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Alteracdées na assembleia de peixes antes e apds a construcio de
barragens com trecho de vazio reduzida no rio das Antas, Rio Grande
do Sul, Brasil

RESUMO

A crescente demanda de energia elétrica e o esgotamento do potencial disponivel nos
cursos de dgua maiores tem levado muitos paises a construirem hidrelétricas em rios de
menor porte, cujo desenho geralmente inclui um trecho de vazdo reduzida. Esses
barramentos podem levar a alteragdes relevantes no fluxo e dindmica da éagua e,
consequentemente, na biota original. O objetivo desse estudo foi investigar os efeitos de
barramentos em série sobre as assembleias de peixes do rio das Antas (Barragens: Castro
Alves, Monte Claro e 14 de Julho), na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, Rio
Grande do Sul, usando um delineamento “Before-after control-impact” (BACI), ou seja,
com coletas antes e apos a formacao dos reservatorios. Especificamente, foram avaliados
alguns atributos (abundancia, riqueza, diversidade de Shannon e a equitabilidade) e a
estrutura das assembleias de peixes, em trés estagdes de amostragens, localizadas a
jusante, no reservatorio e a montante de cada reservatério. Constatou-se variagdes na
abundancia, riqueza de espécies e diversidade de Shannon, nos trés reservatorios, sempre
com maiores valores imediatamente apds a formacdo dos reservatorios. Variagdes
também foram verificadas entre as estacoes de amostragens, com maiores valores a
jusante das barragens. As modificagdes na estrutura (composi¢do e abundancia) das
assembleias, apos os represamentos, foram relevantes e mais acentuadas a jusante,
seguidas daquelas do reservatério e de montante. As alteragdes ndo foram mais
acentuadas, provavelmente devido ao fato de o regime hidrolégico do rio das Antas
funcionar por ondas que, em muitas vezes, faz com que a 4agua passe por cima da
barragem. O aumento da riqueza parece decorrer de processos distintos nas estagdes de
amostragens. Para o trecho de vazao reduzida, a jusante das barragens, o aumento pode
ser atribuido a um actimulo de peixes imediatamente abaixo da barragem. Para o
reservatorio, decorrente das amostragens serem conduzidas na regido litoranea do
reservatorio, durante o periodo de ressurgimento trofico, que geralmente apresenta um
maior numero de espécies. Finalmente, para a parte mais superior deve ser resultado da
maior movimentagao de peixes nesse trecho deve-se a manutengao parcial das condigdes
pristinas.

Palavras-chave: Rio das Antas. Reservatorios em série. Impactos de reservatorios.
Assembleia de peixes.



Fish assemblage alterations before and after the constructions of dams
with reduced flow stretch in the Antas River, Rio Grande do Sul, Brazil.

ABSTRACT

The demand for electricity around the world has led several countries to construct and to
plan more damming in rivers. Nowadays, even small and medium sized rivers are
considered for the construction of dams, forming small to medium sized reservoirs,
including a reduced flow stretch, once turbines are usually located downriver far from the
dam. The purpose of this study was to investigate the effects of small to medium sized
reservoirs on fish assemblages, using a Before-After Control-Impact (BACI) design,
which includes sampling before and after dammings. Reservoirs were in the cascade of
the Antas River (Castro Alves, Monte Claro and 14 de Julho dams and associated
reservoirs). Specifically, alterations in the selected attributes (abundance, species
richness, Shannon diversity index and evenness) and in the structure of fish assemblages
were evaluated. Samples were conducted before and after reservoir filling, in three
sampling stations of each reservoir, one located downstream (along the reduced flow
stretch), another in the reservoir (lentic area) and the other above the reservoir (lotic
stretch). For the collected data, in the three reservoirs, there were variation in abundance,
species richness and Shannon diversity Index, always with greater values after the
formation of the reservoirs. There were also variations for the sampling sites, with greater
values of abundance and species richness downstream the dams. Variations in the
structure of fish assemblages, due to the formation of the reservoirs, were also relevant.
These variations were more intense in the station located below the dams, followed by
the one located inside the reservoir and the one located upstream. The alterations appeared
to be lessened because the hydrologic regime of the Antas River works as waves, in
which, several times, the wave may pass over the dam, increasing water level
downstream. The increases in species richness in the sites sampled seem to be a result of
distinct processes. In the reduced flow stretch downstream dams, the increase may be
attributed to the accumulation of fish due the obstacle represented by the dam. For the
stations inside the reservoirs, the increases are due to samplings in the littoral zone during
the trophic upsurge period; fish are known to inhabit the littoral, especially small
characids. Finally, for the stations located upstream may be a result of the intense fish
movements in this stretch.

Keywords: Antas River. Reservoir cascade. Reservoir impacts. Fish assemblages.
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1 INTRODUCAO

Visando atender a crescente demanda mundial por energia, muitas barragens
visando a geracdo de energia hidrelétrica estdo sendo planejadas, construidas ou entrardao
em operagdo na proxima década, principalmente em paises emergentes como Brasil e
China (Grill et al., 2015; Winemiller et al., 2016). Apesar de serem assumidas como
fontes limpas de energia, barragens implicam em modificacdes relevantes na paisagem,
transformando rios em reservatorios, alterando o fluxo de agua e, consequentemente,
modificando de maneira permanente os ecossistemas terrestres e aquaticos associados
(Ward e Stanford, 1995; Tundisi et. al., 1999; Friedl e Wiiest, 2002; Miiller ez. al., 2008).
Dependendo da configuragdo das estruturas hidraulicas, as vazoes vertidas pela barragem
podem ser consideravelmente reduzidas em alguns trechos (Anderson et al., 2006; Lees
et al., 2916; Borba et al., 2019; Souza-Cruz-Buenaga et al., 2019). Além disso, os
barramentos envolvem fragmentagdo dos rios e riachos, impondo barreiras fisicas a
movimentagdo de organismos aquaticos, como os peixes (Nilsson et al., 2005; Pelicice e
Agostinho, 2008; Pelicice et al., 2015), ou podem conectar ecorregides com ictiofaunas
distintas (Gido et al., 2002; Julio Jr. et al., 2009; Gubiani et al., 2010; Vitule et al., 2012).
As mudangas profundas na dindmica da dgua e na hidrologia dos rios tém como
consequéncia inevitavel as alteracdes nos processos fisicos e quimicos que asseguram o
funcionamento dos ecossistemas fluviais (Poff et al., 1997), com efeitos negativos sobre

seus atributos e servigos, tanto a montante como a jusante da barragem (Agostinho et al.,

2008; Oliveira et al., 2018).

