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Resumo / Abstract

Resumo

A construcao das barragens e formagao de lagos artificiais acarreta uma série de
impactos com danos sobre a fauna e flora, e em especial, sobre as comunidades
de peixes. Decorrente da legislacao ambiental existe a polémica exigéncia de
construcdo de meios para transposicdo de peixes (escadas e outros artefatos)
nestas barragens. Teoricamente, esta inclusdo visa a manutencdo da diversidade
ou a conservacao das espécies com estratégia reprodutiva envolvendo a migracao
de longas distancias, as quais sao efetivamente impactadas pelos barramentos.
Esses mecanismos sao concebidos para fornecer condicées ecoldgicas favoraveis
a manutencao de populagdes viaveis, possibilitando rotas migratérias alternativas.
Nesse sentido, foram construidas escadas para peixes nas usinas hidrelétricas
Canoas | e Canoas Il, situadas no trecho médio-inferior do Rio Paranapanema,
Bacia do Alto Parana. Com o objetivo de avaliar a estratégia reprodutiva de peixes
migradores frente a eficiéncia destas escadas na transposicao de peixes, foram
realizadas amostragens, durante cinco periodos reprodutivos, entre os anos de
2001 e 2006. Os estudos implementados abordaram as populacdes de peixes que
fizeram uso destes mecanismos de transposigdo, com enfoque quali-quantitativo
sobre as espécies migradoras de longa distancia. Além disso, da avaliagdo do
deslocamento dos peixes rio acima apds essas transposicdes, utilizando a técnica
de marcagao e recaptura e a verificacdo do sucesso reprodutivo das espécies
migradoras registradas nas escadas. Para tanto, foram realizadas coletas de ovos,
larvas e juvenis de peixes, nos reservatorios a montante. No periodo de estudo
verificou-se uma reducdo do numero de espécies, inclusive das migradoras de
longa distancia, e também uma acentuada reducdo quantitativa na captura,
indicando a ocorréncia de algum impacto sobre as populacbées a jusante dos
empreendimentos. Em especial, dados sobre as recapturas demonstraram que as
escadas sdo, via de regra, unidirecionais ascendentes, com transposi¢ao
descendente praticamente nula. Também mostraram que apds subirem as
escadas e atingirem as areas lacustres, os peixes orientam-se normalmente para
os trechos livres a montante, porém com possivel fragmentagcdo dos grupos
migrantes. Conclui-se que ambas as condi¢des sdo desfavoraveis a reproducao e
a manutencao das populacées migradoras. A abordagem reprodutiva indica que, a
migracao ascendente proporciona a maturacdo das gbnadas das espécies
migradoras. Por outro lado, na avaliagdo da presenga de ovos, larvas e juvenis,
nos reservatorios de Canoas | e Canoas |l verificou-se a auséncia de peixes das
espécies tipicamente migradoras que foram registradas em suas escadas. A
integracdo dos resultados mostra que as escadas sdo eficientes quanto a
transposicdo de diferentes espécies de peixes e garantem uma rota migratéria
unidirecional ascendente no médio rio Paranapanema. Porém, constata-se que a
estratégia reprodutiva das espécies alvo (migradoras) ndao € eficiente frente as
restricoes impostas pelos barramentos, mesmo com esta nova via de acesso. Em
suma, conclui-se que estes mecanismos de transposicdées promovem danos
aditivos a ictiofauna, ja afetada por outras acbes antropicas, como o proprio
barramento e a introdugao de peixes aléctones.

Palavras chave: escadas para peixes, migracdo, Paranapanema, reproducao,
reservatorios.
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Abstract

