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EPIGRAFE

“A dor é inevitavel.
O sofrimento é opcional...”

Carlos Drummond de Andrade



RESUMO

Estratégias de protecdo da ictiofauna em aproximacao de unidades geradoras

de usina hidrelétrica

O Brasil possui um potencial favoravel ao aproveitamento hidraulico para geracdo de
energia, sendo fundamental para o desenvolvimento de diversas atividades
econdmicas. A avaliacdo e mitigacdo de possiveis impactos ambientais € essencial
nas plantas geradoras de sistemas hidrelétricos. Apesar desse entendimento, existe
uma quantidade de informacdes limitadas sobre a resposta da ictiofauna em relacao
as pressoes hidraulicas e aos métodos eficientes para a contencéo e/ou repulsédo no
tubo de succgéo durante paradas previstas ou intempestivas das unidades geradoras.
O objetivo desta pesquisa €é identificar aplicacdes praticas para a minimizacado de
impactos negativos a ictiofauna durante a operacdo de empreendimento hidrelétrico.
Portanto, € imperativo que investigacdes sobre os aspectos taxondmicos e atributos
funcionais das espécies de peixes sejam feitas para auxiliar na melhor compreenséao
da aproximacao de cardumes das estruturas das usinas hidrelétricas. Pois sdo parte
da dindmica geral dos ecossistemas aquaticos e desempenham fun¢cdes essenciais
em diversos processos. Este trabalho aborda a estratégia operacional de elevacgéo do
fluxo hidraulico associado a avaliagdo em tempo real da presenca e permanéncia dos
peixes no tubo de succao utilizando sistema hidroacustico, durante as paradas de
unidades geradoras do tipo bulbo. Para evitar resgates manuais, traumas fisicos e
morte a ictiofauna. Além disso, foi avaliada a diversidade taxondmica e funcional da
ictiofauna confinada no tubo de succdo e nas comportas vagéao, contribuindo para
compreensao da dindmica comportamental da ictiofauna nas areas imediatamente a
jusante da casa de forca de empreendimentos hidroelétricos. A aplicacdo dessas
estratégias inovadoras e robustas sdo de grande importancia para minimizar os
impactos e promover a protecéo da ictiofauna em aproximacéo de unidades geradoras
de usina hidrelétrica.

Palavras-chave: Tubo de succéo; parada da turbina; peixes.
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ABSTRACT

Brazil has a potential for harnessing potential energy, which is essential for the
development of various activities. The assessment of possible environmental impacts
and mitigation is essential in plants generating hydraulic systems. Despite this
understanding, there is a limited amount of information on the methods of ichthyofauna
in relation to hydraulic and efficient solutions for containment and/or suction repulsion
during shutdowns or untimely generating units. The objective of this research is to
identify practical applications for the minimization of negative impacts to the
ichthyofauna during the operation of a hydroelectric project. Therefore, it is necessary
to ask about the taxonomic aspects and functional attributes of the hydroelectric fish
species that are made to help in a better understanding of the card approximation of
the power plant structures. Because they are part of the general dynamics of different
environments and perform essential functions. This work addresses the operational
strategy of evaluating the type of hydraulic flow associated with real-time presence and
permanence of fish in the suction tube using a hydroacoustic system, during generator
stops in the tube. To avoid manual rescues, physical trauma and death to the
ichthyofauna. In addition, the taxonomic and confined diversity in the developmental
and behavioral tube was functional for the adaptation of the structural force in the
downstream areas of the behavioral hydraulic force in the downstream areas. The
application machining machining of great importance and robust for the impacts and
protection of the machining of robust machining in the approach of large electrical units.

Key-words: Suction tube; turbine stop; fishes.
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1. INTRODUCAO GERAL

As hidrelétricas sdo conhecidas como fontes de geracéao de energia renovavel
com baixa emissao de gases do efeito estufa (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2018). Para paises como o Brasil € o meio de producdo energética com maior
seguranca temporal (MORETTO et al., 2012), sendo estimado até 2050 a duplicacéo
da capacidade instalada em escala global (PHILIBERT et al., 2012). Neste sentido, a
necessidade de mitigacao de impactos ambientais € imprescindivel nos ecossistemas
aquaticos mais diversos (WINEMILLER et al., 2016).

O Brasil é um dos paises com maior quantidade de barragens de cursos d’agua,
sobretudo para producédo de energia (AGOSTINHO et al., 2016; ANDRADE; SANTOS,
2018; PEREIRA et al., 2019). Por esta razdo, possui um acervo consideravel de
trabalhos técnicos e cientificos sobre os impactos socioecondmicos e ambientais
associados a essa matriz energética (FEARNSIDE, 2013; MARQUES; GUNKEL,
2019; MORAN et al., 2018; RODE et al., 2015; WEGNER et al., 2019). Porém, um dos
maiores questionamentos recentes sobre o assunto esta relacionado a “ecologiza¢ao”
dos empreendimentos na regido amazonica (ATKINS, 2020). As usinas hidrelétricas
sao participantes importantes do sistema elétrico brasileiro, sendo que a geracéo de
energia elétrica é dependente dos regimes hidrolégicos das bacias hidrograficas
(MORETTO et al., 2012). Assim, é evidente que existe um desequilibrio regional na
disponibilidade da 4gua no pais, sendo que esta caracteristica pode ser observada
por meio de secas frequentes na regido nordeste, da degradacéo de rios e solos na
regido sudeste, dos problemas socioambientais de cada regido e da rapida elevacao
da demanda por 4gua e energia em todo o territério nacional (FREITAS; SOITO,
2008).

O potencial hidrelétrico nacional é estimado entre 100.000 a 250.000 MW,
sendo parcialmente utilizado no estado atual da tecnologia (cerca de 160.000 MW),
neste aspecto as bacias hidrograficas ainda representam uma forma de gestédo
territorial para producéo energética (THERY & THERY, 2016). Atualmente a produgio
de energia por hidrelétricas representa 65,7% com 1.254 usinas em operacao,
continua a ser a principal fonte de energia elétrica brasileira e apresentou uma
expansao de 2,3% entre 2018 e 2019, o que corresponde a 397.877 GW total
produzida em 2019 (BRASIL, 2019).
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Historicamente as bacias hidrograficas brasileiras foram aproveitadas em
intensidade e quantidade diferentes para instalacdes de hidrelétricas (ATKINS, 2020;
LUIZ et al.,, 2016; SEMERTZIDIS; SPATARU; BLEISCHWITZ, 2018). Porém,
recentemente, a regido amazonica tem sido a principal bacia de explora¢ao por novos
empreendimentos hidrelétricos (FEARNSIDE, 2013; MORETTO et al., 2012; SANTOS
et al., 2019). Na regido amazdnica 0 governo brasileiro pretende expandir a
capacidade instalada dos atuais 22.757 MW para 75.000 MW até 2030 (SANTOS et
al., 2019). Assim, no pais, a bacia amazobnica eleva significativamente a
disponibilidade de recursos hidricos chegando a 177,9 mil m3st, sendo responsavel
por 20% da descarga de agua doce do planeta (CORREA, 2019). O potencial
hidrelétrico na Amazonia brasileira € resultante das grandes quedas topogréficas
existentes nos afluentes do rio Amazonas, a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul
da regido) e do Escudo Guianense (no lado norte), além dos valores potenciais
estudados e estimados para instalacdo na regido (FEARNSIDE, 2013).

Entre os afluentes do rio Amazonas, o rio Madeira é o mais extenso e um dos
principais da América do Sul, drenando uma area de aproximadamente 1.420.000
km?, o que representa 23% da Bacia Amazonica (LI et al., 2020; SOUZA et al., 2019).
Além de corresponder a 18% da precipitacdo pluviométrica da regido amazonica e
15% do volume total de 4gua do rio Amazonas (BACELLAR; ROCHA, 2010). Assim,
estudos destacam as possiveis respostas futuras de empreendimentos hidrelétricos
no rio Madeira 0 que torna extremamente complexa a avaliacdo dos critérios
ambientais, técnicos e econémicos (MENDES; BELUCO; CANALES, 2017).

O rio Madeira possui um complexo hidrelétrico composto pelas usinas de Santo
Anténio (50 unidades geradoras) e Jirau (50 unidades geradoras), com poténcias
instaladas de 6.900 MW, situadas no estado de Rondénia, municipio de Porto Velho
(FEARNSIDE, 2013). Sao compostas por barragens a fio d’agua e turbinas de tipo bulbo
(HAUSER et al., 2019; SILVA et al., 2018b). Usinas do tipo fio d’agua possuem
funcionamento dependente das variagdes naturais do nivel da agua dos rios, sendo
variavel nos rios amazonicos (FREITAS; SOITO, 2008). Neste contexto, 0 aspecto
inovador desse complexo hidrelétrico € o emprego de turbinas desse tipo em grandes
hidrelétricas, o que Ihe proporciona area do reservatorio reduzida e, consequentemente,

menor grau de impacto ambiental (CELLA-RIBEIRO et al., 2017). Essa bacia
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hidrografica tem potencial para agregar mais barragens para geracdo de energia
hidrelétrica (COCHRANE et al., 2017; FEARNSIDE, 2013, 2019; LI et al., 2020).

Embora as hidrelétricas fornecam energia renovavel para complementar fontes
variaveis de energia, como por exemplo a energia solar e a edlica (HOES et al., 2017;
SOLOMON et al., 2017), o desenvolvimento da energia hidrelétrica resulta,
impreterivelmente, em custos ambientais locais a regionais, como as alteracdes nos
ecossistemas fluviais (ANSAR et al., 2014; KIBLER; TULLOS, 2013). Os impactos
ambientais aos meios fisico e biético sdo acompanhados por Estudos de Impactos
Ambientais (EIA), que avaliam espacial e temporalmente os efeitos diretos e indiretos
desde a instalacéo até a operacéo das hidrelétricas (MCMANAMAY et al., 2020).

Barramentos de rios podem causar mudancas ambientais que alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas dos habitats aquaticos (BALL et al., 2010)
com efeitos simultdneos aos peixes (KARNATAK et al.,, 2018). Mudancas na
hidrologia, qualidade dos habitats e dos parametros da agua podem afetar
caracteristicas intrinsecas e extrinsecas das espécies aquéticas (DAS et al., 2012;
DEY et al., 2007; GRAHAM; HARROD, 2009; JONSSON; JONSSON, 2009; LYONS
et al., 2015; PANKHURST; KING, 2010; FREIRE et al., 2008).

Os efeitos cumulativos de impactos ambientais em uma bacia hidrografica
podem influenciar importantes atividades econémicas, como a pesca, e representar
risco para os principais processos ecolégicos dos peixes, atingindo o funcionamento
do ecossistema, da renda, da seguranca alimentar e da subsisténcia de milhdes de
pessoas (ARANTES et al., 2019; BRISMAR, 2004; TALLIS et al., 2015; VILLARROYA;
BARROS; KIESECKER, 2014). Geralmente, em barragens de hidrelétricas ha o
dominio de espécies de menor tamanho corporal, onivoras, de habito sedentario, com
baixa capacidade de dispersao e que apresentam cuidado parental (AGOSTINHO et
al., 2016). Assim, é possivel associar a composi¢ao funcional da ictiofauna local com
esses tracos funcionais, especialmente com o envelhecimento dos reservatorios
(MUNIZ et al., 2020a). Quando expostas aos estressores ambientais (mudancas no
fluxo e na qualidade e temperatura da agua) a comunidade ictica pode alterar a
composicdo e a estrutura trofica nas areas de influéncia do reservatério (VASEK et
al., 2016).

Fatores relacionados as estratégias de historia de vida das espécies

neotropicais estdo intimamente associadas a fatores como periodo chuvoso
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(LASSALA; RENESTO, 2007). A sazonalidade € um fator de regulacdo dos
reservatorios, de maior produtividade energética e coincide com a época de
reproducdo da maioria das espécies de peixes neotropicais (LOURES; GODINHO,
2016; POFF et al., 2007; SOUZA-CRUZ-BUENAGA et al., 2019). Assim, as etapas
relacionadas a reproducao, especialmente as orientadas por processos fisioldgicos e
metabdlicos, como as migracdes curtas e ou longas, sdo registradas entre os meses
de maior ocorréncia de chuvas nos tropicos, entre novembro e fevereiro (AGOSTINHO
et al., 2016; HERTZ et al., 2019; SILVA et al., 2018a).

Associado a isso, os parametros de qualidade da agua também influenciam no
estabelecimento ou atratibilidade das espécies para um determinado local (MERG et
al., 2020; SANCHEZ-PEREZ et al., 2020). Confirmando que a diversidade de peixes
esta correlacionada com as propriedades fisico-quimicas da agua (SHAHNAWAZ et al.,
2010). Assim € possivel comparar mudancas no registro de espécies apos periodos de
mudancas nos parametros de qualidade da agua (YOUSAFZAI; KHAN; HASAN, 2013).

Nesta perspectiva, a temperatura da agua também exerce efeito direto nos
peixes por regular a fungdo enddcrina, particularmente nas primeiras fases de vida,
na reproducdo e no processo migratério (BONISLAWSKA, 2015; JONSSON;
JONSSON, 2009; PANKHURST; KING, 2010). De modo que mudancas significativas
de temperatura podem dificultar o estabelecimento e o desenvolvimento das espécies
(ISAAK et al.,, 2012; NUDDS et al., 2020). Assim, mudancas climaticas, como a
temperatura e ciclo hidrolégico, alteram a relacdo de tolerancia a um ambiente pelas
espécies (ARCHER et al., 2020; BURRIDGE et al., 2018; JUNIOR; TOMASELLA,
RODRIGUEZ, 2015; KRABBENHOFT; PLATANIA; TURNER, 2014; NILSSON et al.,
2005; PANKHURST; KING, 2010; WATERS et al., 2016).

O setor hidrelétrico tem utilizado tecnologias para minimizar os impactos na
ictiofauna, como por exemplo barreiras fisicas, nao-fisicas e comportamentais
associadas e os sistemas de coleta e transposicéo de peixes (ANDRADE; ARAUJO,
2011; COUTANT, 1987; MURCHY et al., 2017; NOATCH; SUSKI, 2012; PERRY et
al., 2014; SILVA et al., 2018b; TAFT, 2000; YOON et al., 2017). O confinamento de
peixes dento de unidades geradoras de usinas hidrelétricas pode ser evitado com o
uso dessas barreiras (DE ANDRADE et al., 2012). Porém, o comportamento e as

diferentes respostas das espécies de peixes a essas barreiras faz com que outras
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tecnologias sejam desenvolvidas e estudadas, como o “desvia peixe” ou “engana
peixe” (LOURES; GODINHO, 2016).

As barreiras fisicas (redes, grades e telas) séo historicamente as mais utilizadas
para evitar a entrada de peixes nas turbinas (OTA, 1995). Assim como barreiras n&o-
fisicas e comportamentais (luz, som, campo elétrico, cortina de bolhas, temperatura e
fluxo de agua) que apresentam respostas distintas, entre repulsdo, atracdo e
desorientacdo dos peixes, justificada pela complexidade dos ambientes aquéticos
(COUTANT, 1987; MURCHY et al., 2017; NOATCH; SUSKI, 2012; PERRY et al., 2014;
TAFT, 2000). Entretanto, as tecnologias estdo muitas vezes relacionadas ao movimento
jusante-montante, pois ainda ndo ha uma forma adequada e segura que possibilite a
movimentacao contraria (PELICICE; POMPEU; AGOSTINHO, 2015).

Além das técnicas de repulsédo, sistemas como o de transposicao de peixes sao
executados na tentativa de atender as necessidades das espécies migratorias, em
funcado de alimento ou reproducio (ANDRADE; ARAUJO, 2011; SILVA et al., 2018b).
Sao praticas que minimizam efeitos negativos, especialmente para espécies
migratorias em periodo reprodutivo (KUSMA; FERREIRA, 2010). Porém, algumas
espécies por mais que acessem a passagem para transposicdo podem continuar seu
deslocamento até as turbinas das hidrelétricas (PIPER et al., 2018), sendo confinadas
nos tubos de succ¢édo (KUSMA; FERREIRA, 2010; SILVA et al., 2018b).