Os impactos decorrentes dos barramentos, sobre as assembleias de peixes, t€m
sido extensamente documentados em ambientes tropicais e subtropicais, como a América
do Sul (Agostinho et al., 1999, 2007, 2016; Petrere Jr., 1996; Santos et al., 2017; Pelicice
et al., 2018). Esses incluem grandes alteragdes na estrutura das assembleias de peixes que
ocupam os novos ambientes, em relacao aquelas que ocupavam o rio antes do barramento.
Dentre as mais afetadas negativamente estdo as espécies migradoras, que necessitam de
grandes trechos livres de barramentos para completar seu ciclo de vida (Hoeinghaus et
al., 2009; Petesse e Petrere Jr., 2012; Santos et al., 2017; Pelicice et al., 2018). Por outro
lado, as espécies mais favorecidas pela formacao dos reservatorios sao aquelas com pré-
adaptagdes ao novo ambiente, geralmente oportunistas, com habitos alimentares mais

generalistas e estratégias de vida simplificadas, além de espécies exoticas, que podem
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dominar as assembleias de peixes em reservatorios (Agostinho et al., 1999; Pelicice e

Agostinho, 2009; Britton e Orsi, 2012; Vitule et al., 2012).

A saturagdo no numero de represas em locais com maiores potenciais para geracao
de energia hidrelétrica, nas grandes bacias hidrograficas brasileiras, principalmente nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, levou a proliferagao de usinas com potencial de geracao
menor, que operam geralmente em rios de menor porte (Agostinho et al., 2007). Algumas
usinas hidrelétricas aproveitam a declividade do relevo em areas de planalto para
aumentar a sua capacidade de geracdo, promovendo a adugdo da agua da represa, por
tuneis e canais, at¢ a casa de for¢a, dando origem a um trecho de vazdo reduzida
(Anderson et al., 2006; Borba et al, 2019; Souza-Cruz-Buenaga et al., 2019) e

favorecendo o potencial hidrelétrico por elevar o desnivel (McManamay ef al., 2016).

Embora os trechos de vazao reduzida (TVR) sejam mais frequentes em usinas de
pequeno e médio porte, cabe destacar que eles sdo extensivos também a algumas usinas
hidrelétricas de grande porte, como a de Belo Monte na bacia Amazonica (rio Xingu), na
qual o TVR tem cerca de 100 km (Lees et al., 2016; Souza-Cruz-Buenaga et al., 2019).
Esses TVRs, devido ao menor volume de 4gua, concentram peixes que seguem rio acima
e torna-os mais susceptiveis as capturas (Borba ef al., 2019). Porém, em rios de pequeno
ou médio porte, de planalto, o fluxo de agua geralmente apresenta variagdes bruscas,
decorrente das chuvas nas partes superiores da bacia de drenagem, funcionando de forma
similar ao efeito de onda (Humphries et al., 2014). Uma vez que as barragens nesses rios,
geralmente sao baixas, existe a possibilidade de a agua passar por cima da barragem, ou
seja, o efeito de onda ndo ¢ totalmente removido, o que pode atrair, ainda mais, peixes ao

TVR.

O objetivo desse estudo foi investigar os efeitos de pequenos reservatorios,
localizados em rios de planalto, sobre as assembleias de peixes. A abordagem utilizada
ndo considera os reservatdrios como entidades isoladas, que respondem de forma distinta
as perturbacdes ligadas ao represamento. Ao contrario, ¢ assumido que, devido ao fato de
estarem localizados no mesmo rio (em cascata) e compartilharem de ictiofauna original
similar, as assembleias tenderao a responder da mesma maneira aos represamentos, nao
sendo esses considerados como fonte de variagdo. Entdo, ¢ esperado que, em todos os
reservatorios, havera diferencas entre os periodos anteriores e posteriores ao
represamento (locais controle e impactado), sendo essa maior no ambiente do reservatorio

(area represada) e que, devido a presenca de trecho de vazao reduzida (TVR), também
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serd verificada alteragdes relevantes no trecho a jusante da barragem, que podem ser
minimizadas pelo efeito de onda (Humphries et al., 2014). Especificamente, foram
avaliados os atributos (abundancia, riqueza, diversidade de Shannon e a equitabilidade) e
a estrutura das assembleias, antes e depois do enchimento dos reservatorios, nas estagcdes
localizadas a jusante (TVR), no reservatorio (I€ntico), ambos impactados pela formagao
dos reservatorios, e acima do mesmo (remanso), considerado o controle, pois esta

localizado no trecho 16tico do rio.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado no Rio das Antas, localizado na bacia hidrografica
Taquari-Antas, Rio Grande do Sul, Brasil, que corre por cerca de 390 km, no sentido
Nordeste-Sudoeste, com uma declividade média de 3,1 m/km (Lorentis, 2004). No trecho
objeto deste estudo (baixo Rio das Antas; 207 km de extensdo), foram construidas trés
barragens em cascata, que cobrem um trecho de aproximadamente 100 km e pertencem
ao Complexo Energético Rio das Antas - Ceran (Fig. 1). A barragem mais a montante
(UHE Castro Alves) foi fechada em janeiro de 2008 e possui um reservatorio de 500 ha,
com capacidade de gerar 130 MW. A barragem intermedidria (UHE Monte Claro) foi
fechada em julho de 2004, formando um reservatorio de 140 ha, com capacidade para
gerar 130 MW. A barragem mais a jusante (UHE 14 de Julho) foi fechada em dezembro
de 2008, e possui um reservatédrio de 660 ha, com capacidade para gerar 100 MW (mais
detalhes na Tabela 1). As trés barragens possuem estrutura similar, com dutos de adugdo
que conduzem agua diretamente da barragem até a casa de forca (localizada alguns
quilometros a jusante), atravessando o relevo e aumentando o potencial de geragdo através
do ganho de desnivel. Esse “atalho” induz a formagdo de um trecho de vazao reduzida
(TVR) no curso original do rio, entre a barragem e o canal de restitui¢dao da casa de forga

(canal de fuga), caracterizado por redugdes drasticas no nivel da dgua.
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Tabela 1. Caracteristicas dos reservatorios pertencentes ao complexo energético Rio das
Antas - Ceran, Rio Grande do Sul, Brasil (TVR: Trecho de Vazado Reduzida).

Reservatorio Castro Alves Monte Claro 14 de Julho
Poténcia Instalada (MW) 130 130 100
TVR-Vazdo minima (m?/s) 17,00 18,60 28,22
Altura maxima barragem (m) 45 25 37
Comprimento da barragem (m) 350 250 281
Volume méaximo normal (m?) 91,77x10° 11,28x10° 55,18x10°
Profundidade méxima (m) 45 25 26
Area inundada (ha) 500 140 660
Comprimento do reservatério (km) 26 18 30
Comprimento do TVR (km) 16 11 11

2.2 Coleta de peixes

Os peixes foram coletados de maneira padronizada, com redes de espera de
malhas simples (tamanhos de malha variando entre 2,4 ¢ 14,0 cm, entre ndés nao-
adjacentes) de 10 m de comprimento, instaladas nas regides litordneas de cada local de
amostragem, expostas por 16 h (das 16:00 h as 8:00 h). Na area de influéncia e em cada
reservatorio, foram escolhidos pontos de amostragem a montante da influéncia da
barragem (aqui denominado REM), no corpo do reservatorio (LEN) e a jusante (JUS; Fig.
1). Depois de cada amostragem, os peixes foram anestesiados, eutanasiados e fixados em
formol (4%). Exemplares das espécies capturadas (licengas n° 18/2005 RS IBAMA,
25/2007 RS IBAMA, 33/2007 RS IBAMA, 4585/2012 FEPAM, 4596/2012 FEPAM e
4634/2012 FEPAM) foram encaminhados ao Museu de Ciéncia e Tecnologia da
Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS) para confirmagao de
identificacao e deposito de testemunhos. Como as amostragens foram padronizadas, as
abundancias de peixes amostrados foram consideradas como o niamero de individuos por

local e més (por amostra).
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Figura 1. Mapa mostrando as barragens e os locais de amostragem. O fluxo do rio segue

a Sudoeste (CA: UHE Castro Alves; MC: UHE Monte Claro; 14: UHE 14 de Julho; REM:

== remanso, a montante do reservatorio; LEN: mss= 1éntico, no reservatorio: JUS: mm==
jusante da barragem, no trecho de vazao reduzida (TVR).