The construction of dams and creation of artificial lakes leads a series of impacts
with damages on the fauna and flora, in special on the fish communities. Due
environmental laws, have the controversy requirement of the construction of way
for fish transposition (the fish ladders or others artifacts). Theoretically, this
inclusion is aimed at the maintenance of biodiversity or the species conservation
with reproductive strategy involving long distances migration, which is more
effective impacted by dams. These mechanisms are designed as a way to create
favorable ecological conditions to the maintenance of viable populations, enabling
alternative migration routes. In that sense, has been built fish ladders in Canoas |
and Il Canoas dams, located in the mid-lower portion of the Paranapanema River,
the Alto Parana Basin. With the objective to assess the reproductive strategy of
migratory fish front the fish ladders efficiency in the transposition, samples were
taken for five reproductive periods, between the years 2001 and 2006. The studies
were implemented about the fish populations that have made use of these
mechanisms, with qualitative-quantitative focus on the long-distance migratory
species. Moreover, assessing the displacement of fish upstream after
transpositions, using the catch, mark and recapture techniques and check the
reproductive success of migratory species recorded in fish ladders. For this, were
performed collections of eggs, larval and juvenile fish in reservoirs upstream. In
studied period, there was a reduction in the number of species, including the long-
distance migratory, with a marked quantitative reduction of catch, indicating some
impact on the populations of the downstream. Specially, the data of recaptures
demonstrated that of the fish ladders are, generally, unidirectional upward, with
barely any downward transposition. Also, after going up the fish ladders and
reaching the lake areas, the fish usually directed to the free amount, but with
possible fragmentation of migrant groups. Both conditions are unfavorable for
reproduction and maintenance of migratory populations. The reproductive
approach indicates that the upward migration found provides the gonadal
maturation of migratory species. On the other hand, in assessing the presence of
eggs, larvae and juveniles in Canoas | e Canoas Il reservoirs, there was a lack of
fish typically migratory that were recorded in its fish ladders. The integration of the
results collected indicates that the fish ladders are on the efficient to transposition
of different fish species and ensure an alternative ascendant migration route in the
middle Paranapanema River. However, it appears that the reproductive strategy of
target species (migratory species) is not efficient front the restrictions imposed by
dams, even with this new way of access. In resume, it appears that these
transposing mechanisms promote additive damages on ichthyofauna, already
affected by other human activities, as the dam and introduction of nonnative fishes.

Key words: fish ladders, migration, Paranapanema, reproduction, reservoirs.
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1. Introducao geral

O rio Paranapanema

O rio Paranapanema €& um grande tributdrio da margem esquerda do rio
Parana, que esta inserido em seu trecho superior na Bacia do Alto Parana
(Figura 1). Esta unidade hidrografica localiza-se entre os paralelos 22° a 26°
sul e entre os meridianos 47° a 53° oeste.

Sua bacia hidrografica abrange uma area de aproximadamente 109.600 Km?
€ seu curso principal apresenta uma extensdo em torno de 930 km. Orientado
na direcao geral direcéo leste-oeste, tem um desnivel superior a 700 m entre
a nascente e a foz (SAMPAIO, 1944). Dessa extensdo, cerca de 330 km
compde a divisa entre os Estados de Sdo Paulo e Parana (MAACK, 1981),
compreendendo 87 municipios paulistas e 156 paranaenses.

Figura 1 — Sub-bacias que compde a Bacia do Alto Parana, com destaque
para a bacia do rio Paranapanema.

Segundo SAMPAIO (1944), que realizou no século XIX o levantamento
topografico deste rio, dividiu-o em trés trechos, considerando suas barreiras

naturais, conforme abaixo (figura 2).

Trecho Alto Paranapanema - Com uma extensdo total de 180 km, das
nascentes, na serra de Agudos Grandes, até a confluéncia do rio Apiai-
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Guacgu, drena uma série de ribeirdes que descem da serra de Paranapiacaba,
e se consolida ao receber aguas de seus principais tributarios, os rios

Itapetininga, Apiai-Guagu e mais abaixo, o Taquari.

Trecho Médio Paranapanema — Da confluéncia do Apiai-Guagu até o Salto
Grande, tem 328 km de extensdo e um desnivel total de 210 m. Os principais
tributérios séo os rios ltararé e o Pardo.

Trecho Baixo Paranapanema — Do Salto Grande até a foz, no rio Parana, com
421 km de extensdo. O curso é pouco sinuoso, apresentando um equilibrio
horizontal, com exceg¢do, somente, do trecho nas proximidades da
embocadura no Parana, onde nota-se a existéncia de bancos de areia méveis
e ilhas. Seus principais tributarios sdo os rios Tibagi, Cinzas, ltararé,
Capivara, Pirap6 e Pirapozinho.

Figura 2 — Divisdo da bacia do rio Paranapanema segundo Sampaio (1944).
Marrom = alto Paranapanema, amarelo = médio Paranapanema, azul = baixo
Paranapanema (adaptado de DUKE ENERGY, 2001).

