retidas no reservatorio da UHE Jirau, sendo impedidas de
transpd-lo, uma vez que apresentam elevada gravidade especifica (Halverson et al., no
prelo) e ainda reduzida capacidade de deslocamento. Por outro lado, as consideraveis
densidades de larvas em estadios de pré-flexdo e flexao+, na parte alta do reservatorio da
UHE Santo Anténio, apontam para a ocorréncia de desovas nos trechos mais a montante
da UHE Jirau.

Quando as ordens mais representativas (Characiformes, Siluriformes, Perciformes
e Clupeiformes) foram analisadas separadamente, foi possivel identificar atividade
reprodutiva de todas elas no interior do reservatorio da UHESA. Na regido,
Characiformes é representada por um grande numero de familias e espécies, sendo, nesse
estudo, a maioria das larvas amostradas em estadio larval vitelinico, identificadas como
pertencentes as familias Anostomidae e Curimatidae. Ocorréncia dominante dessas
familias, entre outras, foram relatadas nas assembleias de 77 reservatorios inventariados
por Agostinho et al. (2007a) e, a0 menos para Curimatidae, suas adaptacdes para habitos
alimentares detritivoros/ili6fagos sdo favorecidas em ambientes represados, devido a
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tendéncia de reservatorios possuirem grandes quantidades de detritos, o que facilita a
exploracdo de alimentos por essas espécies (Agostinho et al., 1999).

Para os Siluriformes, devido a dificuldade em se identificar os estadios mais iniciais
de desenvolvimento das espécies dessa ordem (Orsi et al., 2016), ndo é possivel inferir
quais os grupos (familias/géneros) responsaveis pela atividade reprodutiva observada.
Porém, se considerada a possibilidade dessa reproducéo ser, ao menos em partes, oriunda
do género taxondbmico com maior representatividade na captura de larvas nos estadios
larval vitelinico e pré-flexdo, importancia seria dada as espécies do género
Hypophthalmus. Esses Pimelodidae, diferentemente de muitos representantes desta
familia, ndo se tratam de espécies que realizam grandes migragdes reprodutivas e, por
apresentarem adaptacOes para explorar recursos da regido pelagica, tornam-se abundantes
em diversos reservatérios (Agostinho et al., 2007a).

A ordem Perciformes, nesse estudo, é representada, em sua maioria, por individuos
da familia Sciaenidae. Segundo a categorizacdo proposta por Winemiller et al. (1989), as
espécies dessa familia possuem estratégia reprodutiva baseada na producdo de grandes
ninhadas e com baixo investimento com a prole. Além disso, costumam exibir varios
episodios de desova ao longo do ano. Seus ovos sao pelagicos e com goticula de éleo (Al-
Okailee, 2015) e as larvas resistentes a baixas concentra¢fes de oxigénio (Baumgartner
et al., 2003), podendo explorar as regifes pelagicas. Essas caracteristicas devem ser
benéficas a reproducdo bem-sucedida das espécies desse género em reservatorios,
conforme constatado para outros reservatdrios brasileiros, inclusive de bacias onde
espécies dessas familias foram introduzidas (e.g. Carnelés & Benedito-Cecilio, 2002;
Sousa et al., 2015).

Em relacdo a ordem Clupeiformes, as espécies amostradas sdo pertencentes as
familias Engraulidae e Pristigasteridae, tipicamente compostas por espécies de origem
marinha (Queiroz et al., 2013). As espécies de Engraulidae normalmente habitam regides
pelagicas e, assim como os Sciaenidae, apresentam estratégias oportunistas, com ovos
flutuantes devido a presenca de lipideos (Freitas et al., 2008). O sucesso de espécies dessa
ordem, em reservatorios, ja foi registrado para alguns reservatorios brasileiros, dentre eles
os de Peixe Angical (Pinto et al., 2008), Trés Marias (Souza, 2013) e Lajeado (Agostinho
et al., 2007b), em que os autores relatam o fato de Clupeiformes serem capazes de
reproduzir nesses ambientes.