Pesquisas ainda sdo necesséarias para consolidar melhores métodos para
implementacdo de barreiras fisicas ou comportamentais (bolhas, sons, luzes
estroboscopicas e correntes elétricas) por ainda apresentarem aplicacdo e
manutencao onerosas, além da dificuldade de controle para muitas variaveis como a
diversidade de espécies e as condicbes ambientais (BOWEN et al., 2004; PERRY et
al., 2014; WISENDEN; SMITH, 1997). O desenvolvimento de métodos que minimizem
0S impactos negativos as espécies aquaticas € extremamente necessario, por ser algo
gue requer aprimoramento de analises e estudos, devido a grande variedade das
espécies aquaticas (ANDRADE; ARAUJO, 2011). Novas tecnologias ecologicamente
adequadas e com apoio na engenharia tornam possiveis um melhor cenario de
pesquisa para a conservagao da ictiofauna (NYQVIST et al.,, 2017; SILVA et al.,
2018b).

Neste sentido, o monitoramento da ictiofauna serve para identificar a
variabilidade e comportamentos das espécies (PETITGAS; LEVENEZ, 1996). Para
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gue assim seja possivel identificar qual ou quais tipos de tecnologias sdo adequadas
para a assembleia de peixes local (JUNHO, 2008; SILVA, 2018). Geralmente os
monitoramentos baseiam-se em aspectos taxondmicos, porém, sabe-se que para uma
melhor compreensédo dos possiveis impactos da regulacdo dos rios por barragens,
faz-se necessaria a incorporacdo dos atributos funcionais dos peixes na investigacao
(PERONICO et al., 2019). A descricdo das comunidades por essa 6tica destaca o
papel funcional desses organismos, 0s quais sdo parte da dinamica geral do
ecossistema e desempenham fungdes essenciais em diversos processos, como, por
exemplo, na cadeia alimentar, ciclagem de nutrientes, transferéncia de energia e
estrutura genética (HOLMLUND; HAMMER, 1999).

Por outro lado, os exemplos atuais de inovacgéo tecnoldgica estéo relacionados
com os sistemas de sonar para o monitoramento de ambientes aquéticos com
exploracdo humana (FRANCISCO; SUNDBERG, 2019). Além dos ambientes, os
diferentes tipos de sonar sao utilizados para monitorar a presenca ou a movimentacao
de animais, como os peixes (FRANCISCO; SUNDBERG, 2019; HOBBS; BIGOT;
SMITH, 2020; LANKOWICZ et al., 2020; VAN KEEKEN et al., 2020; WOLF et al.,
2020). As imagens geradas pelos sonares possibilitam ndo somente monitorar
ambientes e animais, também captam variaveis importantes como tamanho corporal
e uso do espaco (HELMINEN; DAUPHIN; LINNANSAARI, 2020; HOBBS; BIGOT,;
SMITH, 2020). As imagens produzidas pelos sonares devem ser trabalhadas no
sentido de refinamento para reconhecimento de padrdes, que mesmo com alguma
demanda de dedicacdo de tempo, ainda € mais rapida que a analise e contagem de
forma manual (LAWSON et al., 2020).

A utilizacdo de sonar para otimizacdo de andlises ambientais e de
monitoramento ambiental € um enriquecimento no processo de tomada de decisao.
Especialmente em hidrelétricas que tem necessidades de minimizacdo de impactos
causados aos peixes durante a operacdo das unidades geradoras (PIPER et al.,
2018). Existem poucas respostas comportamentais das espécies de peixes em
relacdo a aproximagéao de estruturas artificiais (VAN KEEKEN et al., 2020). Assim, é
imprescindivel utilizar essa tecnologia em hidrelétricas brasileiras para fornecer
informagdes complementares aos estudos ambientais e comportamentais.

Diante do exposto, tem-se como principal motivador a possibilidade de trazer

mais informacdes sobre ecologia de peixes neotropicais, sobretudo os amazonicos e
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novas estratégias que auxiliem a tomada de decisdo para minimizacdo dos impactos
negativos a ictiofauna durante a operacdo dos empreendimentos hidrelétricos. Visto
que ainda existem discussfes que intensificam prés e contras a esse tipo de geracao
de energia (ATKINS, 2020). Para isso, serdo investigadas a estrutura taxonémica e
funcional da ictiofauna de parte do rio Madeira sob influéncia de hidrelétrica. Quanto
a operacdo do empreendimento, sera avaliada a aplicacdo da estratégia de elevacao
do fluxo hidraulico durante as paradas previstas e/ou intempestivas das unidades
geradoras com uso de imagens de sonar. Assim, serdo apresentadas respostas e
possibilidades de investigacdo que podem trazer informacdes especificas de apoio a
minimizacdo de impactos negativos diretos e indiretos a ictiofauna em unidades

geradoras.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicacdo integrada das estratégias de monitoramento hidroacustico em
ambiente confinado e analises da diversidade taxon6mica e funcional para protecéo
da ictiofauna em aproximacao de unidades geradoras de usina hidrelétrica.

2.1. Objetivos especificos

Capitulo 1: Contextualizar a importancia da utilizacdo dos atributos taxonémicos e

funcionais em sistemas de monitoramento da ictiofauna.

Capitulo 2: Empregar sistema hidroacustico para avaliacdo em tempo real da
movimentacao da ictiofauna confinada no tubo de succéo de unidades geradoras do

tipo bulbo.

Capitulo 3: Avaliar a diversidade taxon6mica e funcional da ictiofauna confinada no
tubo de sucgdo e nas comportas vagao durante os procedimentos operativos de

unidades geradoras do tipo bulbo.

O primeiro capitulo FOI SUBMETIDO ao periddico eletrdnico da Academia Brasileira de Ciéncias (ISSN 1678-
2690) — QUALIS (B1), o segundo recebeu ACEITE do periédico Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
(ISSN 2179-6858) — QUALIS (B1) e o terceiro capitulo FOl SUBMETIDO ao periddico PLOS ONE (ISSN 1932-
6203) — QUALIS (Al). Classificagao de periddicos quadriénio 2013-2016.
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CAPITULO 1

ALEM DO MONITORAMENTO CONVENCIONAL DA ICTIOFAUNA: UTILIZACAO
DOS ATRIBUTOS TAXONOMICOS E FUNCIONAIS DE PEIXES

Murilo Luiz e Castro Santana, murilo.bio.vet@gmail.com, ORCID 0000-0002-0528-1230
Tania Machado da Silva, taniamachado91@gmail.com, ORCID 0000-0002-4144-4949
Willyane Silva Figueiredo, wllyane@gmail.com, ORCID 0000-0002-5311-1279

Luiz Fabricio Zara, fabriciozara@gmail.com, ORCID 0000-0001-6110-2527

RESUMO

O Brasil possui um potencial favoravel ao aproveitamento hidraulico para geracdo de
energia, sendo fundamental para o desenvolvimento de diversas atividades
econbmicas. A avaliacdo e mitigacdo de possiveis impactos ambientais é fundamental
nas plantas geradoras de energia. As assembleias de peixes podem responder de
diferentes formas, conforme a sua adaptacéo, potencial de estabelecimento local e
sua historia de vida. As variacdes de respostas sao distintas em diferentes escalas,
seja espacial e temporal. Porém, muitas ainda séo as lacunas do conhecimento sobre
os efeitos bioldgicos apds a implementacao de barragens. Com o envelhecimento dos
represamentos, é possivel perceber de forma mais clara os efeitos sobre as
comunidades aquética, desde sobre posicdo de espécies de atribuicbes funcionais
mais generalistas e sedentarias até extincdes locais de espécies de habitos mais
especializados. Portanto, € imperativo que investigacbes sobre o0s aspectos
taxondmicos e atributos funcionais das espécies de peixes sejam feitas para auxiliar
na compreensao da dinamica geral dos ecossistemas aquaticos. Este trabalho tem
como objetivo estimular a analise de dados de monitoramento da ictiofauna sob esta
Otica, em escala temporal e espacial, na tentativa de compreender o processo da
assembleia de peixes em reorganizar as composi¢des taxondmica e funcional. Neste
contexto reforca-se a estratégia para analise dos atributos taxonémicos e funcionais
de peixes neotropicais, para auxiliar a tomada de decisdo para minimizacdo dos

impactos a ictiofauna.

Palavras-chave: Monitoramento; diversidade taxondmica e funcional.
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ABSTRACT

Brazil has a favorable potential for hydraulic use for energy generation, being
fundamental for the development of several energy activities. The evaluation and
mitigation of possible environmental impacts is fundamental in energy generating
plants. Fish assemblages can respond in different ways, depending on their
adaptation, potential for local establishment and their life history. Response variations
are different at different scales, whether spatial or temporal. However, there are still
many gaps in knowledge about the biological effects after the implementation of dams.
With the aging of dams, it is possible to see more clearly the effects on aquatic
communities, from the overposition of species with more generalist and sedentary
functions to the local extinction of species with more specialized habits. Therefore, it is
imperative to consider the taxonomic aspects and functional attributes of fish species
to help understand the general dynamics of aquatic ecosystems. This work aims to
stimulate the analysis of ichthyofauna monitoring data from this perspective, in
temporal and spatial scales, in an attempt to understand the process of fish
assemblage in reorganizing taxonomic and functional compositions. In this context, the
strategy for analyzing the taxonomic and functional attributes of neotropical fish is

reinforced, to help decision-making to minimize impacts on ichthyofauna.

Key-words: Monitoring; taxonomic and functional diversity.
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INTRODUCAO

O Brasil dispde de um enorme potencial hidrelétrico, estimado de 100.000 a
250.000 MW, que € apenas parcialmente utilizavel no estado atual da tecnologia
(cerca de 160.000 MW), neste aspecto as bacias hidrograficas ainda representam a
realidade energética e uma forma de gestdo territorial (THERY; MELLO-THERY,
2016). A matriz de energia elétrica hidraulica representa 65,7% com 1.254 usinas em
operacdo, continua a ser a principal fonte de energia elétrica brasileira e apresentou
uma expansao de 2,3% entre 2018 e 2019, o que corresponde a 397.877 GW total
produzida em 2019 (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA., 2021).

No Brasil o potencial hidrico remanescente estid na Regido Amazodnica e o
processo de decisdo do balanco positivo de um empreendimento hidrelétrico é
extremamente complexo, devendo ocorrer de forma cuidadosa embasada em critérios
ambientais, técnicos e econémicos (MENDES; BELUCO; CANALES, 2017). A opcéo
brasileira pelas usinas hidrelétricas pode ser justificada basicamente pela seguranca
temporal no provimento de energia em funcdo da formacéo de um reservatorio e pelo
grande potencial hidrelétrico ainda disponivel no territorio brasileiro (MORETTO et al.,
2012). A bacia amazonica eleva significativamente a disponibilidade de recursos
hidricos chegando a 177,9 mil m%/s, sendo responsavel por 20% da descarga de agua
doce do planeta (CORREA, 2019). O grande interesse hidrelétrico voltado para a
Amazoénia brasileira é resultante das grandes quedas topograficas existentes nos
afluentes do rio Amazonas, a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul da regido) e do
Escudo Guianense (no lado norte), além dos valores dos potenciais estudados e
estimados na regido (FEARNSIDE, 2013).

Mudancas na hidrologia, qualidade dos habitats e dos parametros da agua
podem afetar principalmente as caracteristicas intrinsecas das espécies aquaticas
(DAS et al., 2012; DEY et al., 2007; GRAHAM; HARROD, 2009; JONSSON;
JONSSON, 2009; LYONS et al., 2015; PANKHURST,; KING, 2010). Os impactos nos
rios tropicais afetam a biodiversidade e os servi¢cos ecossistémicos, impulsionando
novas tendéncias para indicadores ecolégicos e atributos do ecossistema
(PHILIPPSEN et al., 2019; TUDA; WOLFF, 2018).

Os efeitos cumulativos desses impactos ambientais em uma bacia hidrografica
podem influenciar em importantes atividades econdmicas, como a pesca, €

representar um risco para 0s principais processos ecolégicos dos peixes nos rios
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tropicais, apresentando efeitos negativos no funcionamento do ecossistema e na
renda, seguranca alimentar e subsisténcia de milhdes de pessoas (ARANTES et al.,
2019; BRISMAR, 2004; TALLIS et al., 2015; VILLARROYA; BARROS; KIESECKER,
2014).

A descontinuidade fluvial promovida pela barragem e o0 consequente
represamento, podem resultar em alteracdes laterais, verticais, longitudinais e
temporais no curso hidrico, além de mudancas irreversiveis no regime hidrolégico
(NILSSON et al., 2005; STANFORD; WARD, 2001). As espécies, de acordo com suas
pré-adaptacoes, podem responder de formas distintas aos impactos decorrentes da
formacdo do reservatorio, o que resulta em peculiaridades no processo de colonizacéo
e na organizacao das assembleias (ORSI; BRITTON, 2014; PETESSE; PETRERE,
2012). Desta forma, as variagdes ambientais presentes entre diferentes regides de um
rio, bacia e reservatério irdo determinar os padrbes de distribuicdo da ictiofauna em
seu ambiente natural (AGOSTINHO et al., 2016; PEREIRA et al., 2021).

A Amazobnia Andina possui a maior riqueza de espécies, com potencial de
representacdo em torno de 20% (FINER; JENKINS, 2012). No Brasil ha registro de
aproximadamente 3.114 espécies de peixes (ICMBio, 2016). Esta alta diversidade de
peixes de &gua doce esta relacionada principalmente aos diferentes sistemas
hidrograficos, com consideravel distin¢éo ictiofaunistica entre si (EDUARDO et al.,
2018). Apesar do grande sistema hidrogréfico brasileiro, poucos sdo os estudos
realizados envolvendo ictiofauna, sendo possivel inferir que a riqueza efetiva desse
grupo seja muito maior (ICMBIO, 2018).

As lacunas de amostragem em areas remotas, como suas diferentes
mesobacias e microbacias, e a existéncia de problemas taxondmicos complexos
dificultam a elaboracdo de estimativas precisas sobre a riqueza da ictiofauna
amazénica (BUCKUP; SANT; GHAZZI, 2016; REIS et al., 2016; REZNICK; BAXTER,
1994; VARI; MALABARBA, 2015)

O monitoramento da ictiofauna serve para identificar a variabilidade e
comportamentos das espécies (PETITGAS; LEVENEZ, 1996). Geralmente os
monitoramentos da ictiofauna sdo baseados em aspectos taxonémicos, entretanto
para melhor compreensdo dos possiveis impactos, € relevante a incorporacdo dos
atributos funcionais dos peixes na investigacéo (PERONICO et al., 2019). A descri¢éo

das comunidades por essa Otica destaca o papel funcional desses organismos, 0s
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quais sao parte da dinamica geral do ecossistema e desempenham funcbes
essenciais em diversos processos, como, por exemplo, na cadeia alimentar, ciclagem
de nutrientes, transferéncia de energia e estrutura genética (HOLMLUND; HAMMER,
1999).

Diante do exposto, este trabalho apresenta uma estratégia para analise dos
atributos taxondmicos e funcionais de peixes neotropicais, contribuindo para
compreensao da dinamica da ictiofauna.

Assim, para mensurar a diversidade taxonOmica, as espécies devem ser
identificadas com o auxilio de guias, chaves de identificacédo e publicacfes referentes
a bacia estudada, sendo considerados o niumero absoluto de espécies como a riqueza
e o total de individuos de cada espécie como abundancia. Esta abordagem pode trazer
repostas interessantes da ictiofauna em diferentes ambientes, como as bacias
hidrograficas brasileiras, e possibilita uma analise mais complementar, utilizando a
diversidade funcional da ictiofauna frente as mudancas ambientais, como as usinas
hidrelétricas (CHEA et al., 2020; CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; MUNIZ et
al., 2020a; PEREIRA et al., 2021). Visto que ao empregar uma avaliacao da estrutura
espaco-temporal auxilia a compreensdo da dinamica de estruturacdo de ambientes
I6ticos e alterados (WARD, 1989).

Os tracos funcionais de cada espécie como o uso de habitat, ecologia trofica e
reproducdo devem ser obtidos com base na literatura especializada. A diversidade
taxondbmica pode ser estimada a partir do indice de Simpson, que é baseado na
abundéancia de espécies (SIMPSON, 1949), a partir do pacote vegan versao 2.6-2
(OKSANEN, 2016). Enquanto que para diversidade funcional pode ser utilizada uma
matriz de atributos funcionais para cada uma das espécies, compilando dados sobre
0 peso, comprimento padrdo, comprimento furcal, comprimento total, estratégia de
vida e habito alimentar (PETCHEY; GASTON, 2002). As analises sdo possiveis
utilizando o pacote BAT versédo 2.8.0 (CARDOSO; RIGAL; CARVALHO, 2021).