As amostragens de peixes ocorreram durante aproximadamente 11 anos (setembro
de 2002 a julho de 2013), porém, como o fechamento de cada barragem nao ocorreu
simultaneamente, as amostragens de peixes também ocorreram em escala temporal
distinta para os diversos locais (Tabela 2). Embora os intervalos amostrais sejam

interruptos e distintos, todos compreendem os periodos antes e depois do fechamento de
cada barragem e as analises consideraram essas condicoes.
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Tabela 2. Periodo das amostragens realizadas e nimero de amostras obtidas em cada local
e em cada barragem no Rio das Antas, Rio Grande do Sul, Brasil, entre setembro de 2002
e julho de 2013 (REM: remanso, a montante do reservatorio; LEN: léntico, no
reservatorio; JUSA: jusante da barragem) (Antes e depois do represamento).

UHE
Local Castro Alves Monte Claro 14 de Julho
Conclusao: Jan 2008 Conclusao: Jul 2004 Conclusao: Dez 2008
Set 2007 - Abr 2009 /?go 2288;‘ . ? 6222000168 Set 2007 - Abr 2009
REM  Abr2011 - Jan 2012 Out 2007 AbE 2000 Abr 2011 - Jan 2012
Out 2012 - Jul 2013 Abr 2011 - Jul 2013 Out 2012 - Jul 2013
Nov 2002 - Mar 2003
Set 2007 - Abr 2009 Ago 2004 - Dez 2018 Set 2007 - Abr 2009
LEN Abr 2011 - Jan 2012 Jun 2005 - Fev 2006 Abr 2011 - Jan 2012
Out 2012 - Jul 2013 Out 2007 - Abr 2009 Out 2012 - Jul 2013
Abr 2011 - Jul 2013
ST A DO s ey
JUs ¢ r un rev Abr 2011 - Jan 2012

Abr 2011 —Jan 2012
Out 2012 - Jul 2013

Out 2007 — Abr 2009
Abr 2011 —Jul 2013

Out 2012 - Jul 2013

Numero de amostras:

Antes Depois Antes Depois Antes Depois
REM 11 18 1 26 13 10
LEN 5 18 6 26 13 10
JUS 5 18 1 26 13 10
2.3 Analise de dados

Foi utilizado um protocolo analitico denominado controle-impacto antes-depois
(“Before-After Control-Impact” — BACI; Stewart-Oaten et al., 1986; Fig. 2). Essa
abordagem requer que cada observagdo (amostra) seja classificada por dois fatores: um
que representa o periodo (antes-depois) e outro que indica se o local ¢ impactado ou
pertence a algum grupo controle (controle-impacto). A abordagem BACI assume que o
impacto ¢ evidenciado quando a interagao entre esses dois fatores € significativa, ou seja,

quando o efeito antes-depois ¢ diferente entre os locais controle e impactados (Fig. 2).

No delinecamento amostral das coletas, nos trés reservatorio, as estacoes de
amostragem podem ser categorizadas como tendo impactos distintos: os locais REM,
localizados a montante, ou seja, acima do remanso dos reservatérios, ndo sofrem
influéncia direta do barramento e conservam algumas caracteristicas do rio original; os
locais LEN, localizados préximos as barragens, sdo impactados pela mudanca na
dindmica da dgua com o enchimento do reservatdrio, ou seja, houve conversdo de
ambientes lo0ticos em lénticos; e, finalmente, os locais JUS, localizados a jusante das
barragens, sao impactados pela reducdo no fluxo de dgua, pois estdo no TVR (Fernando

e Holcik, 1991; Agostinho et al., 2008). Portanto, as amostragens nos trés reservatorios
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permitiram comparagdes controle-impacto (REM vs. LEN e REM vs. JUS) e impacto-

impacto (LEN vs. JUS).

BA
BACI
. m—- 5 Antesé :
Depois : : ;
— | | g
: 3
3
Cl Depois
Controle Impacto Impacto
i Controle ! Impacto Impactof

Figura 2. Representacdo esquematica dos fatores usados no protocolo analitico
denominado antes-depois (BA) controle-impacto (CI), no protocolo de mesmo nome, ou
seja, controle-impacto antes e depois (“Before-after control-impact” — BACI), para os
dados coleados nos reservatorios de Castro Alves, Monte Claro e 14 de Julho.

Antes de prosseguir com as andlises, a escala temporal de cada amostra foi
redimensionada. Dessa maneira, o ano ¢ més do fechamento de cada reservatorio foi
considerado, em uma escala numérica, como tempo zero. Assim, as amostragens na fase
pré-represamento foram categorizadas com valor negativo e, aquelas pds-represamento,
com valores positivos. Essa conversdo remove o efeito das diferencas nos periodos
amostrais em relagao aos barramentos e permite a analise de séries de forma paralela pelas

abordagens a seguir. Todas as analises foram feitas no software R (R Core Team, 2019).

2.3.1 Atributos da assembleia de peixes

A matriz de dados, com amostras nas linhas e espécies nas colunas, foi usada para
calcular a abundancia de individuos (4b), a riqueza de espécies (5; numero de espécies),
a diversidade de espécies, expressa pelo indice de Shannon (H' = —Y;_, p; Inp;), onde
p; ¢ a proporcdo de individuos da espécie i na amostra (Magurran, 1988), ¢ a

equitabilidade (E = H'/log S), que quantifica a equidade na propor¢io de individuos de
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cada espécie (Pielou, 1969). Foram utilizadas regressdes multiplas para aplicar o
protocolo BACI, a cada uma das variaveis-resposta descritoras das assembleias de peixes
(4b, S, H’ e E). Para isso, foram utilizados os Modelos Mistos Lineares Generalizados
(“Generalized Linear Mixed Models” — GLMM; Bolker et al., 2009), tendo como efeitos
fixos as variaveis categoricas Periodo (antes/depois), Local [REM (controle), LEN e JUS
(impactos)], bem como a interagdo entre eles.