Tanto o rio Paranapanema quanto seus principais afluentes da margem
esquerda nascem no Planalto Cristalino Ocidental, em altitudes superiores a
900 metros e caminham cortando os sedimentos intracratdénicos da bacia
sedimentar do Parana. Sua foz atinge o rio Parana a uma altitude de 280
metros (DUKE ENERGY, 2003a).
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Nesta bacia, no sentido leste oeste, passa-se de uma regido serrana -
constituida de rochas cristalinas que formam a Serra de Paranapiacaba
(SP/PR) e demais planaltos cristalinos - para a Depressao Periférica, que
termina em linha de cuestas que forma a Serra de Botucatu (SP), a Serra da
Fartura (SP/PR) e a Serra Geral (PR). Na direcado oeste o reverso das
Cuestas Basdlticas, prolonga-se por extenso planalto de caimento regional —
€ o denominado Planalto Ocidental — concordante com a sua estrutura de
acamamento. Assim, ao longo de sua extensdo, possui grandes
diferenciacdes topograficas, apresentando tanto setores acidentados quanto
planos, pois se inicia proxima ao litoral paulista e chega a atingir setores bem
interioranos do continente sul-americano (DUKE ENERGY, 2003a).

A bacia hidrografica, cortada pelo Tropico de Capricérnio, € constantemente
atingida por ventos dos quadrantes E, SE e NE localiza-se na rota
preferencial das frentes polares e demais correntes perturbadoras de sul,
estando sempre afetada pelo sistema de circulacdo do anticiclone polar, de
altas latitudes, bem como pelo sistema de circulacao tropical do anticiclone do
Atlantico Sul, de latitudes baixas. Tais sistemas, antagdnicos tanto em suas
géneses quanto em suas caracteristicas termo-fisicas, opdem-se e
equilibram-se dinamicamente, fazendo com que essa bacia hidrogréafica seja
possuidora de grandes diferenciacdes climaticas, sejam elas no espago ou ao
longo dos anos. Esta diversificacdo climatica presente na area que lhe
proporciona consequentemente, uma intensa variagdo da pluviosidade, seja
constituindo diferentes setores pluviométricos dentro da bacia em foco, seja
pela diferenciagdo. Pode-se notar até mesmo em termos da pluviosidade
média, que vai dos modestos 1200 mm em sua foz, na calha do rio Parana,
até os 1600 mm ou mais, presentes em sua porcao oriental, em algumas
cabeceiras do Paranapanema e de seus principais afluentes (figura 3).
Portanto, as chuvas distribuem-se de forma diferente sobre seus distintos
trechos e também irregularmente ao longo das estacées do ano (DUKE
ENERGY, 2003a).
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Figura 3 — Variacdo da pluviosidade média anual na bacia do Paranapanema
(Fonte: Duke Energy, 2003a).

Relativo aos valores médios, os extremos sdo muito préximos e a amplitude
pluviométrica média anual € pequena. Ao longo das estacdes do ano a
pluviosidade média sazonal verdo os valores pluviométricos encontram-se
situados entre 400/500 mm, mantendo baixas as amplitudes. No outono e
inverno as precipitagées diminuem por toda a bacia, registrando nos setores
setentrionais valores entre 200 mm ou menos enquanto nos setores
meridionais os totais alcancam 300 mm ou mais (DUKE ENERGY, 2003a).

As temperaturas médias anuais na bacia do Paranapanema situam-se entre
18°e 22°C , sendo que as médias mensais demonstram que 0s meses mais
guentes vao de outubro a margo e os mais frios, de abril a setembro. Dados
histéricos de estagdes sindticas demonstram que o més com a menor
amplitude térmica média é janeiro, com valores entre 22° e 24°C. e 0 com a
maior amplitude é agosto, cujos valores vao de 14° até 20°C (DUKE
ENERGY, 2003a).
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A umidade relativa média anual sobre a bacia do rio Paranapanema é
elevada, pois situa-se entre 80% (ao sul) e 60 % (a noroeste), sendo que
nenhum dos seus setores registra valores inferiores a 50%, o que implica
numa amplitude higrica apenas moderada. A umidade relativa média sazonal
também apresenta as mesmas caracteristicas da média anual, ou seja,
valores superiores a 50% (mais elevados no setor meridional e menores a
noroeste da bacia) e amplitude higrica moderada. Entretanto, o modo como
essa umidade média do ar é distribuida, no decorrer das estagdes, apresenta
algumas variagdes significativas. E possivel observar, no conjunto da bacia
do Paranapanema, que a distribuicdo das isohigras revela o verdo como a
estacdo mais Umida e a primavera como a menos Umida (DUKE ENERGY,
2003a).

A evaporacdo média anual sobre a bacia do rio Paranapanema € elevada,
especialmente nas suas por¢cdes mais setentrionais. Variando dos 800 mm,
no extremo sul, aos mais de 2000 mm, no setor norte/noroeste, promove forte
gradiente e, por consequéncia, amplitudes anuais consideraveis para o
conjunto da area (DUKE ENERGY, 2003a)..