A diversidade beta taxonémica (TD) pode ser calculada a partir da matriz de
presenca e auséncia (espécies x locais) utilizando a funcédo “beta” do pacote BAT
versao 2.8.0 (CARDOSO; RIGAL; CARVALHO, 2021), e utilizando indice de Bray-
Curtis, para dados de composicdo baseados em abundancia para célculo da
diversidade beta (BEALS, 1984). Enquanto que a diversidade beta funcional devera

ser calculada a partir de uma matriz de composigéo funcional (atributos x espécies).
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A Community Weight Mean (CWM) deve ser calculada para cada atributo em cada
assembleia, sendo a média do atributo das espécies que ocorrem na assembleia,
ponderado pela sua abundancia relativa (GARNIER et al., 2004). A partir da matriz de
CWM utilizando a fungao “beta” do pacote BAT versédo 2.8.0 (CARDOSO; RIGAL,;
CARVALHO, 2021) sera possivel estimar a diversidade beta funcional e seus
componentes de turnover e a diferenca de riqueza para as espécies. Todas estas
andlises podem ser feitas em ambiente R (R CORE TEAM, 2021).
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RESUMO

As questdes ambientais sdo de grande importancia no setor hidrelétrico, visto que a
sustentabilidade tem caracterizado esta atividade frente a outras formas de geracéo
de energia elétrica. A interrupcéo da operacao da unidade geradora hidrelétrica para
manutencdes corretivas e preventivas pode causar o confinamento da ictiofauna no
tubo de succéo e resultar na mortandade de peixes, passivos econémicos, além dos
riscos de seguranca da equipe de resgate de ictiofauna. Este estudo apresenta a
utilizacdo de sistema hidroacustico dedicado ao monitoramento em tempo real da
ictiofauna confinada no tubo de succédo. O acompanhamento de 369 procedimentos
de paradas de unidades geradoras entre os anos de 2014 a 2021 da Usina Hidrelétrica
Jirau, mostra correlagdo da densidade populacional estimada pelo sistema
hidroacustico e os espécimes resgatados e salvos apds a drenagem das unidades
geradoras. A integracdo do sistema hidroacustico na rotina dos procedimentos de
parada das unidades geradoras associado a manobre de elevacao do fluxo hidraulico,
possibilita rapida tomada de decisGes operacionais que minimizam 0s impactos as
espécies aquaticas, resultando a necessidade de resgate em apenas 12% dos
procedimentos de parada com 563 espécimes confinados no tubo de succéo. Neste
periodo, ocorrem trés eventos extraordinarios (0,80%) ocasionando o confinamento
de 455 espécimes no tubo de succéao ictiofauna, cerca de 81% de toda ictiofauna
resgata. Nao foi verificada uma diferenca na biodiversidade (taxondmica/funcional) de
peixes confinados nos tubos de sucgéo entre as unidades geradoras da UHE Jirau,

porém, a quantidade de organismos/tracos foi diferente entre as unidades.

Palavras-chave: sistema hidroacustico, composi¢cdo taxondémica; composi¢ao
funcional; atributos das espécies.
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ABSTRACT

Environmental issues are of great importance in the hydroelectric sector, since
sustainability has characterized this activity in the face of other forms of electricity
generation. The interruption of the operation of the hydroelectric generating unit for
corrective and preventive maintenance can cause the confinement of ichthyofauna in
the suction tube and result in the death of fish, economic liabilities, in addition to the
safety risks of the ichthyofauna rescue team. This study presents the use of a
hydroacoustic system dedicated to real-time monitoring of ichthyofauna confined in the
suction tube. The follow-up of 369 procedures for stop-generating units between 2014
and 2021 of the Jirau Hydroelectric Power Plant shows a correlation between the
population density estimated by the hydroacoustic system and the specimens rescued
and saved after drainage of the generating units. The integration of the hydroacoustic
system in the routine of the stop procedures of the generating units associated with
the hydraulic flow elevation manobre, allows quick operational decision making that
minimize impacts to aquatic species, resulting in the need for rescue in only 12% of
the stop procedures with 563 specimens confined in the suction tube. In this period,
there are three extraordinary events (0.80%) causing the confinement of 455
specimens in the ichthyofauna suction tube, about 81% of all ichthyofauna rescues.
There was no difference in the biodiversity (taxonomic/functional) of fish confined in
the suction tubes between the generating units of the Jirau HPP, however, the number

of organisms/traits was different between the units.

Palavras-chave: hydroacoustic system; taxonomic composition; functional
composition; attributes of the species.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo do potencial hidrelétrico brasileiro remanescente demanda
diversos desafios técnicos, econbmicos, ambientais e logisticos, devido as
dificuldades de acessos aos sitios e sobretudo no tocante aos impactos
socioambientais (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA., 2021). Cerca de
65% deste potencial remanescente esta localizada nas regides hidrogréaficas
Amazonica e Tocantins-Araguaia, onde ha grandes extensdes de areas protegidas
por unidades de conservacdo (PELICICE et al., 2017; PEREIRA et al., 2019; THERY:;
MELLO-THERY, 2016).

Novas tecnologias e informag¢des devem ser produzidas para propiciar a
protecdo a ictiofauna, minimizando os efeitos e impactos na ictiofauna em areas de
influéncia direta das hidrelétricas, especialmente durante as paradas das turbinas
(ANDRADE; ARAUJO, 2011; COUTANT, 1987; MURCHY et al., 2017; NOATCH,;
SUSKI, 2012; PERRY et al., 2014; SILVA et al., 2018b; TAFT, 2000; YOON et al.,
2017, LOURES; GODINHO, 2016).

Durante os procedimentos de manutencdo, as manobras operacionais de
paradas programadas e/ou intempestivas de unidades geradoras, propicia a baixa
vazao de operacdo podendo causar o acumulo de ictiofauna no interior do tubo de
sucgao, principalmente em rios de alta piscosidade, representando riscos para a
comunidade aquatica (SCHILT, 2007). Esses fatores demandam operacdes
complexas de resgate de peixes que seguem protocolos rigidos de seguranca de
trabalho para as equipes de resgate, podendo levar a passivos econdmicos devido ao
longo periodo sem geracédo de energia elétrica.

O desenvolvimento de métodos que minimizem 0s impactos as espécies
aguaticas é extremamente necessario, por ser algo que requer aprimoramento de
andlises e estudos, devido & grande variedade de organismos (ANDRADE; ARAUJO,
2011). Neste sentido, novas tecnologias ecologicamente adequadas tornam possivel
um melhor cenério de pesquisa para a protecao da ictiofauna (NYQVIST et al., 2017;
SILVA et al., 2018b). Assim como compreender a dindmica de comportamentos da
ictiofauna proxima as estruturas da usinas hidrelétricas (EGG, 2020). Pois, o
comportamento e as diferentes respostas das espécies de peixes a essas barreiras
fazem com que outras tecnologias sejam desenvolvidas e estudadas (LOURES;

GODINHO, 2016).
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Neste sentido, o monitoramento da ictiofauna serve para identificar a
variabilidade e comportamentos das espécies (PETITGAS; LEVENEZ, 1996). Para
que assim seja possivel identificar qual ou quais tipos de tecnologias sdo adequadas
para a assembleia de peixes local (JUNHO, 2008; SILVA, 2018). Geralmente os
monitoramentos baseiam-se em aspectos taxondmicos, porém, sabe-se que parauma
melhor compreensdo dos possiveis impactos da regulacdo dos rios por barragens,
faz-se necessaria a incorporagédo dos atributos funcionais dos peixes na investigacédo
(PERONICO et al., 2019). A descricdo das comunidades por essa ética destaca o
papel funcional desses organismos, 0s quais sdo parte da dinamica geral do
ecossistema e desempenham funcfes essenciais em diversos processos, como, por
exemplo, na cadeia alimentar, ciclagem de nutrientes, transferéncia de energia e
estrutura genética (HOLMLUND; HAMMER, 1999).

Por outro lado, os exemplos atuais de inovacgéao tecnolégica estao relacionados
com o0s sistemas de sonar para 0 monitoramento de ambientes aquaticos com
exploracdo humana (FRANCISCO; SUNDBERG, 2019). Além dos ambientes, os
diferentes tipos de sonar séo utilizados para monitorar a presencga ou a movimentacao
de animais, como os peixes (FRANCISCO; SUNDBERG, 2019; HOBBS; BIGOT,;
SMITH, 2020; LANKOWICZ et al., 2020; VAN KEEKEN et al., 2020; WOLF et al.,
2020). As imagens geradas pelos sonares possibilitam ndo somente monitorar
ambientes e animais, também captam variaveis importantes como tamanho corporal
e uso do espaco (HELMINEN; DAUPHIN; LINNANSAARI, 2020; HOBBS; BIGOT;
SMITH, 2020). As imagens produzidas pelos sonares devem ser trabalhadas no
sentido de refinamento para reconhecimento de padrdes, que mesmo com alguma
demanda de dedicacdo de tempo, ainda é mais rapida que a andlise e contagem de
forma manual (LAWSON et al., 2020).

A utilizacdo de sonar para otimizacdo de analises ambientais e de
monitoramento ambiental € um enriquecimento no processo de tomada de deciséao.
Especialmente em hidrelétricas que tem necessidades de minimizacado de impactos
causados aos peixes durante a operacdo das unidades geradoras (PIPER et al.,
2018). Existem poucas respostas comportamentais das espécies de peixes em
relacdo a aproximagéo de estruturas artificiais (VAN KEEKEN et al., 2020). Assim,

torna-se imprescindivel utilizar essa tecnologia em hidrelétricas brasileiras para que

33



seja possivel fornecer informacdes novas para 0s estudos ambientais e
comportamentais.

Sob estas consideracdes, este estudo apresenta a utilizacdo de sistema
hidroacustico dedicado ao monitoramento em tempo real da ictiofauna confinada em
tubo de succéo.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo (Bacia Amazonica — Rio Madeira — UHE Jirau)

A Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau esta localizada no Rio Madeira, Bacia
Amazonica, possui capacidade instalada de 3,750 MW, representando cerca de
3,7% de toda a energia hidrelétrica do pais (ESBR, 2019). A usina conta com 50
unidades geradoras tipo bulbo, distribuidas em duas casas de forca, sendo na

margem direita da UG01 a UG28 (CF1) e na margem esquerda do rio Madeira da
UG29 a UG50 (CF2).

Figra 01 - Estrutura das areas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondonia.

Manobra operacional de elevacdo do fluxo hidraulico

Atualmente, na UHE Jirau, durante paradas previstas e/ou intempestivas para
manutencado das unidades geradoras utiliza uma manobra operacional que minimiza
o confinamento da ictiofauna no tubo de succdo (MO-COPE-US-67-SH-UG-00002).
Nesta manobra de elevacédo do fluxo hidraulico (descarga nominal de 550 m3 s),
ocorre a descida da comporta vagao causando a reducdo da area de descarga do
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tubo de succéo e o aumento da velocidade do fluxo hidraulico de 2,5 m s para 40, m
s1. Esse fluxo é mantido por cerca de 10 minutos e na sequéncia a comporta vagao
alcanca a soleira, ocorrendo a completa vedacdo do tudo de succédo (SILVA,
FIGUEIREDO; ZARA, 2021). A manobra operacional de elevacao do fluxo hidraulico
é refeita sempre que identificado em tempo real a movimentacdo mensuravel de
ictiofauna confinada no tubo de sucédo, associado as condi¢cdes de contorno do

procedimento de manutencao e operacédo da UHE Jirau.

Monitoramento da ictiofauna confinada

Para avaliagdes em tempo real da movimentacao da ictiofauna confinada no
tubo de succgéo durante as paradas previstas e intempestivas das unidades geradoras
foi utilizado o sistema hidroacustico de varredura de baixa e de alta frequéncia,
ferramenta de mensuracdo. O sistema miniaturizado e robusto desenvolvido pela
Venturo Consultoria Ambiental € composto por dois transdutores fixados no plano de
face de jusante da comporta vagédo, ha cerca de nove metros acima da parte inferior
da comporta, de forma que o transdutor fique no centro do tubo de succ¢éo apos a
vedacdo (Figura 02). O cabeamento dos transdutores atravessa a comporta vagao
através dos parafusos de fixacdo das talas de juncdo dos seguimentos e séo
conectados ao display, em area segura, na laje superior do paramento de jusante da
casa de forga.

O sistema hidroacustico foi ajustado para frequéncias de 350 a 400 kHz, sendo
o modulo side imaging com largura de feixe horizontal de 0,9°, largura de feixe vertical
de 39°e angulo de inclinacdo na vertical de 26°. O modulo down imaging foi ajustado
com fator de area de cone de 0,83 x profundidade. As aquisicbes das imagens
ocorrem continuamente por 40 minutos apos a completa vedac¢éo do tubo de succ¢éo
pela comporta vagao. As imagens foram arquivadas e posteriormente analisadas
utilizando software para visualizacdo com ajuste de composicao colorida de falsa cor
“Blue — Turquoise” e valor do pixel de 0,000361 m2. As movimentagdes dos espécimes
de ictiofauna confinada foram classificadas em fung&o do tamanho na tela de interface

do software nas categorias<1,0cm;>10a<2,0cme>2,0cm.
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Fig. 2 —-Siétema hidroacﬂstico acoplado ao plano de face da comporta vagao da UHE Jirau
(Patente n° BR 102015000457-5 A2 / www.venturoconsultoria.com.br). (DIAS; MAROJA;
GARAVELLI, 2020)

Resgate e salvamento da ictiofauna

Neste trabalho foram utilizados os dados secundarios do Programa de Resgate
e Salvamento da Ictiofauna, os quais foram adquiridos no periodo entre 2014 a 2021.
Os espécimes confinados dentro do tubo de sucg¢éo apds o procedimento operacional
de parada da unidade geradora com o0 esgotamento do tubo de succdo foram

resgatados pelo método de coleta manual.
Diversidade taxondémica e funcional

A fim de mensurar diversidade taxonémica, as espécies foram identificadas
com o auxilio de guias, chaves de identificacdo e publicacdes referentes a bacia
estudada (QUEIROZ et al., 2013). Nesse caso, 0 numero absoluto de espécies foi
considerado como a riqueza. Para dados de abundéancia, o total de individuos de cada
espécie coletada foi calculada por unidade amostral (unidade geradora, o ano e o
periodo hidroldgico). Os tracos funcionais de cada espécie foram obtidos com base
literatura especializada (PEREIRA et al., 2021; PERONICO et al., 2019; QUEIROZ et
al., 2013), sendo obtido os tracos relacionados ao uso de habitat, ecologia trofica e
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reproducdo (WINEMILLER et al., 2015). Posteriormente, foi determinada a Média
Ponderada da Comunidade (CWM) dos tracos funcionais por unidade amostral. O
valor de CWM para os tragos quantitativos equivale ao valor do trago multiplicado pela
densidade da espécie; enquanto para os tragos categoéricos e nominais o valor de
CWM corresponde a densidade da espécie no local. Assim, o célculo pode ser
representados por CWM = Z pi x trago, na qual: CWM = proporg¢ao do trago funcional
ou de um estado do trago funcional em um determinado local de amostragem; pi:
densidade relativa da espécie p; traco: afinidade da espécie para o traco funcional ou
para estado do traco funcional, considerando se a espécie possui a caracteristica e 0
se nao possui (em caso de tragcos nominais ou categoricos) ou ainda considerando o

valor numérico da caracteristica (em caso de tracos) (GARNIER et al., 2004).

3. ANALISES ESTATISTICAS

Para todos os objetivos delineados, utilizamos analises baseadas em
ocorréncias (valores binarios de presenca ou auséncia de espécies) e abundancias
das espécies para facetas taxondmica e funcional da biodiversidade dos peixes. Para
abundancia, utilizamos a média do niamero absoluto de espécimes e da entropia
quadratica de Rao (abundancia funcional) (BOTTA-DUKAT, 2005; RAO, 1982). Nesse
contexto, a riqueza funcional (FRic) representa o volume funcional ocupado pelas
espécies da comunidade em um espa¢co multidimensional funcional, enquanto a
entropia quadratica incorpora os dados de abundancia das espécies e as diferencas
funcionais entre elas (SASAKI et al., 2009). Esses indices de diversidade funcional,
foram obtidos a partir da funcdo dbFD, do pacote FD (LALIBERTE; LEGENDRE,
2010).