Uma variavel contendo o reservatério ao qual pertencem os locais de amostragens
foi incluida como efeito aleatorio, no intercepto dos modelos, para controlar possiveis
efeitos de idiossincrasias relacionadas aos barramentos sobre as variaveis-resposta (Zuur
et al., 2009). Os parametros dos GLMMs foram estimados usando a Quasi-
Verossimilhanga Penalizada (“Penalized Quasi-Likelihood”), considerando distribuigdes
de erro Gaussianas e incluindo uma estrutura de autocorrelacao temporal (AR (1)), uma
vez que os dados sdo oriundos de séries temporais. Essa analise foi realizada com a fungao
“glmmPQL” do pacote “MASS” (Venables e Ripley, 2002). Foi utilizado o método
descrito por Nakagawa e Schielzeth (2013) para quantificar a variancia explicada pelos

efeitos fixos dos modelos ajustados (R3)).

2.3.2 Estrutura da assembleia de peixes

De acordo com os objetivos propostos, também foi avaliada a correspondéncia
entre a estrutura da assembleia de peixes e o efeito das mudangas decorrentes da
constru¢do dos barramentos, considerando os diferentes locais impactados. O protocolo
BACI foi aplicado através de uma Andlise Permutacional de Covariancia
(perMANCOVA; Anderson, 2001), para testar se a estrutura da assembleia diferiu
significativamente considerando os fatores Periodo, Local e a interagdao entre eles; a
identidade do reservatorio foi incluida como covariavel no modelo. A perMANCOVA ¢
analoga a tradicional MANCOVA paramétrica, porém ¢ mais flexivel em relagdo ao
pressuposto de independéncia entre as amostras (Anderson, 2001). As permutagdes da
perMANCOVA foram restringidas, utilizando a identidade dos reservatérios, o que ¢
indicado para controlar o efeito de delineamentos amostrais nao balanceados (argumento
“strata”; Anderson et al., 2008). O pressuposto de homogeneidade das dispersdes entre
os grupos, preferivel sob essa abordagem, foi atingido considerando o Teste
Permutacional para Dispersdes Multivariadas (PERMDISP; Anderson, 2006), com 4.999

permutagdes (pseudo-F2,224) = 0,52; p = 0,75). Os testes par-a-par para os fatores com
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diferencas significativas, sugeridas pela perMANCOVA, foram conduzidos usando 999
permutacdes e correcdo de Bonferroni para multiplas comparagoes.

Para identificar as tendéncias nas abundancias das espécies entre os periodos e
locais amostrados, foi aplicada uma Andlise Candnica de Coordenadas Principais (CAP;
Anderson e Willis, 2003). A CAP ¢ um método de redugdo de dimensionalidade
multivariada adequado para identificar eixos que melhor separam grupos determinados
previamente (e.g., periodos e locais). Apos a identificagdo desses eixos principais,
coeficientes de correlagdes de Spearman foram calculados entre os eixos da CAP e a
abundancia de cada espécie na matriz de dados. Espécies mais correlacionadas (positiva
ou negativamente) sugerem mudancas na abundancia, seguindo o gradiente genérico

determinado por cada eixo.

Os procedimentos perMANCOVA, PERMDISP e CAP foram aplicadas sobre
uma matriz de dissimilaridade construida a partir da matriz de abundancia das espécies,
utilizando o coeficiente de Bray-Curtis. Essas andlises foram realizadas com as fungdes

“vegdist”, “adonis”, “betadisper”, “permutest” e “capscale” do pacote “vegan” (Oksanen

etal., 2019).

2.3.3 Padrdes de abundancia das espécies

Em uma abordagem mais profunda, também foi aplicado o protocolo BACI para
cada espécie, individualmente, que procedeu em duas etapas. Na primeira, foi aplicada
uma abordagem Bayesiana para estimar as diferencas médias na abundancia entre os
periodos, para cada espécie (McCarthy, 2007). Essa etapa correspondeu ao aspecto antes-
depois da abordagem BACI e revelou aquelas espécies que apresentaram alteragdes
significativas na abundancia entre os periodos. Escolhemos a estatistica Bayesiana porque
os valores de abundancia sdo inteiros positivos € sugerem uma distribuicao de Poisson,
mas os individuos de peixes se organizam espacialmente em cardumes (Jackson et al.,
2001) e ndo aleatoriamente, como a distribuicdo assume. Portanto, foi utilizado um
modelo hierarquico para incorporar distribuigdes agrupadas e modelar a probabilidade de
as capturas serem realizadas considerando cardumes (como em Larson et al., 2018). A
partir dessa etapa, as espécies cujos intervalos de confianca (IC: 5% - 95%) da diferenga
média entre os periodos ndo incluiam o valor zero, foram identificadas como tendo
alteracdes significativas apds os barramentos. Esse procedimento foi realizado com o

pacote “rjags” (Plummer, 2018).
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A segunda etapa correspondeu ao aspecto controle-impacto da abordagem BACI.
Nesta etapa, foram comparadas as sobreposi¢des dos ICs das diferengas entre os periodos,
considerando os diferentes locais, mas sempre controlando para que as comparagdes
fossem feitas analisando a mesma espécie € a mesma barragem. Esse procedimento filtrou
as comparagdes da etapa anterior para restringir os resultados as comparagdes espaciais €
temporais plausiveis. Como mencionado anteriormente, o delineamento amostral
permitiu tanto comparagdes controle-impacto como impacto-impacto. As espécies
identificadas pela primeira etapa apresentaram mudangas significativas apds o0s
barramentos, enquanto as espécies identificadas apds as duas etapas foram descritas como

efetivamente representativas do padrao esperado pela abordagem BACIL.

3 RESULTADOS

3.1 Atributos

Durante o periodo de coletas, os individuos capturados pertenceram a 56 espécies.
Entre os reservatorios, aquele com maior percentagem de individuos capturados foi
Monte Claro (38,6 %), com 41 espécies, seguido de Castro Alves (31,2 %) com 49
espécies e, finalmente, 14 de Julho (30,2 %) com 53 espécies. Em relacdo aos tipos de
ambiente em cada reservatorio, aquele com maior percentagem de individuos capturados
foi LEN (37,6 %), com 48 espécies, seguido de JUS (31,9 %), com 51 espécies e,
finalmente, REM (30,5 %), com 50 espécies (mais detalhes no APENDICE A).

Considerando os modelos de regressao (GLMMs), a interacdo entre os fatores
(Periodo * Local) ndo foi significativa para nenhum atributo da assembleia de peixes
(Tabela 3). Para a abundancia (CPUE; 4b), o fator Periodo foi significativo, com
abundancias maiores registradas no periodo ap6s a construgdo das barragens (Fig. 3A).
Os fatores Periodo e Local foram ambos significativos para a riqueza de espécies (S). Para
o fator Periodo, os maiores valores de riqueza também foram encontrados apds a
formagao do reservatorio (Fig. 3B). Para o fator Local, os testes post-hoc identificaram
diferencas significativas entre os locais REM e JUS (Z =-2,43; P =0,04). Em relacdo ao
indice de diversidade de Shannon (H’), apenas o fator Periodo foi significativo, com
maiores valores também para o periodo posterior a formagao do reservatorio (Fig. 3C).
J& para a equitabilidade (£), nenhum fator foi identificado como apresentando diferencas

significativas. Os modelos ndo apresentaram tendéncias visuais nos residuos.
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Tabela 3. Resultados dos Modelos Mistos Lineares Generalizados (GLMMs) aplicados
sobre os atributos da assembleia de peixes do Rio das Antas, Rio Grande do Sul, Brasil.
Os fatores fixos foram Periodo (antes e depois), Local (REM, LEN e JUS) e a interacao.
O reservatorio ao qual os locais amostrais pertenciam foi incluido como fator aleatorio.