Assim, no que se refere aos efeitos que os reservatdrios podem ter sobre a
reproducdo das espécies de peixes, a0 menos para 0S grupos mais representativos das
ordens consideradas, ndo foram limitantes para impedir suas atividades reprodutivas. E
possivel que as caracteristicas adaptativas para exploracdo das regides pelagicas, pouco
comuns entre as espécies neotropicais de agua doce (Gomes & Miranda, 2001), porém
congruentes nas espécies de pelo menos duas das ordens que neste trabalho demonstraram
atividade reprodutiva, e, ainda, as estratégias oportunistas destas espécies, sejam
importantes, permitindo reproducdo bem-sucedida delas no interior do reservatorio em
questao.

Por outro lado, no que se refere ao recrutamento das espécies, quanto ao processo
de deriva descendente do ictioplancton, ha diversos fatores envolvidos, intrinsecos e
extrinsecos aos organismos. Entre os fatores intrinsecos, a capacidade de flutuacéo e o
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grau de desenvolvimento devem ser os mais importantes (Halverson et al., no prelo).
Entre os fatores extrinsecos, as condi¢des hidraulicas, como a velocidade e turbuléncia
da &gua, e limnoldgicas, em especial a transparéncia e a concentracdo de oxigénio
dissolvido, estdo entre as principais forgas para o sucesso desta deriva (Pelicice et al.,
2015).

Neste estudo foi encontrado um padrdo crescente na densidade de ovos e larvas
vitelinicas no reservatorio da UHE Santo Antdnio, com maiores densidades do seu terco
final até a jusante de sua barragem, o que sugere, além de ocorréncia de desovas dentro
deste reservatdrio, também auséncia de severidade nos processos de sedimentacéo e
mortalidade dos ovos. Os ovdcitos tendem a rapida sedimentacdo devido a sua elevada
gravidade especifica e, apos fecundados, quando séo hidratados e tém sua flutuabilidade
aumentada, necessitam de correntes de dgua para impulsiona-los de volta a coluna d’agua
(Halverson et al., no prelo). Este impulso ndo é propiciado no interior de grande parte dos
reservatorios hidrelétricos, que possuem caracteristicas praticamente Iénticas, impedindo,
assim, a continuidade do processo de deriva dos ovos (Pompeu et al., 2011; Pelicice et
al., 2015). O mesmo deve acontecer para as larvas vitelinicas, recém eclodidas, que
sofrem aumento acentuado na sua gravidade especifica (Halverson et al., no prelo) e que,
concomitantemente ao fato de ainda ndo possuirem o sistema locomotor desenvolvido,
tornam-se mais vulneraveis a sedimentacao e a predacao.

Dessa forma, a possibilidade de ovos e larvas vitelinicas estarem transpondo o
reservatorio e a barragem da UHESA pode ser resultado do baixo tempo de residéncia da
agua do reservatorio deste empreendimento, que varia de um dia, nos meses de cheia, a 6
- 9 dias, nos meses de seca, além da elevada turbidez, caracteristica do rio Madeira, que
deve contribui para reducéo da predacao dos ovos e larvas por outros organismos (Pelicice
etal., 2015). Ainda, como ja discutido, alguns grupos, como Clupeiformes e Perciformes,
apresentam adaptacdes, como goticulas de 6leo nos ovos (Freitas et al., 2008; Al-Okailee,
2015), que favorecem sua flutuabilidade e transposicdo por ambientes mais Iénticos,
conforme encontrado no reservatorio de Lajeado (Agostinho et al., 2007b). Porém, na
impossibilidade de realizar a identificacdo taxonémica dos ovos que estdo a deriva pelo
reservatorio da UHESA, a andlise das larvas individualizada por ordens foi benéfica no
esclarecimento de algumas questdes.

A ordem Characiformes foi a que apresentou a maior Densidade Critica de larvas
vitelinicas, com predi¢do de ocorrerem na parte média do reservatorio, com elevado risco
de desaparecimento até a barragem e a sua jusante. A hipétese de reducdo nas densidades,
desse estadio de desenvolvimento, ndo parece ser resultado do processo de
desenvolvimento larval, uma vez que ndo foi observado incremento de larvas em pré-
flexdo nos trechos mais inferiores. Assim, é razoavel inferir que, a0 menos uma fracédo
destas redugdes ocorram devido & sedimentagdo e a predagdo, processos aos quais esses
estadios de desenvolvimento sdo mais vulneraveis (Halverson et al., no prelo). Por outro
lado, a grande diversidade de estratégias e taticas reprodutivas das varias familias que
compdem a ordem Characiformes (Lowe-McConnell, 1999), com 11 delas identificadas
neste estudo, podem ser responsaveis por uma amplitude nos tempos de desenvolvimento
das larvas e nas preferéncias por habitats. Estes fatores, por sua vez, poderiam resultar
em homogeneizagdo espacial destas larvas em estadio de pré-flexdo, justificando, em
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partes, a auséncia de um gradiente significativo ao longo do reservatorio nas densidades
destas larvas.