Para verificar as possiveis diferencas nas composi¢cdes taxon6micas e
funcionais da ictiofauna quando comparados as unidades geradoras localizadas nas
margens esquerda e direita da barragem da hidrelétrica, realizamos agrupamentos
hierarquicos (clusters) dos locais de acordo com as composi¢cdes taxondmicas e
funcionais e geramos os respectivos dendrogramas, atraves das func¢des hclust e
fviz_dend dos pacotes stats e factoextra, respectivamente. Para os agrupamentos,
selecionamos método de ligagdo UPGMA (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Averages ), com base nos respectivos Coeficientes de Correlagéo

Cofenética (CCC) (LANGFELDER; HORVATH, 2012). ApoOs isso, para avaliar se
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houve diferencas na estrutura da composicdo entre esses locais utilizamos uma
Andlise Multivariada Permutacional de Variancia Usando Matrizes de Distancias
(PERMANOVA), funcéo adonis2 do pacote vegan (OKSANEN, 2016).

Além disso, para verificar se as espécies e atributos funcionais dos peixes nas
unidades geradoras da UHE Jirau apresentaram diferencas entre os periodos
hidrolégicos avaliados, ordenamos as assembleias encontradas em cada periodo com
uma Non-Metric Multidimensional Scaling (nMDS), através da funcdo metaMDS
(pacote Vegan) (OKSANEN, 2016). Entretanto, tendo em vista que as Unidades
Geradoras apresentaram excessivos valores de zero, optamos por ndo realizar as
ordenacdes para o respectivo conjunto de dados. A posteriori, para analisar a variacdo
realizamos também realizamos PERMANOVA. Todos os graficos e figuras foram
obtidos através da fungéo ggplot do pacote ggplot2. Para todas as analises e imagens
elaboradas, utilizamos o software estatistico R, sob probabilidade estatistica de 5%
(nivel de significancia) (R CORE TEAM, 2021).

4. RESULTADOS

O sistema hidroacustico com os transdutores instalados no plano de fase da
comporta vagao (Sistema SeeSub) apresentou melhor cobertura da regido interna do
tubo de succdo de turbina do tipo bulbo (Figura 03) e menor interferéncia das
reflexdes nas paredes internas no modulo down imaging, portanto com fator de area
de cone de 0,83. O sistema SeeSub possibilitou a visualizacdo em tempo real da
movimentacdo da ictiofauna confinada, sendo possivel a identificacdo de
aprisionamento de cardumes e espécimes de elevado tamanho. Na UHE Jirau foi
estabelecida a avaliagdo categorica operacional em (a) incipiente: a qual corresponde
a imagens com nenhuma movimentacao; (b) mensuravel: quando o padrdo de
movimentacdo possibilita contagem, contudo, acima de cinco movimentacdes mint e
(c) elevada: quando o padrao de movimentagdo nao possibilita contagem devido a
sobreposicao de movimentacdes. A avaliacdo categorica possibilita com rapidez e
robustez a interrupcao do procedimento operacional de parada da unidade geradora

caso haja risco de danos a assembleia de peixes confinada.
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Figura 03 — Imagem fotogréfica frontal do tubo de succdo e exemplos de imagens
subaquaticas multifrequéncias da avaliacao categodrica elevada (centro) e insipiente (direita)
do tubo de sucéo durante a parada da unidade geradoras.

Ao levar em consideracéo as 369 paradas das unidades geradoras das casas de
forcas nas margens direita (CF1) e esquerda (CF2) da UHE Jirau (Tabela 01) utilizando
a manobra de elevacao do fluxo hidraulico associado ao monitoramento em tempo real
da movimentacao da ictiofauna confinada no tubo de succ¢éo foi necessario resgate e
salvamento da ictiofauna em apenas 43 paradas programadas das unidades geradoras,
cerca de 12% do procedimento operacional de 2014 a 2021. A integracdo do sistema
hidroacustico na rotina dos procedimentos de parada das unidades geradoras,
possibilita rapida tomada de decisdes operacionais que minimizam os impactos as
espécies aquaticas, sendo observado ao longo de sete anos de operacgéo o resgate e
salvamento de 563 espécimes confinados no tubo de succdo. Neste periodo, ocorrem
apenas trés eventos extraordinarios (0,80%) ocasionando o confinamento de 455
espécimes no tubo de succdao ictiofauna, cerca de 81% de toda ictiofauna resgata nas

unidades geradoras das margens direita (CF1) e esquerda (CF2).

Tabela 01 - Procedimentos de paradas previstas e intempestivas das unidades
geradoras utilizando a manobra operacional de elevacao do fluxo hidraulico.

Ano Paradas/UG Resgate e Salvamento % Resgates Espécimes
2014 15 5 33 120
2015 36 9 25 232
2016 28 2 7 7
2017 67 8 12 162
2018 52 8 15 23
2019 64 7 11 11
2020 51 4 8 8
2021 56 0 0 0
Periodo 369 43 12 563
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A quantificagcdo da movimentacédo da ictiofauna confinada no tubo de succao
nas 43 paradas das unidades geradoras com resgate, nas casas de forca CF1 e CF2
ao longo de 40 minutos continuos apds a vedacdo da unidade, apresentou elevada
correlacdo com o quantitativo de espécimes resgatados e salvos ap0s a drenagem
das unidades geradoras (r = 0,9192; p = 00,000), inferindo um padrdo quantitativo
entre as variaveis (Figura 04), mesmo quando sdo considerados os trés eventos
extraordindrios (r = 0,9813; p = 00,0000).
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Figura 04 — Correlacao entre a movimentacdo dos espécimes confinados e o quantitativo de espécimes
resgatados nas unidades geradoras.

Durante as 43 paradas das unidades geradoras das casas de forcas CF1 e CF2
da UHE Jirau (Tabela 02), as movimentacao dos espécimes confinados captados pelo
sistema hidroacustico também foram caracterizadas em func¢do do tamanho na tela
de interface do software, sendo 70% menor que 1,0 cm, 22% entre 1,0 a 2,0 cm e
somente 8 % maior que 2,0 cm, indicando o confinamento prioritario de espécimes de
pequeno porte. Os histogramas do comprimento furcal dos espécimes resgatados
(Figura 05) nos tubos de succdo das casas de forca da margem direita (CF1) e
esquerda (CF2) mostra padrées de distribuicbes similares, com tamanho médio de
35,0 e 49,6 cm, respectivamente. A analise integrada da avaliacdo categorica do
tamanho da movimentacdo dos espécimes confinados e dos resultados de tamanho
observados nos resgates dos espécimes, possibilita inferir um padrdo de grandeza

entre as variaveis.
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Tabela 02 - Analise categorica do tamanho dos espécimes confinados na tela de
interface do software de processamento das imagens do sistema hidroacustico.

Ano Categorias
<10cm >10a<20cm <20cm
2014 393 85 49
2015 629 251 89
2016 50 22 11
2017 672 140 64
2018 178 67 21
2019 111 49 15
2020 60 34 14
Periodo 2093 648 263
CF1 [ CF2
. 35.0 49.6
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Figura 05 — Histograma do comprimento Furcal dos espécimes resgatados nas unidades
geradoras nas casas de for¢ca da margem direita (CF1) e esquerda (CF2) no periodo de
2014 a 2020.

Quando observamos as composi¢des taxondmica e funcional entre as unidades
geradoras da usina, instaladas nas margens esquerda e direita do rio, verificamos que
as composicdes para os dados de abundancia, sob as facetas taxondmica quanto
funcional, foram distintas entre as margens. Entretanto, ndo houve variacdo quando
analisamos as riquezas (presenca/auséncia) taxondémicas e funcionais entre as
margens (Tabela 03), ou seja, as espécies e tracos sdo semelhantes em ambas as

margens, porém, ha diferencas nas abundancias.
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Tabela 03 - Resultados da PERMANOVA aplicada aos dados de composicdo da
ictiofauna entre as unidades geradoras da margem esquerda e direita da UHE-Jirau.

Faceta Dados R2 p
Taxondmica Abundancia 0,05 0,001
Taxondmica Presencga-Auséncia 0,03 0,094
Funcional  Abundancia 0,05 0,042

Funcional  Presencga-Auséncia 0,03 0,166

A precipitacdo média anual na bacia do rio Madeira varia de 1.900 a 2.200 mm,
entretanto cerca de 75% do volume do rio Madeira € determinado pelo clima da regido
andina do leste da Bolivia. A vazéo varia entre 30.000 e 35.000 m® s* no periodo de
cheia e entre 5.000 e 10.000 m® s no periodo de aguas baixas (BASTOS et al., 2007;
MELO; TORRENTE-VILARA; ROPKE, 2019). A maior vaz&do de agua no periodo de
chuvas justifica a maior movimentacédo proxima ao paramento de jusante das casas
de forca de empreendimentos hidrelétricos durante o periodo de enchente
(BACELLAR & ROCHA, 2010). Nas unidades geradoras da hidrelétrica verificamos
uma variagao geral para ambas as facetas (taxonémica e funcional), excetuando-se a
comparacao entre os periodos de cheia vs. vazante para diversidade taxonémica
(presenca/auséncia e abundancia) e enchente vs. dguas baixas para diversidade

funcional (presenca/auséncia e abundéncia) (Tabela 04).

Tabela 04 - Resultados da PERMANOVA aplicada aos dados de composicéo da
ictiofauna entre os periodos hidroldgicos avaliados nas unidades geradoras da UHE-
Jirau. * Valores de p-ajustado.

Faceta Dados Comparacéo R2 p*
Global 0,06 0,001

Cheia vs. Enchente 0,03 0,006

Cheia vs. aguas baixas 0,03 0,018

Taxondmica Abundancia Cheia vs. Vazante 0,03 0,198
Enchente vs. aguas baixas 0,02 0,006

Enchente vs. vazante 0,04 0,006

Aguas baixas vs. vazante 0,03 0,012

Global 0,05 0,001

Cheia vs. Enchente 0,03 0,006

Cheia vs. aguas baixas 0,03 0,012

Taxonbmica Presenca-auséncia Cheia vs. Vazante 0,03 0,252
Enchente vs. 4guas baixas 0,02 0,006

Enchente vs. vazante 0,04 0,006

Aguas baixas vs. vazante 0,03 0,018

42



Tabela 04 - Resultados da PERMANOVA aplicada aos dados de composicéo da
ictiofauna entre os periodos hidroldgicos avaliados nas unidades geradoras da UHE-
Jirau. * Valores de p-ajustado (Continuacéo)

Faceta Dados Comparacgao R2 p*
Global 0,11 0,001
Cheia vs. Enchente 0,12 0,006
Cheia vs. aguas baixas 0,12 0,006
Funcional Abundancia Cheia vs. Vazante 0,15 0,006
Enchente vs. aguas baixas 0,01 1
Enchente vs. vazante 0,07 0,006
Aguas baixas vs. vazante 0,07 0,024
Global 0,12 0,001
Cheia vs. Enchente 0,09 0,006
Cheia vs. aguas baixas 0,08 0,006
Funcional Presenca-auséncia Cheia vs. Vazante 0,11 0,012
Enchente vs. aguas baixas 0,01 1
Enchente vs. Vazante 0,07 0,006
Aguas baixas vs. Vazante 0,05 0,018
5. DISCUSSAO

Solugbes construtivas e novas regras de operacdo tém sido amplamente
empregadas em diversas usinas hidrelétricas, contudo € de grande interesse o
desenvolvimento de novos métodos de protecéo a ictiofauna (LOURES; GODINHO,
2016). Os sistemas hidroacusticos sdo comumente utilizados em aguas escuras e
turvas, locais que impossibilitam a utilizacdo de sistemas 6pticos. Sao sistemas que
permitem a observacédo direta do registro da migracdo e comportamento dos peixes,
captacdes de agua de resfriamento, estruturas de usinas hidrelétricas, sistemas de
desvio de peixes, areas de desova, além de estruturas naturais e artificiais
(HEDGEPETH et al.,, 2000; HOLBROOK; STAPLES, 2013; MASON et al., 2005;
SCHMIDT; TUHTAN; SCHLETTERER, 2018; SILVA; FIGUEIREDO; ZARA, 2021;
WALKER, 2017; WATERFIELD; CORNWELL, 2014).

A aplicacdo da técnica hidroacustica foi capaz de estimar a densidade total de
peixe em um lago natural do estado de Minas Gerais (Brasil), sendo que os resultados
obtidos mostraram que o uso das técnicas hidroacusticas ndo destrutivas e rapidas
podem eliminar algumas distor¢des tradicionalmente contidas em censos e estudos

da ictiofauna em reservatorios e lagos e monitoramento das populagfes de peixes por
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métodos nao invasivos. Outra questdo importante diz respeito a facilidade de
operacdo e portabilidade do equipamento, permitindo a prospeccdo em pequenos
barcos com um pequeno staff. Sugerimos realizar o levantamento hidroacustico
concomitantemente com a colecéo tradicional de varidveis (tamanho corporal e peso)
para calibrar a transformacdo algoritmos, customizando-os para as espécies
encontradas (BEZERRA-NETO; BRIGHENTI; PINTO-COELHO, 2013).

Estudos de verificagdo das estimativas hidroacusticas de abundancia de peixes
dentro das camaras de eclusa do Rio Ohio mostraram correlacdo positiva elevada,
enquanto que a distribuicbes de comprimento entre estimativas acusticas e peixes
medidos na eclusa foram semelhantes, porém estatisticamente diferentes(HARTMAN
et al, 2000). Esta diferenca é provavelmente devido a um ndamero
desproporcionalmente baixo de alvos individuais para alvos menores em relagéo a
maiores (HARTMAN et al., 2000).

Os métodos hidroacustico baseados em tamanho tém o potencial de monitorar
peixes, sao essencialmente menos intrusivos, mais econdmicos e talvez menos
tendencioso do que pesquisas tradicionais baseadas na coleta por rede emalhar
(POLLOM; ROSE, 2015). A aplicacdo de sistemas hidroacustico no acompanhamento
do procedimento operacional de parada de unidade geradoras com vedac¢ao do tubo
de succao, visando a identificacdo em tempo real do confinamento da ictiofauna
possibilita avaliacdo categorica da densidade populacional com rapidez e robustez,
contribuindo com as boas préticas de protecao da ictiofauna no setor hidrelétrico.

Métodos mais robustos como barreiras quimicas e comportamentais (bolhas,
sons, luzes estroboscopicas e correntes elétricas) possuem aplicacbes e
manutencdes geralmente dispendiosas e ainda sdo objetos de muitas pesquisas
devido as incertezas de efetividade, que dependem de muitas variaveis como as
espécies envolvidas e as condicbes ambientais (BOWEN et al., 2004; PERRY et al.,
2014; WISENDEN; SMITH, 1997). Nestas primicias de desenvolvimento sustentavel,
a manobra operacional de elevacédo do fluxo hidraulico (MO-COPE-US-67-SH-UG-
00002) desenvolvida para turbinas do tipo bulbo na UHE Jirau, com aumento da
velocidade do fluxo hidraulico de 2,5 m s para 40, m s, (SILVA; FIGUEIREDO;
ZARA, 2021) propicia baixissimo confinamento da ictiofauna no tubo de succ¢éo e

consequentemente a reducédo em cerca de 88% da execuc¢ao do trabalho humano em
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area confinada para a execucdo dos procedimentos de resgate e salvamento da
ictiofauna em area.

N&o foi verificada uma diferenga na biodiversidade (taxonomica/funcional) de
peixes confinados nos tubos de sucgdo entre as unidades geradoras da UHE Jirau,
porém, a quantidade de organismos/tracos foi diferente entre as unidades. Espécies,
como, por exemplo, Pimelodus blochii (Mandi), Prochilodus nigricans (Curimata) e
Calophysus macropterus (Piracatinga), foram as trés espécies mais abundantes em
ambas as margens. Porém, a margem esquerda apresentou maior abundancia destas
espécies em relacdo a margem direita. As histérias de vida destas espécies estao
associadas a dindmica de uso da calha do rio madeira, pois, sdo naturalmente
abundantes, possuem o comportamento gregario e habito migratorio orientado para
reproducao e alimentacédo (BONILLA-CASTILLO et al., 2018; MARCANO et al., 2007,
PEREZ; FABRE, 2009). Além da dinamica natural preexistente, o padrdo de
funcionamento e a tecnologia empregada nas unidades geradoras podem determinar
o nivel de atratividade dos espécimes aos locais que apresentaram maior quantidade
de peixes. Nesse sentido, solu¢cdes mais modernas tém sido discutidas para mitigacao
desses impactos recorrentes a ictiofauna (CADA; SALE, 2011; KOUGIAS et al., 2019).