Os peixes do Paranapanema

Segundo LANGEANI et al. (2007), os inventarios sobre a ictiofauna do Alto
Parana permanecem incompletos e ndo ha consenso sobre a definicao
taxondmica de muitas de suas espécies. Ainda segundo os autores, foram
descritas mais de 300 espécies para este trecho da bacia.

Cabe salientar que muitas dessas espécies sdo originarias da bacia do baixo
rio Parana e tiveram acesso ao trecho superior ap6s a construgdo da usina
hidrelétrica de ltaipu e concomitante submersdo da barreira geogréfica
representada pelo salto de Sete Quedas (BONETTO, 1986).

CASTRO & MENEZES (1998) informam que, somente no Estado de Sao
Paulo, o sistema do Alto Parana contém 22 familias e aproximadamente 170
espécies de peixes descritas.

Especificamente para o rio Paranapanema, foram registradas 168 espécies
compreendidas em nove Ordens distintas. Desse total, no entanto, algumas
séo oriundas do trecho inferior do rio Parand e dispersaram-se do reservatorio
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de Itaipu até parte do baixo Paranapanema (DUKE ENERGY, 2003b) (Tabela
1).
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Introducdo Geral

Da tabela acima, pode-se observar que constam aquelas 16 espécies que
AGOSTINHO et al. (2003) classificam como tipicamente migradoras para a
bacia do alto Parana (isto €, com deslocamentos reprodutivos ascendentes
superior a 100 km), além outras trés nao nativas (Leporinus macrocephalus,
Pseudoplatystoma fasciatus e Raphiodon vulpinus). As demais espécies
apresentam diferentes comportamentos migratérios e variadas estratégias e
taticas bioldgicas envolvidas com a manutengdo das populagdes (sensu
ORSI, 2005).

Também pode-se verificar que do total de espécies resgistradas, 23 ndo séo
nativas da bacia. Com esta condigdo, Siluriformes aparecem como a Ordem
mais representativa em numero de espécies (76) perfazendo 45,23% desse
total seguido de Characiformes (61 espécies e 36,35%), Perciformes (14
espécies e 8,33%), Gymnotiformes (11 espécies e 6,54%),
Cyprinodontiformes (2 espécies e 1,19%) e as demais Ordens
Symbrachiformes, Cypriniformes, Pleuronectiformes, Myliobatiformes com
uma espécie cada (0,59%). De maneira geral, essa distribuicao entre Ordens
e espécies, corresponde aquela prevista para as bacias hidrograficas da
América do Sul (AGOSTINHO, et al., 2007).

Aproveitamento hidrelétrico da bacia e as usinas do Complexo Canoas.
Os primeiros estudos sobre o aproveitamento hidrico ordenado de toda a
bacia do rio Paranapanema ocorreram na década de 1960, posteriormente a
instalacdo das usinas hidrelétricas Paranapanema e Salto Grande (UHE
Lucas Nogueira Garcez).

Naquela mesma década, ja estavam em construcao as usinas hidrelétricas de
Jurumirim (Armando A. Laydner) e de Chavantes (CESP,1990). Portanto, o
aproveitamento da bacia para fins hidrelétricos ja havia iniciado, mesmo sem
um planejamento prévio. Além destas quatro usinas, foram implantados mais
sete aproveitamentos hidrelétricos no eixo principal desse rio ao longo destas
décadas, totalizando onze reservatérios (de montante para jusante UHE’s
Jurumirim, Piraju, Paranapanema, Chavantes, Ourinhos, Salto grande,

Canoas Il, Canoas I, Capivara, Taquarugu e Rosana) (figura 4).
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Figura 4 — Usinas hidrelétricas instaladas no eixo do rio Paranapanema

Uma vez que os estudos abrangeram toda a bacia, abordaram também
aqueles especificamente previstos para o médio e baixo curso do rio
Paranapanema. Analisadas as diferentes alternativas para locacéo, optou-se
primeiramente pela selecdo do ponto situado na regido de Porto Capim por
apresentar melhores condigdes energéticas e equidistante as cidades de
Assis (SP), Presidente Prudente (SP) e Londrina (PR). Em marco de 1971 foi
dado, oficialmente, inicio as obras civis da Usina Hidrelétrica Capivara e, em
1977, entrou em operagado o primeiro grupo gerador, ano que se considera
como de inauguragao da usina.