Além disto, também foi observado um potencial desaparecimento de larvas ja
flexionadas de Characiformes entre os ultimos 10 km do reservatorio, com baixa
densidade transpondo a barragem da UHESA. Estas larvas jA devem apresentar um
sistema locomotor mais desenvolvido, tornando-as menos vulneraveis a sedimentacgéo e
mais aptas a evitar predacdo (Araujo-Lima, 1994, Lucas & Baras et al., 2001). Assim, o
desaparecimento destas larvas pode ser reflexo de deslocamento para micro-habitats em
busca de alimento e refugio (Oliveira & Ferreira, 2008) como, por exemplo, regides
marginais, que simulem as condicdes de lagoas marginais utilizadas como areas de
bercarios de muitas espécies dessa ordem (Gomes & Agostinho, 1997; Nakatani et al.,
1997). Neste caso, estas larvas estariam se desenvolvendo dentro do reservatorio e nao
estariam transpondo a barragem, ao menos nestes estadios de desenvolvimento.

Para a ordem Siluriformes, ao contrério do observado para Characiformes, a
reducdo nas densidades de larvas em pré-flexdo, a partir da parte média do reservatdrio
da UHESA deve estar associada ao desenvolvimento larval, uma vez que houve
incremento de larvas em estadio de flexdo+ na parte baixa do reservatorio. Para estas,
contudo, houve reducéo significativa entre as densidades da parte baixa do reservatorio
até a jusante da barragem, indicando relevante desaparecimento deste grupo nos ultimos
10 km de reservatorio. Estas reducdes podem ser decorréncia tanto de mortalidade, quanto
de deslocamento dos individuos para outros habitats, ndo amostrados no escopo deste
estudo. Esta Gltima suposicdo pode ser reforcada pelo fato de os principais representantes
desta ordem, neste trabalho, serem migradores da familia Pimelodidae que, a exemplo
das larvas do género Brachyplatystoma (Cella-Ribeiro et al., 2015, Vasconcelos et al.,
Tépico 1), podem utilizar o estrato mais profundo do leito do rio para deriva, facilitada
pela tolerancia de vérias dessas espécies a baixas concentracBes de oxigénio (Fanta-
Feofiloff, 1983).

Assim, os resultados deste estudo indicam que esteja ocorrendo tanto reproducéao
quanto deriva do ictioplancton pelo reservatorio da UHE Santo Antdnio. O baixo tempo
de residéncia da agua neste reservatorio e a alta turbidez do rio Madeira devem ser
importantes para evitar que ovos e larvas de peixes sofram drasticos indices de
sedimentacdo e predacdo, de maneira que possam atingir as areas a jusante de sua
barragem, onde encontram o rio livre de represamentos. Entretanto, quando analisadas as
ordens taxonémicas separadamente, todas elas, Characiformes, Siluriformes, Perciformes
e Clupeiformes, apresentaram, tanto atividade reprodutiva, quanto desaparecimento de
pelo menos algum de seus estadios de desenvolvimento larval ao longo do reservatério.
Aparentemente, o trecho mais critico para as reducdes nestas densidades corresponde aos
ultimos 10 km do reservatorio e, estas reducGes podem ser resultado das caracteristicas
da deriva dos grupos ou de mortalidade propiciada neste ambiente aos estadios larvais
mais suscetiveis.
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APENDICE C - Ntmero de individuos amostrados, entre os que foram identificados em
uma das quatro ordens, Characiformes, Siluriformes, Perciformes e Clupeiformes, bem
como seu grau de desenvolvimento. O volume total filtrado para obtencdo destes
individuos foi de 73.282,85 m3. LV: Larval vitelinico; PF: Pré-flexdo; F+: J& flexionadas

(Flexdo + Pds-Flexdo + Juvenil).