CPUE

400

Diversidade de Shannon (H')

w

N

-

o

(A)

Atributo Fator x? gl P

Abundancia (4b) Periodo 17,01 1 <0,01
R?%,=0,12 Local 280 2 0725
¢=0,20 Periodo * Local 4,28 2 0,12
Riqueza de espécies (S) Periodo 14,78 1 <0,01
R?%,=0,12 Local 8,40 2 0,01
¢=0,18 Periodo * Local 1,19 2 0,55
Diversidade de Shannon (H’) Periodo 6,28 1 0,01
R2%,=0,06 Local 3,17 2 0,20
¢=0,13 Periodo * Local 1,55 2 0,46
Equitabilidade (E) Periodo 0,77 1 0,38
R%,=0,05 Local 0,49 2 0,78
¢=0,15 Periodo * Local 3,23 2 0,20

E= REM B3 LEN E3 JUS

—

Antes
Periodo

De;'mis

-

O coeficiente de determinacéo (R2,) representa a variancia explicada pelos
efeitos fixos dos modelos ajustados. O range (@) representa o parametro de
autocorrelagdo temporal AR(1).
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Figura 3. Boxplots representando as variacdes dos atributos das assembleias de peixes
(medianas e quartis 25% e 75%) e os fatores Periodo (antes e depois) e Local (REM, LEN
e JUS). A = abundancia-CPUE (4b), B = riqueza de espécies (S), C = indice de
diversidade de Shannon (H’) e D = equitabilidade (£). Ouliers também sdo representados
como circulos cheios.
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3.2 Estrutura da assembleia

A perMANCOVA identificou diferencas significativas em relagdo aos fatores
Periodo (pseudo-F(1,222) = 12,98; P < 0,01), Local (pseudo-F(2,220) = 4,34; P <0,01) e a
interacao Periodo * Local (pseudo-F2,220) = 2,27; P < 0,01). A covariavel Reservatorio
ndo foi significativa (pseudo-F(2,222) = 5,36; P = 0,48). O fato de a interacdo ter sido
significativa indica que o efeito esperado, sob a abordagem BACI, foi observado e que a
formacdo dos reservatorios teve consequéncias efetivas e distintas, dependendo do
periodo e local avaliado. Os testes par-a-par, para a interagdo Periodo * Local, indicaram
que todos os locais (REM, LEN e JUS) apresentaram alteracdes significativas apos a
formacao dos reservatorios (P médio < 0,01). Analisando apenas o periodo anterior aos
reservatorios (fase Pré), todos os locais apresentaram assembleias com composicao
similar entre si (P médio > 0,90). Porém, no periodo apos a formagao dos mesmos, houve
diferengas significativas entre LEN e JUS (pseudo-F = 8,92; P = 0,01) e REM e JUS
(pseudo-F = 3,90; P =0,01), e marginalmente significativas entre REM e LEN (pseudo-
F=2,56;P=0,07).

Os dois primeiros eixos da CAP sumarizaram 82,11% da variacdo ajustada e
24,38% da variagao total dos dados (Fig. 4). Em relagdo a variabilidade, as amostras dos
locais LEN apresentaram maior dispersdo multivariada (Fig. 4; painel central),
consequentemente maior variabilidade na composi¢do das assembleias, enquanto as
amostras dos locais JUS foram mais similares entre si (Fig. 4; painel da direita).
Claramente, houve uma tendéncia de separagdo entre os periodos antes e depois da
formagao dos reservatorios, com escores maiores no eixo CAP1, para as amostras que
representam o periodo que sucedeu a construgdo das barragens. O eixo CAP2 sumarizou
variacOes espaciais entre as amostras, com escores maiores para os locais REM,

intermediarios para LEN e menores para os locais JUS (Fig. 4).
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Figura 4. Resultados da Analise Candnica de Coordenadas Principais (CAP) aplicada a

assembleia de peixes do Rio das Antas, Rio Grande do Sul, Brasil. A ordenagdo esta

separada em trés painéis representando cada um dos tipos de locais amostrados (REM,
LEN e JUS), para melhor visualizacao.

As correlagdes de Spearman entre os eixos da CAP e a abundancia das espécies

identificaram 33 espécies significativamente correlacionadas com pelo menos um dos

eixos (Tabela 4). Com o CAPIl, 15 das 26 espécies estiveram correlacionadas

positivamente, especialmente Steindachnerina biornata, Gymnogeophagus gymnogenys

e Hyphessobrycon luetkenii. Essas espécies apresentaram aumento nas abundancias no

periodo posterior a formagdao dos reservatorios. As 11 espécies correlacionadas

negativamente tiveram suas maiores abundancias registradas no periodo antes da

formagao dos reservatorios, com destaque para Hemiancistrus punctulatus ¢ Glanidium

sp. Ja& com o CAP2, apenas trés das 15 espécies significativamente correlacionadas com

esse eixo tiveram valores positivos, sugerindo maiores capturas nos locais REM, a

exemplo de Astyanax henseli.

negativamente com o CAP2, indicando maiores abundancias nos locais JUS, com

Porém,

destaque para H. punctulatus e Oligosarcus jenynsii.

12 espécies estiveram correlacionadas
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Tabela 4. Valores das correlagcdes de Spearman entre a abundancia das espécies e os
eixos da CAP.