Ainda relativo ao trecho de rio citado, os estudos e projetos previam ainda
outro aproveitamento entre os eixos das Usinas Hidrelétricas Salto Grande e
Capivara, onde se inserem atualmente as usinas do Complexo Canoas
(usinas de Canoas | e Canoas IlI). Um deles, elaborado pela CANAMBRA
(1966) sob supervisdao do comité representante do governo brasileiro e das
companhias regionais de energia elétrica, estudou esse aproveitamento em
um unico degrau, localizando o eixo das obras logo abaixo da confluéncia do
rio Cinzas e fixando o N.A. (nivel altimétrico) de operacao na cota 366,00.
Outro estudo, elaborado pela SERVIX (1966), também para aproveitamento

em um degrau, com o eixo das obras cortando os rios Paranapanema e
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Cinzas logo acima da confluéncia entre eles, estabeleceu a mesma cota,

fixando o N.A. de operacao na cota 366,00.

Contudo, muitos anos se passaram desde a concepg¢dao dos estudos e a
efetiva possibilidade de implantacdo das obras, de modo que os projetos
iniciais ficaram desatualizados, principalmente pela construcdo das
hidrelétricas de Chavantes (1970) e Capivara (1977), que interferiam nos
niveis d’agua previstos no projeto original e pela valorizagdo consideravel das
terras na regido, aumentando os conflitos resultantes das desapropriagdes.

Tendo em vista essa problematica, a CESP, empresa estatal responsavel a
época, firmou em 1977, um contrato com a ENGEVIX, para elaboracédo de
novos estudos e uma reavaliacdo de possibilidades, concretizados nos
“Estudos de Viabilidade da UHE Canoas” (CESP/ENGEVIX, 1978).

Diferentemente das avaliagbes até entdo realizadas e cujo escopo abordava
apenas os aspectos de engenharia, esses estudos apresentaram inovacdes
marcantes, pois incluiram avaliagcbes sécio-econbmicas e ambientais. A
novidade baseava-se na aplicacdo do conceito de “Modelo Piloto de Projeto
Integral”, que invocava questdes relacionadas aos impactos ecoldgicos
decorrentes da implantacdo de barramentos. No entanto, as conclusdes
obtidas indicaram novamente a instalacdo de um Unico barramento a
montante do rio Cinzas, reduzindo, porém, a area de inundagdo (de 140 Km?
estimadas inicialmente para 95 Km?), minimizando os impactos previstos
(CESP,1990).

Na década de 1980, a CESP retomou a perspectiva da construcdo de
aproveitamentos hidrelétricos entre Salto Grande e Capivara. Para tanto,
solicitou a ENGEVIX uma complementacdo dos estudos de viabilidade
realizados anteriormente. A complementacdo, por sua vez, comparou a
alternativa oferecida, de um degrau, a uma outra que dividia a queda em dois
aproveitamentos distintos (CESP/ENGEVIX, 1980), face as repercussdes
negativas de impactos ecolégicos e sociais resultantes da implantacdo de

outros aproveitamentos hidrelétricos no Brasil.

Em 1986, a CESP decidiu-se em definitivo pela construcdo de dois

barramentos, firmando contrato com a ENGEVIX para execucéo final dos
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“Estudos de Viabilidade” das novas UHE’s Canoas | e Canoas Il — Complexo
Canoas (CESP, 1990), considerando todos os aspectos levantados, inclusive
a implantagdo de turbinas horizontais “tipo bulbo” que permitem um melhor
desempenho de geracdo, considerando menores quedas e menor area

alagada (tabelas 2 e 3).

Portanto, no enfoque de hidraulica e hidrodindmica as localiza¢des, as usinas
do Complexo Canoas tém parte de sua afluéncia (dgua que chega da area de
drenagem a montante dos barramentos) regulada pela usina de Chavantes,
gue opera com reservatério de acumulacdo. Assim, as principais variacoes
verificadas em sua afluéncia devem-se, em grande parte, a contribuicdo da
bacia do rio Pardo, afluente do reservatério de Salto Grande, o qual opera na
condicdo fio d’agua, ou seja, sem conter variacées fluviométricas (Duke
Energy 2003c).

Tabela 2 - Caracteristicas da UHE Canoas |

Coordenadas 22°56’00” S/ 50°31'00" W
Turbinas 3 turbinas tipo bulbo
Poténcia Nominal Unitaria 27,50 KW

Poténcia Nominal Total 82,50 kW
Engolimento Nominal 181,00 m3/s
Geradores Eixo Horizontal
Barragem de Concreto Gravidade — altura maxima de 21 m
Area da Bacia Hidrografica 40.920,00 km?