Grau de desenvolvimento

Ordem Familia Género Total
LV PF F+

Characiformes Anostomidae Leporinus 0 0 1 1
Schizodon 0 3 2 5

Nao identificado 396 1720 21 2137

Bryconidae Brycon 5 14 184 203
Characidae Hemigrammus 0 0 2 2
Nao identificado 213 459 71 743

Curimatidae Potamorhina 120 1035 19 1174
Psectrogaster 10 326 0 336

Nao identificado 107 4580 68 4755

Cynodontidae Hydrolycus 0 10 28 38
Rhaphiodon 8 37 79 124

Nao identificado 38 52 3 93

Erythrinidae Hoplias 0 3 1 4
Gasteropelecidae N&o identificado 0 52 10 62
Hemiodontidae ~ Anodus 0 830 0 830
Hemiodus 2 78 0 80

Nao identificado 105 3551 26 3682

Prochilodontidae Prochilodus 0 30 1 31
Semaprochilodus 0 14 0 14

Nao identificado 113 650 106 869

Serrasalmidae Colossoma 0 8 0 8
Mylossoma 0 1023 36 1059

Piaractus 3 161 0 164

Serrasalmus 0 0 8 8

Triportheidae Engraulisoma 0 0 2 2
Triportheus 0 1434 12 1446

N&o identificado N&o identificado 220 1797 25 2042
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Grau de desenvolvimento

Ordem Familia Género Total
LV PF F+

Clupeiformes Engraulidae Anchoviella 3 137 67 207
Lycengraulis 0 5 1 6

Nao identificado 78 617 40 735

Pristigasteridae ~ Pellona 0 10 193 203

Nao identificado 0 7 4 11

Nao identificado N&o identificado 0 2837 332 3169

Perciformes  Cichlidae Nao identificado 0 0 1 1
Eleotridae Microphilypnus 1 11 58 70

Sciaenidae Plagioscion 3 39 67 109

Nao identificado 9 515 7 531

Ndo identificado N&o identificado 0 16 0 16

Siluriformes  Auchenipteridae  Auchenipterus 0 147 3 150
Parauchenipterus 0 0 3 3

Nao identificado 28 1816 30 1874

Callichthyidae N&o identificado 0 2 8 10

Cetopsidae N&o identificado 3 1 10 14

Doradidae Anadoras 0 0 2 2

Opsodoras 0 0 1 1

Nao identificado 0 1194 20 1214

Heptapteridae Rhamdia 0 0 6 6

Nao identificado 0 16 2 18

Loricariidae Hypostominae 0 0 3 3

Nao identificado 0 0 19 19

Pimelodidae Bathypotamichthys 0 1 0 1
Brachyplatystoma 1 36 283 320

Hemisorubim 0 1 2 3

Hypophthalmus 5 320 180 505

Pimelodus 0 152 372 524

Pinirampus 2 36 111 149

Platynematichthys 0 0 2 2

Pseudoplatystoma 4 13 182 199
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Grau de desenvolvimento

Ordem Familia Género Total
LV PF F+

Sorubim 1 6 57 64

Sorubimichthys 0 0 11 11

Zungaro 2 6 45 53

N&o identificado 1 347 561 909

Trichomycteridae Paracanthopoma 0 0 2 2

Paravandellia 0 0 9 9

N&o identificado 0 23 28 51

N&o identificado N&o identificado 489 872 81 1442
Total 1970 27050 3508 32528
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APENDICE D - Scripts utilizados no software R (R Core Team, 2016), com 0 pacote
MASS (Venables & Ripley, 2002), para o ajuste dos modelos lineares generalizados
(GLM):

# Definindo a varidvel offset.

off <- offset(log(Vfilt/50))

# Definindo os preditores lineares dos seis modelos.
MO <- formula(resp ~ off)

M1 <- formula(resp ~ Local + GD + off)

M2 <- formula(resp ~ Local:GD + Local + off)

F1 <- formula(resp ~ dist + GD + off)

F2 <- formula(resp ~ dist + I(dist"2) + GD + off)

F3 <- formula(resp ~ dist*GD + I(dist"2)*GD + off)

# Carregando o pacote necessario para o ajuste dos modelos.

require(MASS)