Ainda sobre as variacbes temporais, observamos possiveis mudancas na
composicdo da ictiofauna a curto prazo, durante as flutuacdes do ciclo hidroldgico,
como entre a cheia e a vazante. Sabemos que, naturalmente, as comunidades de
peixes fluviais apresentam mudangas significativas na densidade e na diversidade
taxondmica/funcional entre os periodos hidrolégicos (aguas baixas, enchente, cheia e
vazante) (CHEA et al., 2020; MERIGOUX; PONTON, 1999; PEASE et al., 2012).
Neste estudo, de forma geral, verificamos uma variacdo de ambas as facetas
(taxonbmica e funcional), principalmente entre as aguas baixas e cheia, que sao
periodos mais discrepantes (AGOSTINHO et al., 2004; WANTZEN et al., 2002). De
fato, maiores mudancas sao observadas com maior amplitude da flutuacéo hidrolégica
(AGOSTINHO et al., 2004; PELICICE et al., 2017).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacéo de novas tecnologias integrando sistema hidroacustico dedicados

a avaliacdo em tempo real da ictiofauna e manobras operativas de elevagcédo da
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velocidade do fluxo hidraulico em turbina do tipo bulbo, demonstrou elevada eficiéncia
na minimizacdo do confinamento da ictiofauna nos tubos de succao contribuindo para
protecdo da ictiofauna em empreendimentos hidrelétricos. Especialmente quando
relacionados os atributos taxonémicos e funcionais, além de associar a variacao dos
periodos hidrologicos como norteador para melhores préaticas durante o periodo
chuvoso (aguas altas) que coincide com o periodo de reproducdo da maioria das

espécies migratodrias.
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RESUMO
Mudancas no fluxo hidrologico e nas variaveis de qualidade da agua podem mudar a

dindmica natural de toda a biota aquatica, especialmente a composicdo das
assembleias de peixes. As espécies podem responder de diferentes formas, conforme
a sua adaptacdo, potencial de estabelecimento local e sua histéria de vida. As
variacOes de respostas sao distintas em diferentes escalas. Porém, muitas ainda séo
as lacunas do conhecimento sobre os efeitos bioldgicos apds a implementacdo de
usinas hidrelétricas. Com o envelhecimento dos reservatérios, é possivel perceber de
forma mais clara os possiveis efeitos sobre as comunidades aquéticas, desde sobre
posicdo de espécies de atribuicdes funcionais mais generalistas e sedentéarias até
extincdes locais de espécies de habitos mais especializados. Neste sentido, foram
analisados os dados secundarios do Programa de Resgate e Salvamento da
Ictiofauna (PRSI) de sete anos (novembro/2013 a janeiro/2021), no tubo de succéo
das 50 unidades geradoras e nas gavetas da comporta vagao da UHE Jirau, sobre a
Otica do processo da assembleia de peixes em reorganizar as composicdes
taxondémica e funcional. Embora recentes, ndo foi observado que a descontinuidade
do rio Madeira pela instalacdo da UHE Jirau provocou mudancas sobre a diversidade
taxondmica e funcional da ictiofauna em aproximacgao de suas estruturas. A avaliagao
entre as margens, direita e esquerda, ndo demonstrou variagcdes nas composicdes
das comunidades. A incorporacdo dos atributos funcionais dos peixes nas avaliacdes
das areas de interface dos empreendimentos hidroelétricos e a jusante do reservatorio
possibilita melhor compreenséo e descricdo das comunidades desses organismos, 0s
quais sdo parte da dindmica geral do ecossistema e desempenham funcbes
essenciais na cadeia alimentar, ciclagem de nutrientes, transferéncia de energia e

estrutura genética.

Palavras-chave: atributos das espécies, estratégia de vida, protecédo da ictiofauna.
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TAXONOMIC AND FUNCTIONAL DIVERSITY OF CONFINED ICHTHYOFAUNA
DURING HYDROELECTRIC GENERATING UNIT STOP

ABSTRACT

Changes in hydrological flow and water quality variables can change the natural
dynamics of all aquatic biota, especially the composition of fish assemblages. Species
can respond in different ways, according to their adaptation, potential for local
establishment and their life history. Response variations are different on different
scales. However, there are still many gaps in knowledge about the biological effects
after the implementation of hydroelectric plants. With the aging of the reservaoirs, it is
possible to perceive more clearly the possible effects on aquatic communities, from
the superposition of species with more generalist and sedentary functional attributions
to the local extinctions of species with more specialized habits. In this sense,
secondary data from the seven-year Ichthyofauna Rescue and Rescue Program
(PRSI) were analyzed (November/2013 to January/2021), in the suction tube of the 50
generating units and in the drawers of the wagon gate of the UHE Jirau, from the
perspective of the fish assemblage process in reorganizing taxonomic and functional
compositions. Although recent, it was not observed that the discontinuity of the
Madeira River by the installation of the UHE Jirau caused changes in the taxonomic
and functional diversity of the ichthyofauna in approaching its structures. The
evaluation between the margins, right and left, did not show variations in the
compositions of the communities. The incorporation of the functional attributes of the
fish in the evaluations of the interface areas of the hydroelectric projects and
downstream of the reservoir allows a better understanding and description of the
communities of these organisms, which are part of the general dynamics of the
ecosystem and play essential roles in the food chain, cycling of nutrients, energy

transfer and genetic structure.

Key-words: species attributes, life strategy, ichthyofauna protection.
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INTRODUCAO

O potencial hidrelétrico brasileiro € estimado em 250.000 MW, sendo cerca de
160.000 MW implantados, com dados que apontam para dependéncia das bacias
hidrograficas (THERY; MELLO-THERY, 2016). Neste cenario, a Amazénia tem
destague como a nova fronteira de recursos hidrelétricos, contribuindo atualmente
com cerca de 42,2% do potencial hidrelétrico brasileiro (FREITAS; SOITO, 2008;
THERY; MELLO-THERY, 2016). Apesar da hidroeletricidade ser considerada uma
fonte sustentavel, com baixa emissdo de gases do efeito estufa, um dos maiores
desafios dos empreendimentos hidrelétricos é a protecdo da ictiofauna (SILVA,
FIGUEIREDO; ZARA, 2021).

Novas tecnologias ecologicamente adequadas tornam possivel um melhor
cenario de pesquisa para a protecdo da ictiofauna (NYQVIST et al., 2017; SILVA et
al., 2018b). Assim como compreender a dinamica de comportamentos da ictiofauna
proxima as estruturas da usinas hidrelétricas (EGG, 2020). O comportamento e as
diferentes respostas das espécies de peixes a essas barreiras fazem com que outras
tecnologias sejam desenvolvidas e estudadas (LOURES & GODINHO, 2016). Nesta
perspectiva, os dados de monitoramento da ictiofauna servem para identificar a
variabilidade de comportamentos das espécies (PETITGAS & LEVENEZ, 1996;
JUNHO, 2008; SILVA, 2018). Geralmente os monitoramentos séo direcionados aos
aspectos taxondémicos, porém, € essencial para uma melhor compreensdo dos
possiveis impactos da regulacéo dos rios por barragens a incorporacao dos atributos
funcionais dos peixes na investigacdo (PERONICO et al., 2019). A descricdo das
comunidades por esta 6tica destaca o papel funcional desses organismos, 0s quais
sdo parte da dinAmica geral do ecossistema e desempenham fun¢des essenciais em
diversos processos, como, por exemplo, na cadeia alimentar, ciclagem de nutrientes,
transferéncia de energia e estrutura genética (HOLMLUND; HAMMER, 1999).

Associado a isso, a alteracéo do fluxo da agua pode modifica a composicao de
toda a biota aquética, especialmente das assembleias de peixes (MUNIZ et al.,
2020b). A impossibilidade ou o aumento da dificuldade no deslocamento das espécies
pode alterar a diversidade genética local (NUNES; HALLWASS; SILVANO, 2019),
abrindo um pressuposto que diferentes espécies necessitam de diferentes
abordagens para compreensdo de sua aproximacao das estruturas das hidrelétricas

(EGG, 2020).
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Neste sentido, os efeitos diretos nas diversidades taxondmica e funcional de
espécies de peixes, mudam durante o tempo (PERONICO et al., 2019), confirmando
gue podem existir respostas distintas em uma escala temporal (MATTHEWS et al.,
2013; PERONICO et al., 2019). A impossibilidade e o aumento da dificuldade no
deslocamento das espécies podem intensificar a perda da diversidade genética, assim
como acelerar os processos de extingdes locais (NUNES; HALLWASS; SILVANO,
2019). Entretanto, algumas espécies podem ser beneficiadas com essa relagdo de
dispersdo (BURRIDGE; WATERS, 2020), por exemplo, em barragens em que ha o
dominio de espécies de menor tamanho corporal, onivoras, de habito sedentario, com
baixa capacidade de dispersdo espacial e que apresentam cuidado parental
(AGOSTINHO et al., 2016). Assim, é possivel associar a composicao funcional da
ictiofauna local com esses tragos funcionais, especialmente com o envelhecimento
dos reservatoérios (MUNIZ et al., 2020a). Quando expostas aos estressores ambientais
(mudancas no fluxo, na qualidade e na temperatura da agua) a assembleia de peixes
pode alterar a composicao e a estrutura tréfica nas areas de influéncia do reservatério
(VASEK et al., 2016).

Assim, este trabalho busca avaliar como a diversidade taxondmica e funcional
da ictiofauna confinada no tubo de succdo e nas comportas vagao se comportam
durante os procedimentos operacionais de parada e partida nas unidades geradoras,
contribuindo para compreensao da dindmica comportamental da ictiofauna nas areas

imediatamente a jusante da casa de for¢ca de empreendimentos hidroelétricos.

METODOLOGIA

A éarea de estudo é a Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau, localizada no rio Madeira,
Bacia Amazoénica. A UHE Jirau é a quarta maior geradora de energia elétrica do Brasil
em capacidade instalada (3.750 MW), representando cerca de 3,7 % de toda a energia
hidrelétrica do pais. A usina conta com 50 unidades geradoras tipo bulbo, distribuidas

em duas casas de forga (Figura 1).
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Figura 1: Espacializagdo e distribuicdo das Unidades Geradoras. A - Margem esquerda UG (29-50) — Casa
de Forca 2 (CF2). B - Margem direita UG (01-28) — Casa de Forga 1 (CF1).
Atualmente, na UHE Jirau, durante paradas previstas e/ou intempestivas para
manuten¢ao das unidades geradoras (UG’s) é utilizado um procedimento operacional
gue minimiza o confinamento da ictiofauna no tubo de suc¢éo (MO-COPE-US-67-SH-
UG-00002). Neste procedimento de elevacdo do fluxo hidraulico (descarga nominal
de 550 m3 s?), ocorre a descida da comporta vagéo causando a reducéo da area de
descarga do tubo de sucgéo e o aumento da velocidade do fluxo hidraulico de 2,5 m
st para 40,6 m s*. Esse fluxo é mantido por cerca de 10 min e na sequéncia a
comporta vagao alcanca a soleira, ocorrendo a completa vedacéo do tudo de succ¢ao
(SILVA; FIGUEIREDO; ZARA, 2021).
A comporta vagao utilizada neste procedimento operacional de fechamento do
tubo de succdo, possui em sua estrutura metdlica de fundo, interface com o
reservatério de jusante, regides abertas que podem abrigar a ictiofauna que se
aproxima do paramento de jusante da usina durante o periodo de indisponibilidade da
UG (Figura 2). Durante o procedimento de retirada da comporta vagéo para o retorno
da operacao da UG, pode ocorrer o aprisionamento da ictiofauna nestas gavetas da
comporta vagao, sendo necessario o resgate e salvamento.
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Figura 2: Imagem fotografica do plano de face e detalhamento das estruturas de fundo/gavetas da
comporta vagao utilizada no procedimento operacional de fechamento do tubo de suc¢éo durante
parada da unidade geradora. (Fonte: acervo Venturo Consultoria)

Neste trabalho foram utilizados os dados secundarios do Programa de Resgate
e Salvamento da Ictiofauna, os quais foram adquiridos no periodo entre novembro de
2013 e janeiro de 2021. Nas andlises foram consideradas as espécies confinadas
dentro do tubo de succdo apds o procedimento operacional de parada da unidade
geradora com o esgotamento do tubo de succdo e aquelas retidas nas gavetas da
comporta vagao durante o processo de abertura das unidades geradoras.

Para mensurar a diversidade taxondmica, as espécies foram identificadas com
o auxilio de guias, chaves de identificacdo e publicacdes referentes a bacia estudada
(QUEIROZ et al., 2013), sendo considerado o numero absoluto de espécies como a
riqueza. Para dados de abundancia, foi considerado o total de individuos de cada
espécie coletada por unidade amostral (considerando as UG’s). Os tragos funcionais
de cada espécie foram obtidos com base literatura especializada (PEREIRA et al.,
2021; PERONICO et al., 2019; QUEIROZ et al., 2013). Neste caso, foram obtidos
tracos relacionados ao uso de habitat, ecologia tréfica e reproducéo (WINEMILLER et
al., 2015).

As diversidades taxonomica e funcional foram calculadas considerando as
comparacdes entre as espécies confinadas no tubo de sucg¢do e nas gavetas da
comporta vagao. A diversidade taxondmica foi calculada a partir do indice de Simpson,
o qual é baseado na abundancia de espécies (SIMPSON, 1949). Essa estimativa foi
feita com o auxilio do pacote vegan verséo 2.6-2 (OKSANEN, 2016). Para o célculo
da diversidade funcional foi utilizada uma matriz de atributos funcionais para cada uma
das espécies. Para esse calculo, foram compilados os dados sobre o peso,
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comprimento padrdo, comprimento furcal, comprimento total (dados continuos),
estratégia de vida e habito alimentar (dados categéricos), que revelam dados de
histéria de vida e habitos alimentares (FROESE; PAULY, 2022). A riqueza funcional
(diversidade funcional) para essas espécies (PETCHEY; GASTON, 2002), foi
calculada utilizando o pacote BAT versédo 2.8.0 (CARDOSO; RIGAL; CARVALHO,
2021).

Na andlise da diversidade beta taxonémica e funcional, a diversidade beta
taxondmica (TD) foi calculada a partir da matriz de espécies por UG’s, utilizando o
indice de Bray-Curtis para dados de composicdo baseados em abundancia para
calculo da diversidade beta (BEALS, 1984). A diversidade beta funcional foi
determinada a partir de uma matriz de composicao funcional (atributos x espécies) e
a Community Weight Mean (CWM) para cada atributo em cada assembleia, que
consiste na média do atributo das espécies que ocorrem na assembleia, ponderado
pela sua abundancia relativa (GARNIER et al., 2004). A partir da matriz de CWM foi
calculada a diversidade beta funcional a partir da funcdo “beta” do pacote BAT
(CARDOSO; RIGAL; CARVALHO, 2021). As fungbes “beta” e “beta.multi” do pacote
BAT (CARDOSO; RIGAL; CARVALHO, 2021) foram aplicadas ao célculo da média da
diversidade beta taxonémica e beta funcional.

Os dados de riqueza, abundéancia, diversidade taxonémica e funcional foram
relacionados através de modelos lineares generalizados (GLMs com distribuicdo de
Poisson para os dados de riqueza e abundancia — dados de contagem) e as diferencas
na diversidade beta taxondmica e funcional a partir de uma analise de PERMANOVA
usando as func¢des betadisper e adonis2 do pacote vegan versao 2.6-2 (OKSANEN,
2016). As diferengas taxondmicas e funcionais entre as comunidades em relacao as
casas de forca das margens esquerda (CF1) e direita (CF2) foram analisadas pela
PERMANOVA. Todas as analises foram feitas em Ambiente R (R CORE TEAM, 2021)
e os graficos foram gerados a partir do pacote ggplot2 (WICKHAM; CHANG,;
WICKHAM, 2016).
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RESULTADOS

Ao levar em consideracao todos os locais de resgate no tubo de succgéo e nas
gavetas da comporta vagao foram encontradas 146 espécies distintas e 16.889
espécimes. Nos resgates feitos dentro dos tubos de succ¢do das 50 unidades
geradoras foram registradas 59 espécies, com 2.012 espécimes (11,91 %), sendo 18
espécies exclusivas (12,32%). Enquanto que os resgates feitos nas gavetas da
comporta vagao, foram registradas 126 espécies com 14.877 espécimes (88,09 %),
sendo 87 espécies exclusivas (59,59 %) nesta estrutura externa as unidades
geradoras.