Espécies CAPI | CAP2
Ancistrus brevipinnis -0,19 -0,27
Ancistrus sp. -0,11
Astyanax dissensus 0,29
Astyanax henseli 0,53
Astyanax lacustris 0,32 -0,22
Astyanax procerus 0,21
Astyanax sp. 4 -0,27
Astyanax sp. 5 0,16
Astyanax xiru 0,27
Briconamericus iheringii -0,15 -0,14
Charax stenopterus 0,39 0,25
Crenicichla lepidota 0,24
Crenicichla punctata -0,25
Cyphocharax voga -0,17
Glanidium sp. -0,37
Gymnogeophagus gymnogenys 0,47
Gymnogeophagus labiatus -0,17
Hemiancistrus punctulatus -0,56 -0,48
Hoplias aff. malabaricus 0,40
Hyphessobrycon luetkenii 0,47
Hypopobrycon sp. -0,13
Hypostomus aspilogaster -0,15
Hypostomus commersoni 0,30
Megaleporinus obtusidens -0,15
Oligosarcus jenynsii 0,40 -0,30
Oligosarcus robustus 0,28 0,25
Pimelodus nigribarbis 0,22
Rhamdella eriarcha -0,14
Rhamdia quelen -0,11 -0,14
Rineloricaria cadeae -0,12
Rineloricaria microlepidogaster  -0,12
Steindachnerina biornata 0,87
Synbranchus marmoratus -0,11

3.3 Espécies

Ao analisar cada espécie individualmente, em 36 casos, elas apresentaram
alteracdes significativas entre os periodos antes e depois da formacao dos reservatdrios
(Fig. 5). Desses casos, 30 tiveram mudangas positivas, indicando aumento na abundancia
no periodo posterior aos barramentos, enquanto seis exibiram redugdo. As espécies que

mais frequentemente apresentaram diferengas significativas entre os periodos antes e
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depois da formagdo dos reservatorios foram Steindachnerina biornata, Astyanax
lacustris, Hoplias aff. malabaricus, Oligosarcus robustus, Oligosarcus jenynsii e
Hyphessobrycon luetkenii, todas com diferengas positivas, representando aumento nas

abundancias no periodo apos a formacao dos reservatorios.

I Castro Alves 1 Monte Claro — 14 de Julho

Oligosarcus robustus
Astyanax lacustris
Rhamdia quelen 4
Astyanax henseli
Steindachnerina biornata o
Oligosarcus fenynsii =
Hoplias aff. malabaricus -
Astyanax sp. 4 4
Astyanax lacustris =
Steindachnerina biornata
Oligosarcus robustus
Hoplias aff. malabaricus -
Hyphessobrycon Iuetkenii -
Astyanax lacustris -
Steindachnerina biornata -
Oligosarcus jenynsii -
Hoplias aff. malabaricus -
Hyphessobrycon luetkenii =
Crenicichla punctata
Steindachnerina biornata
Hyphessobrycon Iuetkenii <
Hypostomus commersoni
Oligosarcus robustus -: : : : : : : : : : ______________ REM
Steindachnerina biornata o
Oligosarcus jenynsii -
Hemiancistrus punctulatus
Hoplias aff. malabaricus <
Hypostomus commersoni =
Astyanax sp. 4 4
Astyanax lacustris -
Steindachnerina biornata =
Pimelodus pintado -
Oligosarcus fenynsii <
Hoplias aff. malabaricus 4
Hyphessobrycon luetkenii o
Astyanax lacustris -

JUS

-50 75

Diferenca

Figura 5. Diferencas entre as abundancias (CPUE) das espécies nas combinacdes de locais
(REM, LEN e JUS) coletados em cada um dos trés reservatérios (Castro Alves, Monte
Claro e 14 de Julho) no Rio das Antas, Rio Grande do Sul, Brasil. Para esses casos
expressos na figura, o intervalo de confianga (5%-95%) ndo sobrepds o zero, indicando
diferencas significativas entre os periodos antes e depois da construcao das barragens.

Considerando as comparagdes dentro de cada espécie, mas controlando os
periodos, locais e reservatorios, as diferencas seguiram os padrdes do protocolo BACI
apenas em dois casos, ambos com a mesma espécie (Steindachnerina biornata) (Tabela

5), considerando comparagdes controle-impacto e impacto-impacto.
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Tabela 5. Casos em que a diferenca entre os periodos antes e depois para a espécie em
questdo seguiu os padrdes esperados pelo protocolo antes-depois controle-impacto
(“Before-After Control-Impact”; BACI), para a assembleia de peixes do Rio das Antas,
Rio Grande do Sul, Brasil, considerando as coletas antes e depois da constru¢do das
barragens de Castro Alves, Monte Claro e 14 de Julho.

Espécie Reservatorio | Local 1 | Local 2 Tipo

Steindachnerina biornata  Monte Claro JUS LEN  Impacto-impacto
Steindachnerina biornata  Monte Claro JUS REM  Controle-impacto

4 DISCUSSAO

Para os dados coletados nos trés reservatorios localizados no rio das Antas (Castro
Alves, Monte Claro e 14 de Julho), foram constatadas variagdes na abundancia, riqueza
de espécies e diversidade de Shannon, sempre com maiores valores nos primeiros anos
apo6s a formagdo dos reservatorios. Variagdes foram também verificadas entre os locais,
com maiores valores a jusante das barragens. Ficou evidente, também, que as
modificacdes na estrutura (composicdo e abundancia) das assembleias apds os
represamentos foram relevantes, e mais acentuada no segmento jusante (JUS), seguido de

reservatorio (LEN) e de seu remanso (REM).

As variagdes nos atributos de assembleias sdo esperadas em reservatorios
(Agostinho et al., 2016), especialmente em relagcdo a abundancia, que afeta os valores do
indice de Shannon. Estudos conduzidos na bacia hidrografica Taquari-Antas reportam
119 espécies de peixes (Becker et al., 2013), enquanto Luz-Agostinho et al. (2010), com
amostragens utilizando diferentes aparelhos de pesca (arrasto, redes de espera, espinheis,
tarrafas e pesca elétrica) e explorando diferentes cursos de agua do trecho baixo da bacia
do rio das Antas, relatam a presenca de 70 espécies. Nesse estudo, considerando apenas
o trecho onde estdo os reservatorios do baixo rio das Antas, foram registradas 56 espécies
de peixes. Este menor nimero de espécies decorre de amostragens realizadas apenas com
redes de espera, e em apenas trés estagdes em cada reservatorio, todas localizadas na calha

principal do rio das Antas.

Os reservatorios estudados apresentam estrutura da barragem semelhantes, fato
que deve levar as semelhancas operacionais. Nesses aproveitamentos hidrelétricos, a
distribuicao das estruturas hidraulicas e a configuragdo hidrologica ¢ de um tipo

particular, mas comum em aproveitamentos localizados em rios menores e de planalto,
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como ¢ o caso do rio das Antas. Esses atalhos resultam em trechos com até 16 km de rio
com vazao muito restrita, conhecido como trecho de vazao reduzida (TVR). Essa redugao
na vazao pode promover alteragdes hidrologicas relevantes no ambiente, levando a
modificagdes na biota (Cada e Zadroga, 1982; Borba et al., 2019; Souza-Cruz-Buenaga
etal., 2019).

O aumento da abundancia e da riqueza de espécies decorrente da formacao de
reservatorios ndo ¢ algo novo, especialmente na area represada (Agostinho et al., 2007,
2008, 2016). Considerando os bidtopos amostrados (reservatdrio, remanso e TVR), esses

aumentos parecem, entretanto, decorrer de processos distintos.