# Ajuste dos modelos com cada preditor linear.
fitMO <- gim.nb(MO, data = dados )

fitM1 <- gim.nb(M1, data = dados )

fitM2 <- gim.nb(M2, data = dados )

fitF1 <- gim.nb(F1, data = dados )

fitF2 <- glm.nb(F2, data = dados )

fitF3 <- glm.nb(F3, data = dados )




94

4 CONSIDERACOES FINAIS

A bacia Amazdnia contém a maior diversidade de peixes de &gua doce do planeta,
que estd sendo ameagada devido ao crescente nimero de empreendimentos hidrelétricos
instalados nesta bacia. Neste sentido, os estudos aqui apresentados, englobando, por meio
de dados de ictioplancton, algumas das importantes espécies de peixes desta bacia, frente
aos impactos de represamentos, esclareceram algumas questdes relevantes.

Os resultados do primeiro estudo permitiram verificar que pelo menos cinco
espécies de grandes bagres amazonicos, do género Brachyplatystoma, estdo se
reproduzindo na bacia do rio Madeira, mesmo apds a instalacdo de dois grandes
empreendimentos hidrelétricos (Jirau e Santo Antdnio): B. capapretum (piraiba escura/
filhote capapreta), B. filamentosum (piraiba/filhote), B. platynemum (babdo), B.
rousseauxii (dourada) e B. vaillantii (piramutaba). Ha indicios, também, de que as larvas
amostradas, na area de estudo, sejam provenientes de desovas nos trechos a montante da
UHE Jirau, ou seja, acima de ambos 0s empreendimentos.

Os resultados desse estudo, ao considerar as densidades de larvas/juvenis, embora
sejam de extrema importancia para se determinar o estado atual da reproducdo das
espécies, e descartarem a possibilidade de interrupcdo da atividade reprodutiva das
espécies na bacia, ttm cunho mais de monitoramento do que de avaliacdo de impacto. A
auséncia de um referencial padronizado, de um periodo prévio a estes empreendimentos,
dificulta conclusdes a respeito de existéncia e/ou intensidade dos possiveis impactos dos
empreendimentos hidrelétricos sobre as populacdes estudadas, dada a possibilidade de os
estoques parentais serem existentes na parte superior da bacia, desde antes dos
barramentos no rio Madeira.

O segundo estudo, por outro lado, esta diretamente relacionado a avaliacdo de
impactos. Nele, foi avaliada a passagem descendente do ictioplancton pelo reservatério
da UHE Santo Ant6nio. Por meio dos resultados, foi evidenciada reproducao de certos
grupos de peixes no interior deste reservatorio, e identificado que ovos e larvas de peixes
tém derivado por ele, de maneira que certas densidades tém atingido a jusante da
barragem. A elevada turbidez do rio Madeira e do reservatério da UHESA, e o baixo
tempo de residéncia da dgua devem ser fundamentais para esses processos. Dessa forma,
alteracdes na forma de operacdo da barragem, que resultem em modificacGes destas
caracteristicas deverdo ter implicacBes nos padrdes encontrados. Assim, é essencial o
acompanhamento deste processo, atrelado a operacdo do empreendimento.

Por fim, para a realizacdo deste trabalho utilizou-se dados de ictioplancton, que
apresentam grande potencial ao indicar o estado da reproducdo e recrutamento das
especies de peixes. Ainda que com certas limitagGes, como a dificuldade de identificagdo
de estadios iniciais de desenvolvimento, destaca-se a importancia dos estudos com ovos
e larvas de peixes em ambientes alterados, tanto no ambito de avaliacdo de impacto,
quanto de monitoramento. Assim, considera-se indispensavel que 0s monitoramentos aos
ambientes alterados por empreendimentos hidrelétricos sejam sistematicos, amplos e de
longo prazo, com inicio anterior ao processo de instalacao dessas obras, de maneira a criar
um referencial padronizado do ambiente natural. A continuidade prolongada desses
estudos, com a mesma sistematica, também € fundamental, uma vez que os padrdes
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observados ao longo do “envelhecimento” do reservatorio tendem a ser distintos e,
portanto, podem desencadear diferentes respostas das populacdes de peixes. Por fim,
recomenda-se, ainda, a realizacdo de estudos adicionais que envolvam a genética dos
individuos que compde o ictioplancton, a fim de auxiliar nos processos de identificacao
das espécies e, assim, possibilitar conclusées mais precisas.