Os resultados revelaram que a riqueza de espécies nao esta distribuida de
forma homogénea em relacdo aos pontos de amostragem. A riqueza observada nos
resgates na gaveta da comporta, a qual possui livre acesso a jusante da casa de forca
€ maior quando comparado a regido de confinamento no tubo de sucg¢éo da unidade
geradora (z-valor=-13.98, df= 78, p<0.0001, Tabela 1, Figura 3A). A abundancia de
espécies (z-valor=-56.45, df= 78, p<0.0001, Tabela 1, Figura 3B), a diversidade
taxondémica (t-valor=-8.049, df= 78, p<0.0001, Tabela 1, Figura 2C) e a diversidade
funcional (t-valor=-8.198, df= 78, p<0.0001, Tabela 1, Figura 2D) nos resgatadas
segue o mesmo padrdo, com uma maior prevaléncia de individuos presentes nas
gavetas da comporta vagdo, possibilitando inferir consideravel eficiéncia do
procedimento operacional que minimiza o confinamento da ictiofauna no tubo de
succao (MO-COPE-US-67-SH-UG-00002).

Tabela 1: Comparacédo entre média, mediana e desvio padréo da riqueza, abundancia, diversidade
taxondmica e funcional em relacéo ao tubo de succéo e a gaveta da comporta vagao.

indice Local Média  Mediana  Desvio padréo

Riqueza Comporta 16.14 15.00 6.91
Succéo 4.27 2.00 7.86

Abundancia Comporta 286.56 172.50 306.78

Succao 85.37 4.00 282.01
Div. Taxon6mica Comporta 0.73 0.75 0.14
Succao 0.32 0.33 0.32
Div. Funcional Comporta 3.57 3.42 0.89
Succao 1.33 0.87 1.55
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Figura 3: Comparacdo da rigueza (A), abundancia (B), diversidade taxonémica (C) e diversidade

funcional (D) das espécies resgatadas em relacdo ao tubo de succéo e a gaveta da comporta vagéo.

A diversidade beta taxondmica (Média= 0.84, Desvio padrao = 0.12) foi maior

em média do que a diversidade beta funcional (Média= 0.49, Desvio padrdo = 1.11),

sendo que a diversidade das espécies possui diferencas na composi¢cao entre os

resgates no tubo de succao e nas gaveta da comporta (F= 6.091, df= 78, p= 0.01,

Figura 4A). Além disso, as analises revelam que diferentes atributos funcionais foram

encontrados nos distintos locais de resgate, evidenciando uma diversidade funcional
nesses locais (F= 26.085, df= 78, p= 0.001, Figura 4B).
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Figura 4: PERMANOVA: comparacéo da diversidade beta taxondmica (A) e diversidade beta
funcional (B) em relacdo ao tubo de succgéo e a gaveta da comporta vagéao.
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Quando estratificado por unidades geradoras e casas de forca, as analises
mostram que ndo ha diferenca significativa em relacdo a diversidade funcional ou
taxonOGmica, mostrando que ambas as casas de for¢ca nas margens esquerda (CF2) e
direita (CF1) s&o similares entre os atributos avaliados, embora haja diferenga entre a
abundancia e exclusividade de espécies. A diversidade beta taxonémica e funcional
em relacdo entre as casas de forcas CF1 e CF2 néo indicardo diferencas entre a
diversidade beta taxondmica (F= 1.361, df= 78, p= 0.2, Figura 5A) e beta funcional (F=
0.506, df= 78, p= 0.5, Figura 5A), sendo possivel inferir que ndo existem diferencas
em relacédo as margens direita e esquerda quanto a composi¢cao de espécies e ao tipo
de atributo que ocorre nesses locais de resgate. Os resgates na CF1 apresentaram
116 espécies, sendo 42 exclusivas e um total de 6.876 espécimes (40,71 %), enquanto
que na margem CF2 sdo 104 espécies, sendo 30 exclusivas e 10.013 espécimes
(59,29 %).
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Figura 5: PERMANOVA: comparacao da diversidade beta taxonémica (A) e diversidade beta
funcional (B) em relag@o as margens esquerda (CF2) e direita (CF1) das UG’s.

DISCUSSAO

Quando utilizadas tecnologias que possam atrair ou favorecer a locomogéao das
espécies de peixes, no sentido jusante-montante, podem ser observadas mudancgas
significativas na riqueza e abundancia de peixes (PETREMAN; JONES; MILNE, 2014,
SHAHRESTANI et al., 2020; SILVA et al., 2018a; TUMMERS et al., 2018). Em relac&o
aos resultados deste trabalho, as espécies migratorias de longa distancia sem cuidado
parental sdo as mais representativas no tubo de succ¢éo e nas gavetas da comporta

vagao, confirmando que as condicfes hidrodindmicas do rio, principalmente a
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velocidade do fluxo, bem como a guilda reprodutiva parental, influenciam os padrdes
de distribuicédo da ictiofauna e rios neotropicais (MELO-SILVA; DA SILVA; BIALETZKI,
2022). Em contrapartida, as espécies que foram mais expressivas em relacdo aos
registros dos resgates, especialmente dentro do tubo de succ¢éo, sdo por estratégia
de vida migradoras de longa distancia sem cuidado parental e pelos héabitos
alimentares onivoras, carnivoras ou detritivoras. 1sso se justifica pelas caracteristicas
que mais contribuiram para o0 estabelecimento destas espécies nos locais
investigados: ambientes |6ticos e habitat dinamico.

A estrutura do habitat esta relacionada com diferentes fatores, como a dinamica
de fluxo e sedimentos, que podem definir o estabelecimento da ictiofauna em diversos
ambientes (CARRE; BIRON; GASKIN, 2007). Nos rios, sobretudo os neotropicais,
muitas sao as diferencas dos componentes dos habitats internos, substratos, variaveis
de qualidade da agua e uso e ocupacao do solo que podem influenciar na comunidade
de peixes, até mesmo entre margens de um mesmo rio (CARLA et al.,, 2009;
MONTANA; WINEMILLER, 2010). Neste sentido, os resultados deste trabalho
contribuem com as informagdes existentes sobre diferencas entre margens de rios
descontinuos, como neste caso do rio Madeira, na area imediatamente a jusante do
paramento da UHE Jirau. Pois seguem a mesma tendéncia, com homogeneidade
taxond6mica e funcional entre as margens direita e esquerda do rio Madeira. Assim,
mesmo que por mais diferentes possam ser as mudancas espaciais, variagdes podem
ou nao ser verificadas na estruturagdo ou composicdo taxondmica, funcional ou
genética da ictiofauna em um trecho distinto (KANTEK et al., 2008; LOU; PEREA;
DOADRIO, 2021). Visto que quando comparadas a diversidade beta taxondmica e
funcional néo foi possivel verificar diferencas entre as unidades geradoras dispostas
nas margens esquerda (CF2) e direita (CF1) do rio madeira, sob influéncia da UHE
Jirau.

Os resultados confirmam que as ordens Siluriformes e Characiformes sdo as
mais ricas e abundantes na regido de estudo, sendo este padréo da bacia amazonica
descrito por outros estudos (COSTA; OHARA; ALMEIDA, 2017; DE OLIVEIRA;
FERREIRA, 2008; GARCIA et al., 2009; QUEIROZ et al., 2013). Entre as espécies
registradas no tubo de sucg¢do a Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819),
conhecida popularmente como barbado ou barba-chata, € uma das espécies mais
abundantes entre os Siluriformes resgatados (39,7 %). Esta espécie esta amplamente
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distribuida na bacia amazonica, altamente abundante nos rios e possui habito
alimentar onivoro (NEGREIROS; PEREIRA; TAVARES-DIAS, 2019; PEREZ; FABRE,
2009). A espécie Pimelodus blochii (Valenciennes, 1840), foi registrada no tubo de
succao (7,26 %) e nas gavetas da comporta vagao (22,10 %), sendo uma espécie de
comportamento gregario, ativa praticamente em todas as horas do dia, com grande
capacidade de dispersdo de sementes de frutas e plantas (FROESE; PAULY, 2022;
MARCANO et al., 2007; NEGREIROS et al., 2018).

O Prochilodus nigricans (Spix & Agassiz, 1829) da ordem dos Characiformes,
conhecida como Curimata, se diferencia das outras principais espécies resgatadas
por ser detritivora e ocupar uma grande variedade de habitas dos rios amazonicos. A
espécie apresenta elevada capacidade natatéria, faz migracdes longas para
alimentacao e reproducédo e sua estratégia de vida esté relacionada intimamente com
as flutuacdes dos rios (BASTOS et al., 2007; BONILLA-CASTILLO et al., 2018; REIS
et al., 2016).

CONCLUSOES

Apesar de recente, a avaliagdo das areas imediatamente a jusante do
reservatorio da UHE Jirau no rio Madeira, ndo indicou mudancas sobre a diversidade
taxonébmica e funcional da ictiofauna em aproximacdo de suas estruturas. A
abundancia de espécies e as diversidades taxonémica e funcional mostram menor
prevaléncia de individuos no tubo de succdo, evidenciando a importancia de
estratégias operacionais que minimizem o confinamento da ictiofauna durante
paradas de unidades geradoras. A avaliacdo da diversidade taxonémica e funcional
entre as margens direita (CF1) e esquerda (CF2) do rio Madeira, ndo demonstrou
variacdes nas composi¢coes das comunidades.

A incorporacgéo dos atributos funcionais dos peixes nas avaliagbes das areas
imediatamente a jusante de empreendimentos hidroelétricos possibilita melhor
compreensao e descricdo das comunidades desses organismos, 0s quais sdo parte
da dinamica geral do ecossistema e desempenham func¢des essenciais na cadeia

alimentar, ciclagem de nutrientes, transferéncia de energia e estrutura genética.
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3. CONCLUSAO GERAL

A utilizacdo de novas tecnologias integrando sistema hidroacustico dedicados
a avaliacdo em tempo real da ictiofauna e manobras operativas de elevacdo da
velocidade do fluxo hidraulico em turbina do tipo bulbo, demonstrou elevada eficiéncia
na minimizacdo do confinamento da ictiofauna nos tubos de succ¢ao contribuindo para
protecdo da ictiofauna em empreendimentos hidrelétricos. Especialmente quando
relacionados os atributos taxonémicos e funcionais, além de associar a variagao dos
periodos hidrolégicos como norteador para melhores préaticas durante o periodo
chuvoso (aguas altas) que coincide com o periodo de reproducdo da maioria das
espécies migratodrias.

A avaliacéo prévia da densidade populacional de peixe nesta regido, auxilia na
tomada de decisbes quanto a programacdo das paradas de unidades geradoras
diminuindo o confinamento de peixes no tubo de succdo e consequentemente
minimizando os impactos negativos a ictiofauna.

A partir disso e apesar de recente, a avaliacdo das areas imediatamente a
jusante do reservatério da UHE Jirau no rio Madeira, ndo indicou mudancas sobre a
diversidade taxonO6mica e funcional da ictiofauna em aproximacao de suas estruturas.
A abundéancia de espécies e as diversidades taxondmica e funcional mostram menor
prevaléncia de individuos no tubo de succdo, evidenciando a importancia de
estratégias operacionais que minimizem o confinamento da ictiofauna durante
paradas de unidades geradoras. A avaliacdo da diversidade taxondmica e funcional
entre as margens direita (CF1) e esquerda (CF2) do rio Madeira, ndo demonstrou
variacdes nas composi¢coes das comunidades.

A incorporacdo dos atributos funcionais dos peixes nas avaliacbes das areas
imediatamente a jusante de empreendimentos hidroelétricos possibilita melhor
compreensao e descricdo das comunidades desses organismos, 0s quais sao parte
da dinamica geral do ecossistema e desempenham func¢des essenciais na cadeia

alimentar, ciclagem de nutrientes, transferéncia de energia e estrutura genética.
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REFINAMENTO DOS DADOS
ANALISES ESTATISTICAS DESCRITIVAS

Riqueza e abundéancia das espécies registradas
Levando em consideracdo todos os locais de resgate, foram encontradas 146

espécies distintas. Em relacdo ao local dos resgates (tubo de succdo x gaveta da
comporta), as quantidades de amostras e espécies sdo mostradas na Tabela 1. O
Anexo | contém uma lista de todas as espécies encontradas.

Tabela 2 - Quantidades de amostras e espécies por local de resgate.

Amostras Espécies Espécies Exclusivas
Total 16889 146 105
Tubo de succéo 2012 59 18
Jusante 14877 128 87

Na Figura 1, sdo mostradas as quantidades de amostras encontradas das 15
espécies mais numerosas de todo o conjunto de dados, que correspondem a 81,27%
das amostras. Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentado o ranking das 15 espécies mais
numerosas resgatadas nos tubos de succao e a jusante, respectivamente. Essas 15

espécies correspondem a 90,46% e 84% das amostras resgatadas em cada local.
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Figura 1 - Ranking das espécies resgatadas em todos os locais.

80



Calophysus macropterus 1
Pinirampus pirinampu 1
Pimelodus blochii
Brachyplatystoma vaillantii
Plagioscion squamosissimus 1
Sternarchogiton nattereri
Sorubim lima 1

Prochilodus nigricans 1

Espécie

Leiarius marmoratus
Hemisorubim platyrhynchos 1
Zungaro zungaro 1
Pseudoplatystoma punctifer -
Pseudoplatystoma tigrinum A
Sorubimichthys planiceps 1

Propimelodus caesius 1

7.26%

7.06%

N
©
@
X

2.29%

2.14%

N
w
]
>

_‘
~
©
X

1.44%

1.24%

1.14%

19.33%

39.07%

Figura 2 - Ranking das espécies encontradas nos tubos de succao.
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Para compreender a composi¢cdo da ictiofauna em cada um dos locais de
resgate, no quesito habito alimentar, foi produzida a Figura 4, em que as quantidades
de amostras (altura das barras) sdo normalizadas, e as cores representam os habitos
alimentares. S&o exibidos os percentuais que compde os habitos alimentares, em
cada uma das margens. Os percentuais abaixo de 1% foram suprimidos para melhor
visualizacdo. Na Figura 5, sdo mostrados os percentuais das amostras de acordo com
a estratégia de vida.

1.001

0.751 Habito alimentar
. Insetivoro
. Algivoro/detritivoro
. Necrdfago
. Planctéfago

€ 0,501 B Herbivoro

. Piscivoro
. Indeterminado
" Detitivoro
. Carnivoro

0.25+ . Onivoro

0.004

Jusl'mte Tubo da: slcgao
Local

Figura 4 - Distribuicdo das amostras, nos locais de captura, de acordo com o habito
alimentar.
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Figura 5 - Distribuicdo das amostras, nos locais de captura, de acordo com a estratégia de

vida.
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Tamanhos corporais das espécies
Das 16889 amostras, foram coletadas 1282 medidas de comprimento (cm) que

abrangem 72 espécies, e 3267 medidas de peso (g), abrangendo 106 espécies. No
Anexo I, sdo mostradas as tabelas com os tamanhos e pesos minimo, médio e
maximos. Nas figuras 6 e 7 sdo mostrados os histogramas dos comprimentos e pesos
das espécies coletadas em todos os locais. Para os pesos, foram descartadas 10
amostras de maior valor, pois sdo muito discrepantes da grande maioria dos dados.
A linha tracejada nos histogramas corresponde as medianas das amostras, sendo a
mediana do comprimento 27 cm, e a mediana do peso das amostras 546 g.