Para o TVR, localizado a jusante da barragem (JUS), ou seja, em area altamente
impactada pela reducao do fluxo decorrente do desvio da barragem, o aumento pode ser
atribuido a um actimulo de peixes face ao obsticulo aos movimentos ascendentes
representado pela barragem, conferindo carater artificial a esse aumento na abundancia e
na riqueza de espécies, além do fato de serem mais rasas, tornando os peixes mais
susceptiveis as capturas. Para rios de porte moderado em planalto, como o rio das Antas,
¢ provavel que a ictiofauna apresente pré-adaptacdes a regimes torrenciais de
escoamentos e variagdes bruscas na vazdo (APENDICE B). Esses pulsos de cheia
intensos e efémeros parece ser semelhante ao efeito de ondas proposto por Humphries et
al. (2014), ao descrever os efeitos intermitentes decorrentes de ondas sobre as
comunidades de organismos que habitam as regides litoraneas. Essas grandes flutuagdes
de vazao sdo subsequentes a ocorréncia de chuvas torrenciais, concentrando rapidamente
grandes volumes d’adgua que se propagam em velocidade elevada (FEPAM, 2019),
promovendo grandes pulsos de vazdo ao longo da bacia hidrografica. Mesmos com o
fechamento das barragens do Complexo Energético rio das Antas (Ceran) e a subtragao
de parte da vazdo para geracao de energia elétrica, os pulsos de vazao foram mantidos.
Nesses eventos, a agua é escoada por cima da barragem (APENDICE B), o que leva a
aumento pontual na vazado no TVR (para mais detalhes, ver Pimenta ef al., 2012). Dessa
maneira, no caso do rio das Antas, os reservatorios construidos com TVR permitem a
passagem da agua pelo vertedouro de soleira livre, sendo esperado que atenuem as
descargas repentinas (“flush) do rio (Sensu Humphries et al., 2014), reduzindo a forga
de carreamento de peixes e organismos alimento e favorecendo o acimulo de espécies e

individuos nesse trecho.
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Para a area represada (LEN), o aumento na abundancia e na riqueza de espécies,
depois da formagdo de reservatorios, sdo amplamente descritos na literatura. No caso dos
reservatorios aqui estudados, esse aumento parece ser decorrente do fato das amostragens
serem conduzidas apenas na regido litoranea, sabidamente, onde os peixes se acumulam
em areas de reservatorios, especialmente aqueles com areas abertas extensas e profundas
(Agostinho et al., 1999, 2016; Affonso et al, 2016). Além disso, as amostragens
incluiram apenas os primeiros anos apos a formagao dos reservatorios. Esse periodo, que
difere de reservatorio para reservatorio, ¢ denominado de ressurgéncia trofica (“trophic
upsurge period”; Kimmel e Groeger, 1986; Kimmel et al., 1990; Petrere Jr e Agostinho,
1993; Agostinho et al., 2007; entre outros), que resulta em uma elevada produtividade,
da qual as espécies com pré-adaptacdes para tomar vantagem dessa situacdo apresentam
incremento consideravel na abundancia (Fernando e Hol¢ik, 1991; Agostinho et al., 1999;
Gomes e Miranda, 2001; Agostinho et al., 2016). Embora seja esperado que a abundancia
de peixes seja maior em aguas represadas, ndo ¢ esperado que a riqueza de espécie

permaneca elevada apds o periodo de heterotrofico (Agostinho et al., 2007).

Finalmente, para a estagdo localizada acima do reservatorio (REM), o aumento
deve ser decorrente da manutencao parcial das condi¢des pristinas, facultando que
convivam espécies com pré-adaptacdes para ocupar o ambiente represado e aquelas que
demandam ambientes 16ticos (Agostinho ef al., 2007). Espécies predadoras que ocupam
areas loticas a montante podem avangar até essas areas para se alimentarem de
forrageiras, que proliferam no reservatério (Agostinho et al., 1999) e, ao mesmo tempo,
migradores, especialmente de curta e média distdncia que ocupam a area represada,

devem transitar por esse trecho (Fernando e HolCik, 1991; Agostinho et al., 2007).

Mais importante, as variagdes na estrutura das assembleias (composicao e
abundancia) também foram relevantes e o protocolo analitico utilizado (BACI) foi
robusto para identifica-las. Nesse caso, as maiores alteragdes foram verificadas em JUS,
seguida de LEN e, finalmente, REM (Ver Figura 4, para mais detalhes). Essas variagdes
sdo esperadas e os processos que levaram ao aumento na abundancia e riqueza de
espécies, apos a formagao dos reservatorios, discutida antes, devem ser a explicagdo para
elas. Borba et al. (2019) avaliaram os impactos de curto prazo na redugao da vazdo a
jusante da barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) Castro Alves, antes e apos o
fechamento dessa barragem, e observaram mudancgas distintas na organizacdo espacial

das assembleias de peixes, considerando os diferentes habitats usados pelas espécies.
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Foram identificadas as espécies que mais contribuiram para explicar as diferengas
encontradas ap0s os represamentos, nos trés tipos de ambientes (JUS, LEN e REM), para
os trés reservatorios. Geralmente, as espécies que mais tomam vantagem com a formagao
de reservatorios, sao aquelas de pequeno porte (Curimatidae, Cichlidae e Characidae),
ciclo de vida curto e elevada capacidade reprodutiva (como as espécies dos géneros
Astyanax, Hyphessobrycon e Steindachnerina), além de elevada plasticidade alimentar
(Aratjo Lima et al., 1995; Hahn et al., 1997; Agostinho et al., 1999). Essas espécies, além
de outras com caracteristicas similares, sdo aquelas com pré-adaptagdes para se beneficiar
do periodo de ressurgimento tréfico. Além disso, sao aquelas que vao apresentar maior
diferenca entre os periodos antes e depois, na area represada. De fato, o BACI, no caso
aqui estudado, identificou apenas Steindachneria biornata como a espécie que mais
apresentou variacdes entre os periodos anteriores e posteriores ao represamento,
considerando as trés estagoes de amostragem (JUS, LEN e REM). Vale ressaltar que, em
varios casos, as espécies apresentaram mudangas significativas entre os periodos
anteriores e posteriores a formagdo de reservatério, embora apenas S. biornata tenha

atendido ao protocolo.

De maneira geral, os impactos decorrentes da formacdo dos reservatorios
analisados foram relevantes, mas resultaram em maior modificacdo na estrutura
(composicdo e abundancia) das assembleias de peixes. Os aumentos na abundancia e na
riqueza, porém, devem ser transitorios para as estacoes localizadas acima das barragens
(REM), para os trés reservatérios. Uma vez finalizado o periodo de ressurgimento trofico,
eles devem diminuir (Agostinho et al., 1999; Miranda e Krogman, 2015; Muniz ef al.,
2019). Entdo, os impactos sdo relevantes e congruentes com outros estudos em outras
regides do Planeta, em reservatérios com area similar. Por exemplo, o modelo de Ziv et
al. (2012), na bacia hidrografica do rio Mekong (Asia), mostra que a construgdo das
barragens nos tributarios com TVR promoveria impactos mais severos sobre a
biodiversidade de peixes do que os impactos combinados de grandes barragens planejadas
para a calha principal do rio. Ja no rio Nu, na China, Kibler e Tullos (2013) projetaram
os efeitos de pequenas e grandes barragens para producao de energia, e detectaram
alteracdo na qualidade da 4gua, no regime do sedimento e perda de habitats, constatando-
se que as pequenas barragens promoveriam mais impactos adversos por megawatt (MW)
gerado, do que as grandes barragens, em relacdo as areas afetadas da bacia hidrogréfica.