Para comparar as caracteristicas fisicas das amostras coletadas nos dois
locais, s&o mostrados nas Figuras 8 e 9 os histogramas separados por local do
Comprimento Furcal e do Peso das amostras. Percebe-se que as amostras
resgatadas no tubo de succdo possuem comprimento e peso significativamente
maiores (medianas: comprimento = 38cm, peso = 639 g) do que as amostras a jusante
(medianas: comprimento = 22cm, peso = 310 g).
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Figura 6 - Histograma das amostras de comprimento em todos os locais de resgate.
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Figura 7 - Histograma das amostras de peso em todos os locais de resgate.
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Figura 8 - Histograma comparado dos comprimentos furcais das amostras, por local de
resgate.
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Figura 9 - Histograma comparado dos pesos das amostras resgatadas.

Para se ter uma melhor representacdo do tamanho corporal dos animais

resgatados, foi feita a relacéo entre peso e comprimento, como visto na Figura 10.
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Figura 10 - Relag&o peso x comprimento, por local de resgate.
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Tendéncia de registros pelo tempo - riqueza e abundancia
Para compreender a evolucao temporal da ictiofauna resgatada na UHE Jirau,

foram produzidos os graficos das Figuras 11 e 12, mostrando a riqgueza e abundancia,
respectivamente, ao longo do periodo de resgate. E possivel inferir que, com excecéo
do ano de 2016, ha uma tendéncia de queda tanto na riqueza, quanto na abundancia
da ictiofauna resgatada.
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Figura 11 - Riqueza da ictiofauna resgatada ao longo de todo o periodo.
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Figura 12 - Abundéancia da ictiofauna resgatada ao longo de todo o periodo.

Diferencas entre margem direita e esquerda: taxondmica (espécies, riqueza e
abundancia, tamanho corporal) e funcional (habito alimentar e histéria de vida)
As unidades geradoras (UG) de 01 a 28 representam a margem direita, e as

UG’s de 29 a 50 representam a margem esquerda. Levando em consideracdo essa
divisdo (margem direita x margem esquerda), as quantidades de amostras e espécies
sdo mostradas na Tabela 2. O Anexo Il contém uma lista de todas as espécies
encontradas, e das exclusividades em relacdo as margens.

Tabela 2 - Quantidades de amostras e espécies por margem de resgate.

Amostras Espécies Espécies Exclusivas
Total 16889 146 72
Margem Direita 6876 116 42
Margem Esquerda 10013 104 30

Na Figura 13, é mostrada a quantidade de espécies (riqueza) encontrada em
cada uma das UG’s, enquanto na Figura 14, sdo mostradas a quantidade de amostras
(abundancia) resgatada em cada UG.
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Nas Figuras 15 e 16, sdo mostradas as principais espécies encontradas na Margem
Direita e Esquerda, respectivamente.

Figura 15 - Ranking das espécies resgatadas nas UG’s da Margem Direita
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Figura 16 - Ranking das principais espécies resgatadas nas UG’s da Margem

Esquerda.
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Para comparar as caracteristicas fisicas das amostras coletadas nos dois
locais, sdo mostrados nas Figuras 17 e 18 os histogramas separados por margem do
Comprimento Furcal e do Peso das amostras. Percebe-se que as amostras
resgatadas nas UG’s das margens direita possuem comprimento e peso bastante
similares (medianas: comprimento = 26cm, peso = 640 g) as amostras da margem

esquerda (medianas: comprimento = 27cm, peso = 546 g).

Para se ter uma melhor representacdo do tamanho corporal dos animais
resgatados, foi feita a relacéo entre peso e comprimento, como visto na Figura 19.
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Figura 18 - Histograma comparado dos pesos das amostras, por margem.
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Figura 19 - Relacdo comprimento x peso das amostras, por margem.

Para compreender a composicéo da ictiofauna em cada uma das margens, no
quesito habito alimentar, foi produzida a Figura 15, em que as quantidades de
amostras (altura das barras) sdo normalizadas, e as cores representam os habitos
alimentares. Sao exibidos os percentuais que compde o0s habitos alimentares, em
cada uma das margens. Os percentuais abaixo de 1% foram suprimidos para melhor
visualizacdo. Na Figura 21, € mostrada a distribuicdo, por margem, de acordo com a

estratégia de vida.
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Figura 20 - Distribuicdo das amostras, em cada margem, de acordo com o habito
alimentar.
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ANEXO |

Tabela das espécies resgatadas, por local de resgate:

Espécie n Percentual Local
Pimelodus blochii 3445 20.40% Ambos
Prochilodus nigricans 3265 19.33% Ambos
Calophysus macropterus 1899 11.24% Ambos
Sternarchogiton nattereri 847 5.02% Ambos
Thoracocharax stellatus 740 4.38% Jusante
Hemigrammus cf. bellottii 510 3.02% Jusante
Agoniates anchovia 404 2.39% Jusante
Pinirampus pirinampu 392 2.32% Ambos
Moenkhausia intermedia 379 2.24% Jusante
Abramites hypselonotus 336 1.99% Jusante
Astyanax aff. bimaculatus 315 1.87% Jusante
Lycengraulis batesii 310 1.84% Jusante
Prionobrama filigera 308 1.82% Jusante
Vandellia cirrhosa 300 1.78% Jusante
Megaleporinus trifasciatus 276 1.63% Ambos
Zungaro zungaro 205 1.21% Ambos
Eigenmannia limbata 189 1.12% Ambos
Knodus smithi 188 1.11% Ambos
Mylossoma albiscopum 185 1.10% Jusante
Odontostilbe fugitiva 165 0.98% Jusante
Brachyplatystoma vaillantii 149 0.88% Ambos
Protocheirodon pi 119 0.70% Jusante
Parecbasis cyclolepis 117 0.69% Ambos
Paragoniates alburnus 110 0.65% Jusante
Vandellia sanguinea 106 0.63% Jusante
Sorubim lima 105 0.62% Ambos
Apteronotus bonapartii 86 0.51% Ambos
Schizodon fasciatus 85 0.50% Jusante
Plagioscion squamosissimus 75 0.44% Ambos
Hemisorubim platyrhynchos 53 0.31% Ambos
Aphyocharax avary 52 0.31% Jusante
Triportheus angulatus 48 0.28% Ambos
Pseudoplatystoma punctifer 46 0.27% Ambos
Paracanthopoma sp. 45 0.27% Jusante
Leporinus fasciatus 44 0.26% Jusante
Anchoviella carrikeri 41 0.24% Jusante
Mylossoma aureum 40 0.24% Jusante
Hypophthalmus marginatus 37 0.22% Ambos
Engraulisoma taeniatum 36 0.21% Jusante
Leiarius marmoratus 34 0.20% Ambos
Leporinus friderici 34 0.20% Jusante
Roeboides affinis 29 0.17% Jusante
Hemigrammus cf. geisleri 26 0.15% Jusante
Propimelodus sp. "adiposa curta” 26 0.15% Ambos
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Espécie n Percentual Local
Brycon amazonicus 25 0.15% Ambos
Psectrogaster amazonica 25 0.15% Jusante
Steindachnerina bimaculata 24 0.14% Jusante
Pimelodina flavipinnis 22 0.13% Ambos
Pseudoplatystoma tigrinum 22 0.13% Ambos
Sorubimichthys planiceps 19 0.11% Tubo de succéo
Rhamphichthys marmoratus 18 0.11% Ambos
Propimelodus caesius 17 0.10% Ambos
Pterodoras granulosus 17 0.10% Ambos
Rhaphiodon vulpinus 17 0.10% Jusante
Charax sp. "madeira” 16 0.09% Jusante
Moenkhausia sthenostoma 16 0.09% Jusante
Ochmacanthus reinhardtii 16 0.09% Jusante
Oxydoras niger 16 0.09% Ambos
Trichomycteridae gen. sp. n. "diabolicus” 15 0.09% Jusante
Sorubim elongatus 14 0.08% Tubo de succéo
Clupeacharax anchoveoides 13 0.08% Jusante
Adontosternarchus balaenops 12 0.07% Ambos
Hydrolycus scomberoides 12 0.07% Jusante
Adontosternarchus clarkae 11 0.07% Jusante
Anchoviella jamesi 11 0.07% Jusante
Ctenobrycon spilurus 11 0.07% Jusante
Hypostominae sp. 11 0.07% Jusante
Knodus cf. heteresthes 11 0.07% Jusante
Propimelodus sp. 11 0.07% Ambos
Ageneiosus inermis 10 0.06% Tubo de succéo
Brachyplatystoma tigrinum 10 0.06% Tubo de succéao
Cetopsis candiru 10 0.06% Ambos
Pseudostegophilus nemurus 10 0.06% Jusante
Brachyplatystoma platynemum 9 0.05% Ambos
Eigenmannia macrops 9 0.05% Jusante
Gymnotus carapo 9 0.05% Jusante
Lamontichthys cf. stibaros 9 0.05% Ambos
Moenkhausia abyss 9 0.05% Jusante
Cetopsis coecutiens 8 0.05% Ambos
Propimelodus sp. "F" 8 0.05% Ambos
Sternarchella sp. 8 0.05% Jusante
Triportheus albus 8 0.05% Jusante
Anchoviella sp. 7 0.04% Jusante
Paravandellia sp. 7 0.04% Jusante
Pimelodella howesi 7 0.04% Jusante
Acanthicus hystrix 6 0.04% Jusante
Apteronotus sp. 6 0.04% Jusante
Potamorhina latior 6 0.04% Jusante
Sternarchella terminalis 6 0.04% Jusante
Sternarchorhynchus goeldii 6 0.04% Jusante
Laemolyta taeniata 5 0.03% Jusante
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Espécie n Percentual Local
Propimelodus sp. "anal com lobo" 5 0.03% Jusante
Sternarchella schotti 5 0.03% Ambos
Sternarchogiton preto 5 0.03% Jusante
Sternarchorhynchus cf. mormyrus 5 0.03% Ambos
Phractocephalus hemioliopterus 4 0.02% Ambos
Plectrochilus machadoi 4 0.02% Ambos
Rhytiodus argenteofuscus 4 0.02% Tubo de sucgéo
Semaprochilodus insignis 4 0.02% Jusante
Brachyplatystoma rousseauxii 3 0.02% Tubo de succéo
Cynodon gibbus 3 0.02% Jusante
Galeocharax goeldii 3 0.02% Jusante
Lamontichthys filamentosus 3 0.02% Jusante
Nemadoras humeralis 3 0.02% Jusante
Piaractus brachypomus 3 0.02% Tubo de succéo
Rhamphichthys rostratus 3 0.02% Ambos
Serrasalmus sp. "borda anal escura" 3 0.02% Jusante
Triportheus auritus 3 0.02% Jusante
Farlowella nattereri 2 0.01% Jusante
Hemidoras morrisi 2 0.01% Tubo de succéo
Hemidoras stenopeltis 2 0.01% Tubo de succéao
Hydrolycus armatus 2 0.01% Jusante
Hypophthalmus edentatus 2 0.01% Ambos
Laemolyta proxima 2 0.01% Jusante
Ossancora punctata 2 0.01% Jusante
Panaque sp. 2 2 0.01% Jusante
Parapteronotus hasemani 2 0.01% Ambos
Platystomatichthys sturio 2 0.01% Jusante
Potamotrygon motoro 2 0.01% Tubo de succéo
Sorubim maniradii 2 0.01% Jusante
Ageneiosus ucayalensis 1 0.01% Jusante
Agoniates halecinus 1 0.01% Jusante
Anodus elongatus 1 0.01% Jusante
Brycon polylepis 1 0.01% Jusante
Colossoma macropomum 1 0.01% Jusante
Compsaraia cf. compsus 1 0.01% Jusante
Hypostomus sp. "teotdnio” 1 0.01% Jusante
Lamontichthys sp. 1 0.01% Tubo de sucgéao
Megalonema platycephalum 1 0.01% Jusante
Microchemobrycon guaporensis 1 0.01% Jusante
Microchemobrycon melonotus 1 0.01% Jusante
MoenKhausia collettii 1 0.01% Jusante
Opsodoras sp. 1 0.01% Tubo de sucgéao
Ossancora fimbriata 1 0.01% Jusante
Parauchenipterus galeatus 1 0.01% Tubo de sucgéo
Pimelodella serrata 1 0.01% Jusante
Platysilurus mucosus 1 0.01% Jusante
Porotergus duende 1 0.01% Tubo de sucgéao
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Espécie n Percentual Local
Propimelodus sp. "adiposa longa” 1 0.01% Tubo de succgéao
Pseudobunocephalus amazonicus 1 0.01% Jusante
Rhabdolichops eastwardi 1 0.01% Tubo de succgéao
Serrasalmus maculatus 1 0.01% Jusante
Sternarchella sima 1 0.01% Tubo de succgéao
Sternarchorhynchus chaoi 1 0.01% Tubo de succgéao
Sternopygus macrurus 1 0.01% Jusante
Tympanopleura atronasus 1 0.01% Jusante
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ANEXO Il

Tabela com tamanhos minimos, médios e maximos das espécies medidas:

Espécie Tamanho (cm)
Minimo Maximo Médio
Abramites hypselonotus 6.10 11.20 8.13
Acanthicus hystrix 59.00 64.00 61.50
Anodus elongatus 16.00 16.00 16.00
Brachyplatystoma platynemum 7.00 55.50 45.97
Brachyplatystoma rousseauxii 84.00 84.00 84.00
Brachyplatystoma tigrinum 54.00 67.50 60.10
Brachyplatystoma vaillantii 25.00 67.00 43.31
Brycon amazonicus 36.00 44.00 41.33
Calophysus macropterus 15.00 51.00 35.45
Cetopsis candiru 21.50 22.00 21.83
Cetopsis coecutiens 13.00 29.00 20.67
Charax sp. "madeira” 5.00 9.00 7.08
Clupeacharax anchoveoides 5.50 5.50 5.50
Galeocharax goeldii 5.50 8.50 7.00
Hemidoras morrisi 20.00 20.00 20.00
Hemigrammus cf. geisleri 2.70 2.70 2.70
Hemisorubim platyrhynchos 32.00 45.00 38.35
Hydrolycus scomberoides 25.00 25.00 25.00
Hypophthalmus marginatus 20.00 20.00 20.00
Knodus cf. heteresthes 2.70 2.70 2.70
Knodus smithi 3.50 7.00 4.42
Laemolyta proxima 15.00 29.00 22.00
Lamontichthys cf. stibaros 6.70 8.00 7.35
Leiarius marmoratus 41.00 60.50 50.63
Leporinus friderici 27.00 33.00 29.33
Megaleporinus trifasciatus 7.00 43.00 29.32
Megalonema platycephalum 4.00 4.00 4.00
Moenkhausia intermedia 4.00 6.20 5.12
Moenkhausia sthenostoma 4.50 4.50 4.50
Mylossoma albiscopum 4.00 19.00 14.17
Nemadoras humeralis 5.00 6.20 5.60
Ochmacanthus reinhardtii 6.50 6.50 6.50
Odontostilbe fugitiva 3.50 4.70 4.14
Opsodoras sp. 17.00 17.00 17.00
Ossancora fimbriata 3.50 3.50 3.50
Oxydoras niger 32.50 53.00 43.31
Panaque sp. 2 14.00 55.00 34.50
Paragoniates alburnus 4.20 8.00 6.12
Parecbasis cyclolepis 3.00 7.30 5.03
Phractocephalus hemioliopterus 69.00 69.00 69.00
Pimelodella howesi 9.00 13.00 11.33
Pimelodella serrata 4.00 4.00 4.00
Pimelodina flavipinnis 16.00 41.00 32.34
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Espécie Tamanho (cm)
Minimo Maximo Médio
Pimelodus blochii 4.00 38.00 18.21
Pinirampus pirinampu 34.00 70.00 49.50
Plagioscion squamosissimus 53.00 53.00 53.00
Platystomatichthys sturio 36.00 36.00 36.00
Potamorhina latior 7.50 14.00 10.50
Prionobrama filigera 3.00 6.70 4.79
Prochilodus nigricans 4.00 42.00 30.93
Propimelodus caesius 15.00 22.00 18.33
Propimelodus sp. 25.50 26.00 25.75
Propimelodus sp. "adiposa curta” 12.00 16.00 14.00
Propimelodus sp. "adiposa longa” 15.00 15.00 15.00
Propimelodus sp. "anal com lobo" 6.50 15.00 12.10
Propimelodus sp. "F" 4.50 11.50 8.50
Protocheirodon pi 3.20 3.20 3.20
Pseudoplatystoma punctifer 35.00 87.00 62.76
Pseudoplatystoma tigrinum 61.00 71.00 65.88
Pterodoras granulosus 7.30 80.00 39.63
Roeboides affinis 6.50 10.00 8.13
Schizodon fasciatus 15.00 33.00 24.90
Sorubim elongatus 32.00 35.50 33.75
Sorubim lima 22.00 45.00 33.48
Sorubim maniradii 25.00 25.00 25.00
Sorubimichthys planiceps 74.00 93.00 82.36
Steindachnerina bimaculata 12.00 12.00 12.00
Thoracocharax stellatus 3.50 6.50 5.06
Triportheus albus 12.00 12.00 12.00
Triportheus angulatus 10.00 12.00 11.00
Triportheus auritus 16.00 21.00 18.33
Zungaro zungaro 30.00 113.00 59.77
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Tabela com os pesos minimos, médios e maximos das espécies mensuradas:

Espécie Peso (g)

Minimo Maximo Médio
Abramites hypselonotus 3.0 20.0 10.5
Acanthicus hystrix 2800.0 3146.0 2973.0
Adontosternarchus balaenops 8.0 30.0 204
Adontosternarchus clarkae 5.0 5.0 5.0
Ageneiosus inermis 150.0 1640.0 854.4
Anodus elongatus 38.0 38.0 38.0
Apteronotus bonapartii 5.0 105.0 28.1
Apteronotus sp. 5.0 24.0 15.2
Brachyplatystoma platynemum 320.0 1730.0 1274.7
Brachyplatystoma rousseauxii 7495.0 7495.0 7495.0
Brachyplatystoma tigrinum 1360.0 5400.0 2933.3
Brachyplatystoma vaillantii 200.0 2240.0 922.9
Brycon amazonicus 660.0 4380.0 1953.8
Calophysus macropterus 70.0 1130.0 488.0
Cetopsis candiru 100.0 230.0 135.6
Cetopsis coecutiens 22.0 380.0 189.5
Charax sp. "madeira” 1.0 20.0 7.8
Clupeacharax anchoveoides 4.0 4.0 4.0
Compsaraia cf. compsus 30.0 30.0 30.0
Cynodon gibbus 5.0 5.0 5.0
Eigenmannia limbata 5.0 138.0 25.0
Eigenmannia macrops 5.0 11.0 8.0
Farlowella nattereri 5.0 5.0 5.0
Galeocharax goeldii 5.0 20.0 12.5
Hemidoras morrisi 90.0 100.0 95.0
Hemidoras stenopeltis 70.0 90.0 80.0
Hemigrammus cf. geisleri 3.0 3.0 3.0
Hemisorubim platyrhynchos 330.0 960.0 615.1
Hydrolycus scomberoides 20.0 600.0 198.6
Hypophthalmus edentatus 390.0 390.0 390.0
Hypophthalmus marginatus 42.0 42.0 42.0
Knodus cf. heteresthes 9.0 9.0 9.0
Knodus smithi 3.0 6.0 4.7
Laemolyta proxima 52.0 345.0 198.5
Lamontichthys cf. stibaros 2.0 10.0 6.0
Lamontichthys sp. 2500.0 2500.0 2500.0
Leiarius marmoratus 550.0 6530.0 2115.7
Leporinus friderici 298.0 852.0 543.3
Megaleporinus trifasciatus 20.0 1650.0 561.0
Megalonema platycephalum 35.0 35.0 35.0
Moenkhausia intermedia 2.0 10.0 4.4
Moenkhausia sthenostoma 5.0 5.0 5.0
Mylossoma albiscopum 2.0 385.0 98.1
Mylossoma aureum 4.0 170.0 45.6
Nemadoras humeralis 5.0 5.0 5.0
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Espécie Peso (g)

Minimo Maximo Médio
Odontostilbe fugitiva 5.0 8.0 6.4
Opsodoras sp. 60.0 60.0 60.0
Ossancora fimbriata 5.0 5.0 5.0
Oxydoras niger 480.0 1800.0 1120.7
Panaque sp. 2 60.0 3820.0 1940.0
Paragoniates alburnus 3.0 9.0 5.8
Parapteronotus hasemani 110.0 110.0 110.0
Parauchenipterus galeatus 90.0 90.0 90.0
Parecbasis cyclolepis 3.0 7.0 5.0
Phractocephalus hemioliopterus 6380.0 17800.0 13967.5
Piaractus brachypomus 1720.0 2900.0 2310.0
Pimelodella howesi 5.0 20.0 15.0
Pimelodella serrata 30.0 30.0 30.0
Pimelodina flavipinnis 40.0 810.0 427.5
Pimelodus blochii 2.0 487.0 102.1
Pinirampus pirinampu 404.0 3110.0 1012.8
Plagioscion squamosissimus 290.0 2486.0 1207.5
Platystomatichthys sturio 700.0 700.0 700.0
Plectrochilus machadoi 1.0 1.0 1.0
Porotergus duende 6.0 6.0 6.0
Potamorhina latior 2.0 185.0 79.0
Potamotrygon motoro 1010.0 1020.0 1015.0
Prionobrama filigera 1.3 11.0 5.9
Prochilodus nigricans 5.0 1612.0 661.3
Propimelodus caesius 40.0 110.0 76.4
Propimelodus sp. 170.0 170.0 170.0
Propimelodus sp. "adiposa curta" 10.0 98.0 46.0
Propimelodus sp. "adiposa longa" 30.0 30.0 30.0
Propimelodus sp. "anal com lobo" 4.0 40.0 22.6
Propimelodus sp. "F" 8.0 1800.0 607.7
Protocheirodon pi 5.0 5.0 5.0
Pseudoplatystoma punctifer 1050.0 6390.0 2591.2
Pseudoplatystoma tigrinum 900.0 3070.0 2236.1
Pterodoras granulosus 6.0 8260.0 2295.0
Rhabdolichops eastwardi 10.0 10.0 10.0
Rhamphichthys marmoratus 105.0 550.0 380.4
Rhamphichthys rostratus 350.0 693.0 521.5
Rhaphiodon vulpinus 65.0 420.0 266.7
Rhytiodus argenteofuscus 380.0 960.0 695.0
Roeboides affinis 5.0 20.0 10.0
Schizodon fasciatus 89.0 560.0 252.3
Serrasalmus maculatus 295.0 295.0 295.0
Serrasalmus sp. "borda anal escura” 4.0 5.0 4.3
Sorubim elongatus 200.0 1320.0 1103.1
Sorubim lima 52.0 850.0 348.5
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Espécie Peso (g)

Minimo Maximo Médio
Sorubimichthys planiceps 1800.0 4780.0 3057.9
Sternarchella schotti 45.0 47.0 46.0
Sternarchella sima 70.0 70.0 70.0
Sternarchella sp. 22.0 30.0 26.0
Sternarchogiton nattereri 2.0 100.0 13.2
Sternarchorhynchus cf. mormyrus 40.0 345.0 176.5
Sternarchorhynchus chaoi 49.0 49.0 49.0
Sternarchorhynchus goeldii 5.0 20.0 14.3
Sternopygus macrurus 11.0 11.0 11.0
Thoracocharax stellatus 2.0 10.0 5.3
Triportheus albus 22.0 22.0 22.0
Triportheus angulatus 10.0 90.0 48.8
Triportheus auritus 96.0 110.0 102.0
Vandellia cirrhosa 5.0 8.0 6.5
Vandellia sanguinea 1.0 6.0 3.0
Zungaro zungaro 440.0 30000.0 4504.7
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ANEXO llI
Tabela das espécies resgatadas, por margem de resgate:

Espécie n percentual Margem

Pimelodus blochii 3445 20.40% Ambas
Prochilodus nigricans 3265 19.33% Ambas
Calophysus macropterus 1899 11.24% Ambas
Sternarchogiton nattereri 847 5.02% Ambas
Thoracocharax stellatus 740 4.38% Ambas
Hemigrammus cf. bellottii 510 3.02% Ambas
Agoniates anchovia 404 2.39% Ambas
Pinirampus pirinampu 392 2.32% Ambas
Moenkhausia intermedia 379  2.24% Ambas
Abramites hypselonotus 336  1.99% Ambas
Astyanax aff. bimaculatus 315 1.87% Ambas
Lycengraulis batesii 310 1.84% Ambas
Prionobrama filigera 308 1.82% Ambas
Vandellia cirrhosa 300 1.78% Ambas
Megaleporinus trifasciatus 276  1.63% Ambas
Zungaro zungaro 205 1.21% Ambas
Eigenmannia limbata 189 1.12% Ambas
Knodus smithi 188 1.11% Ambas
Mylossoma albiscopum 185 1.10% Ambas
Odontostilbe fugitiva 165 0.98% Ambas
Brachyplatystoma vaillantii 149 0.88% Ambas
Protocheirodon pi 119 0.70% Ambas
Parecbasis cyclolepis 117  0.69% Ambas
Paragoniates alburnus 110 0.65% Ambas
Vandellia sanguinea 106 0.63% Ambas
Sorubim lima 105 0.62% Ambas
Apteronotus bonapartii 86 0.51% Ambas
Schizodon fasciatus 85 0.50% Ambas
Plagioscion squamosissimus 75 0.44% Ambas
Hemisorubim platyrhynchos 53 0.31% Ambas
Aphyocharax avary 52 0.31% Margem Direita
Triportheus angulatus 48 0.28% Ambas
Pseudoplatystoma punctifer 46 0.27% Ambas
Paracanthopoma sp. 45 0.27% Margem Direita
Leporinus fasciatus 44 0.26% Ambas
Anchoviella carrikeri 41 0.24% Ambas
Mylossoma aureum 40 0.24% Ambas
Hypophthalmus marginatus 37 0.22% Ambas
Engraulisoma taeniatum 36 0.21% Margem Direita
Leiarius marmoratus 34 0.20% Margem Esquerda
Leporinus friderici 34 0.20% Ambas
Roeboides affinis 29 0.17% Ambas
Hemigrammus cf. geisleri 26 0.15% Ambas
Propimelodus sp. "adiposa curta” 26 0.15% Ambas
Brycon amazonicus 25 0.15% Ambas
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Espécie n percentual Margem

Psectrogaster amazonica 25 0.15% Margem Esquerda
Steindachnerina bimaculata 24 0.14% Margem Esquerda
Pimelodina flavipinnis 22 0.13% Ambas
Pseudoplatystoma tigrinum 22 0.13% Ambas
Sorubimichthys planiceps 19 0.11% Ambas
Rhamphichthys marmoratus 18 0.11% Ambas
Propimelodus caesius 17 0.10% Margem Esquerda
Pterodoras granulosus 17 0.10% Ambas
Rhaphiodon vulpinus 17 0.10% Ambas

Charax sp. "madeira” 16 0.09% Ambas
Moenkhausia sthenostoma 16 0.09% Ambas
Ochmacanthus reinhardtii 16 0.09% Ambas

Oxydoras niger 16 0.09% Ambas
Trichomycteridae gen. sp. n. "diabolicus” 15 0.09% Margem Direita
Sorubim elongatus 14 0.08% Margem Esquerda
Clupeacharax anchoveoides 13 0.08% Ambas
Adontosternarchus balaenops 12 0.07% Ambas
Hydrolycus scomberoides 12 0.07% Ambas
Adontosternarchus clarkae 11 0.07% Ambas
Anchoviella jamesi 11 0.07% Margem Direita
Ctenobrycon spilurus 11 0.07% Margem Direita
Hypostominae sp. 11 0.07% Margem Direita
Knodus cf. heteresthes 11 0.07% Ambas
Propimelodus sp. 11 0.07% Ambas
Ageneiosus inermis 10 0.06% Ambas
Brachyplatystoma tigrinum 10 0.06% Ambas

Cetopsis candiru 10 0.06% Margem Esquerda
Pseudostegophilus nemurus 10 0.06% Ambas
Brachyplatystoma platynemum 9 0.05% Margem Esquerda
Eigenmannia macrops 9 0.05% Ambas

Gymnotus carapo 9 0.05% Margem Esquerda
Lamontichthys cf. stibaros 9 0.05% Margem Direita
Moenkhausia abyss 9 0.05% Margem Esquerda
Cetopsis coecutiens 8 0.05% Ambas
Propimelodus sp. "F" 8 0.05% Margem Direita
Sternarchella sp. 8 0.05% Ambas
Triportheus albus 8 0.05% Ambas
Anchoviella sp. 7 0.04% Margem Direita
Paravandellia sp. 7 0.04% Margem Direita
Pimelodella howesi 7 0.04% Ambas
Acanthicus hystrix 6 0.04% Ambas
Apteronotus sp. 6 0.04% Ambas
Potamorhina latior 6 0.04% Ambas
Sternarchella terminalis 6 0.04% Margem Esquerda
Sternarchorhynchus goeldii 6 0.04% Ambas

Laemolyta taeniata 5 0.03% Margem Esquerda
Propimelodus sp. "anal com lobo" 5 0.03% Margem Direita
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Espécie n percentual Margem

Sternarchella schotti 5 0.03% Margem Direita
Sternarchogiton preto 5 0.03% Margem Esquerda
Sternarchorhynchus cf. mormyrus 5 0.03% Margem Direita
Phractocephalus hemioliopterus 4 0.02% Ambas
Plectrochilus machadoi 4 0.02% Margem Direita
Rhytiodus argenteofuscus 4 0.02% Margem Esquerda
Semaprochilodus insignis 4 0.02% Margem Esquerda
Brachyplatystoma rousseauxii 3 0.02% Ambas

Cynodon gibbus 3 0.02% Margem Direita
Galeocharax goeldii 3 0.02% Margem Esquerda
Lamontichthys filamentosus 3 0.02% Margem Direita
Nemadoras humeralis 3 0.02% Margem Direita
Piaractus brachypomus 3 0.02% Margem Direita
Rhamphichthys rostratus 3 0.02% Ambas
Serrasalmus sp. "borda anal escura” 3 0.02% Margem Direita
Triportheus auritus 3 0.02% Margem Esquerda
Farlowella nattereri 2 0.01% Margem Direita
Hemidoras morrisi 2 0.01% Margem Esquerda
Hemidoras stenopeltis 2 0.01% Margem Esquerda
Hydrolycus armatus 2 0.01% Margem Direita
Hypophthalmus edentatus 2 0.01% Margem Direita
Laemolyta proxima 2 0.01% Ambas

Ossancora punctata 2 0.01% Margem Esquerda
Panaque sp. 2 2 0.01% Margem Direita
Parapteronotus hasemani 2 0.01% Margem Esquerda
Platystomatichthys sturio 2 0.01% Margem Direita
Potamotrygon motoro 2 0.01% Margem Direita
Sorubim maniradii 2 0.01% Ambas
Ageneiosus ucayalensis 1 0.01% Margem Esquerda
Agoniates halecinus 1 0.01% Margem Direita
Anodus elongatus 1 0.01% Margem Direita
Brycon polylepis 1 0.01% Margem Direita
Colossoma macropomum 1 0.01% Margem Esquerda
Compsaraia cf. compsus 1 0.01% Margem Direita
Hypostomus sp. "teotdnio” 1 0.01% Margem Direita
Lamontichthys sp. 1 0.01% Margem Direita
Megalonema platycephalum 1 0.01% Margem Direita
Microchemobrycon guaporensis 1 0.01% Margem Direita
Microchemobrycon melonotus 1 0.01% Margem Direita
MoenKhausia collettii 1 0.01% Margem Esquerda
Opsodoras sp. 1 0.01% Margem Esquerda
Ossancora fimbriata 1 0.01% Margem Esquerda
Parauchenipterus galeatus 1 0.01% Margem Esquerda
Pimelodella serrata 1 0.01% Margem Direita
Platysilurus mucosus 1 0.01% Margem Esquerda
Porotergus duende 1 0.01% Margem Direita
Propimelodus sp. "adiposa longa" 1 0.01% Margem Direita
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Espécie n percentual Margem
Pseudobunocephalus amazonicus 1 0.01% Margem Esquerda
Rhabdolichops eastwardi 1 0.01% Margem Direita
Serrasalmus maculatus 1 0.01% Margem Direita
Sternarchella sima 1 0.01% Margem Esquerda
Sternarchorhynchus chaoi 1 0.01% Margem Direita
Sternopygus macrurus 1 0.01% Margem Direita
Tympanopleura atronasus 1 0.01% Margem Esquerda
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