Assim, podemos afirmar que a combinagdo das restri¢des na disponibilidade de habitas e
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mudancga no fluxo, resultante dos efeitos das pequenas barragens, promovem alteragdes
relevantes nas assembleias de peixes (Jumani ef al., 2018). No caso do rio das Antas, as
amostragens abrangeram pequenas escalas temporais (até quatro anos apds a formagao
dos reservatorios, que devem ter contribuido para os efeitos positivos observados na
abundancia e riqueza de espécies; mesmo no TVR), mas com alteragdes consideraveis na
estrutura das assembleias de peixes. Entdo, o modelo proposto por Humphries et al.
(2014) parece ser adequado para o entendimento dos efeitos da construgdo de barragens
no rio das Antas, que ¢ muito encaixado. Apesar de ser nao objetivo desse estudo, o
protocolo analitico utilizado, bem como a padronizagdo da escala temporal, permitiu
identificar tendéncias similares entre os trés reservatorios, indicando a possibilidade de

esses serem estudados em conjunto, ndo caso a caso, como ¢ comum na literatura.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Conforme analise dos dados obtidos, destaca-se:

- O modelo proposto por Humphries et al. (2014) parece ser adequado para
justificar os efeitos positivos na abundéancia e riqueza de espécies nos ambientes

estudados.

- O protocolo analitico utilizado, bem como a padronizacao da escala temporal,
permitiu identificar tendéncias similares nas assembleias de peixes entre os trés
reservatorios, indicando a possibilidade de esses serem estudados em conjunto, ndo caso

a caso, como ¢ comum na literatura.
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APENDICE A - Lista de espécies registradas na area de influéncia dos reservatorios
do Complexo Energético Rio das Antas — CERAN, durante o periodo de setembro
de 2002 a julho de 2013.

OSTEICHTHYES
CYPRINIFORMES
CYPRINIDAE
Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) “carpa comum”
Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844) “carpa capim”
CHARACIFORMES
ACESTRORHYNCHIDAE
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992 “peixe cachorro”
CHARACIDAE
Astyanax dissensus Lucena & Thofehrn, 2013 “lambari”
Astyanax eigenmanniorum (Cope, 1894) “lambari”
Astyanax lacustris (Liitken, 1875)“lambari rabo amarelo”
Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819) “lambari rabo vermelho”
Astyanax henseli Melo & Buckup, 2006 “lambari”
Astyanax laticeps (Cope, 1894) “lambari”
Astyanax procerus Lucena, Castro & Bartaco,2013 “lambari”
Astyanax xiru Lucena, Castro & Bartaco,2013 “lambari”
Astyanax sp. 4 “lambari”
Astyanax sp. 5 “lambari”
Bryconamericus iheringii (Boulenger, 1887) “lambari”
Diapoma alburnus (Hensel, 1870) “lambari”
Diapoma dicropotamicus Malabarba & Weitzman, 2003 “lambari”
Hyphessobrycon luetkenii (Boulenger, 1887) “lambari”
Hypobrycon sp. “lambari”
Oligosarcus jenynsii (Gunther, 1964) “tambicu”
Oligosarcus robustus Menezes, 1969 “tambicu”
CHARACINAE
Charax stenopterus (Cope, 1894) “lambari trasparente”
CHEIRODONTINAE
Heterocheirodon jacuiensis Malabarba & Bertaco, 1999 “lambari”
GLANDULOCAUDINAE
Pseudocorynopoma doriae (Eigenmann & Eigenmann, 1888). “lambari”
PROCHILODONTIDAE
Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) “grumata”
CURIMATIDAE
Cyphocharax voga Cope, 1894 “biru”




Cyphocharax spilotus Vari, 1987 “biru”
Steindachnerina biornata (Braga & Azpelicueta, 1987) “biru”
ANOSTOMIDAE
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1847) “piava”
ERYTHRINIDAE
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) “traira”
SILURIFORMES
PIMELODIDAE
Pimelodus pintado Azpelicueta, Lundberg & Loureiro, 2008 “pintado”
Parapimelodus nigribarbis (Boulenger, 1891) “mandi”
AUCHENIPTERIDAE
Glanidium sp. “manduvi”
HEPTAPTERIDAE
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) “jundia”
Rhamdella eriarcha (Eigenmann & Eigenmann, 1888) “mandi”
CALLICHTHYDAE
Corydoras paleatus (Jenyns, 1842) “limpa-fundo”
LORICARIIDAE
HYPOSTOMINAE
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 “cascudo”
Hypostomus aspilogaster (Cope, 1894) “cascudo”
LORICARIINAE
Loricariichthys anus (Valenciennes, 1836) “viola”
Rineloricaria strigilata (Hensel, 1868) “viola”
Rineloricaria cadeae (Hensel, 1838) “viola”
Rineloricaria malabarbai Rodriguez &Reis, 2008 “violinha”
Rineloricaria microlepidogaster (Regan, 1904) “viola”
ANCISTRINAE
Hemiancistrus punctulatus Cardoso & Malabarba, 1999 “cascudo de
espinhos”
Ancistrus brevipinnis. (Regan, 1904) “cascudo de espinhos”
Ancistrus sp. “cascudo de espinhos”
GYMNOTIFORMES
GYMNOTIDAE
Gymnotus carapo (Linnaeus, 1758) "tuvira"
STERNOPYGIDAE
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1847) "tuvira"
ATHERINIFORMES
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ATHERINOPSIDAE
Odontesthes humensis de Buen, 1953 "peixe-rei"
SYNBRANCHIFORMES
SYNBRANCHIDAE
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 “mugum”
PERCIFORMES
CICHLIDAE
Australoheros sp. “cara”
Crenicichla lepidota Heckel, 1840 “joana”
Crenicichla punctata Hensel, 1870 “joana”
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) “card”
Gymnogeophagus gymnogenys (Hensel, 1870) “cara”
Gymnogeophagus labiatus (Hensel, 1870) “card”
CENTRARCHIDAE

Micropterus salmoides Lacepede, 1802 “black-bass”




APENDICE B - Variacgdo das vazdes nas barragens do Complexo Energético Rio das
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Figura 1. Variacao das vazdes nas barragens do Complexo Energético Rio das Antas —
codigo das estagdes fluviométricas: 86305000; 86448000; 86470800. Agéncia Nacional
de Aguas (ANA); linha tracejada representa o consumo de 4gua pelas unidades geradoras.
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ANEXO A — Lista de artigos publicados durante o desenvolvimento do Doutorado
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River Research and Applications, 35, 386—395. https://doi.org/10.1002/rra.3415
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A. 2019. Cage aquaculture in Neotropical Waters promotes attraction and aggregation of
fish. Aquaculture Research, 50, 2896-2906. Doi: 10.1111/are.14244