Area do Reservatorio 30,85 km?

Vazao Maxima Média Mensal 3.078,00 m3

Vazao Minima Média Mensal 114,00 m%/s

Vazao Média Anual 444,00 m3

Vazéao Regularizada 364,00 m3/s
Condicoes de Montante

N.A Maximo Maximorum 351,30 m

N.A Maximo Normal 351 m

N. A Minimo Normal 351 m
Comprimento do reservatério 33 km

Cota de Desapropriacao 351 351,6 m
Condicoes de Jusante

N.A Maximo Maximorum 337,9m

N.A Maximo Normal 3342 m

N. A Minimo Normal 333,2m
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Tabela 3. - Caracteristicas da UHE Canoas Il

Coordenadas 22°56°00” S/ 50°15'00" W
Turbinas 3 turbinas tipo bulbo
Poténcia Nominal Unitaria 24 KW

Poténcia Nominal Total 72 KW

Geradores Eixo Horizontal

Barragem de Concreto Gravidade — altura maxima de 21 m
Area da Bacia Hidrografica 39.556 km?2

Area do Reservatério 22,5 km?

Condicoes de Montante

N.A Maximo Maximorum 366,3 m

N.A Maximo Normal 366 m

N. A Minimo Normal 366 m

Comprimento do reservatorio 33 km

Cota de Desapropriacao 366 a367,1m
Condicoes de Jusante

N.A Maximo Maximorum 356,7 m

N.A Maximo Normal 351,25 m

N. A Minimo Normal 350,2 m

Das tabelas acima, denota-se que os reservatérios das usinas do Complexo
Canoas nao apresentam grande variacbes de nivel, operando em cotas
praticamente  constantes. Nessa condicdo o desnivel médio
(montante/jusante) da UHE Canoas | e de 16.8 m, enquanto Canoas I
apresenta desnivel médio de 14,8 m.

Usinas hidrelétricas e os impactos sobre a ictiofauna

A insercado das barragens constitui uma importante segmentacao fisica, de
origem antrépica, no curso represado e acarreta impactos afetando os
componentes quimicos, fisicos e biologicos do ambiente (BIANCHINI Jr.,
1994).

BRITSKI (1994) discute que a construcdo de barragens provoca profundas
alteracbes no ambiente, com implicagcées decisivas sobre a fauna e flora, e
em especial, sobre as comunidades de peixes.

Esses impactos sobre a comunidade de peixes refletem-se principalmente
sobre as espécies que dependem da migragdo reprodutiva (piracema) para
sua reproducdo, uma vez que o barramento interrompe as rotas migratérias,

altera o ciclo hidrolégico e reduz as areas de reproducédo e desenvolvimento
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de ovos e larvas de peixes e outros organismos aquaticos (BAXTER, 1977,
TORLONI et al.,, 1986, AGOSTINHO, 1992). AGOSTINHO et al. (1992)
identificaram como efeitos do represamento sobre a ictiofauna no corpo do

reservatorio:
(i) Submersao de areas inundadas sazonalmente;

(i) Mudanca de carater Iético para semi-léntico ou léntico, favorecendo

espécies lacustres em detrimento das reofilicas;

(i)  Estratificacado térmica, diminuicdo do teor de oxigénio nas camadas

inferiores, limitando a distribuicdo de peixes;
(iv)  Diminuicao da qualidade da agua pela eutrofizagéo;

(v) Instabilidade da regido litorédnea, refletindo na comunidade bentdnica
(recursos troficos) e nas areas de nidificacao;

(vi)  Aumento da area aquatica em relagéo a terrestre, diminuindo recursos

tréficos aloctones.

Em relacdo a ictiofauna do alto rio Parana, a substituicio de espécies
migradoras e de grande porte por outras sedentarias e menores é relatada
por AGOSTINHO et al. (1994).

Concomitante, constatou-se também que a pressdo negativa exercida sobre
as populacées de peixes migradores € maior quando da sucessao de
reservatorios em cadeia. Essa pressao decorre, além da interrupcéo das rotas
migratérias, também por fragmentacao mais efetiva de ambientes e auséncia
de trechos Iloticos entre barragens, concorrendo para deplecao das
populacées das espécies migradoras nessas novas condicdes (FERNANDO
& HOLCIK, 1991; WOYNAROVICH, 1991; CARVALHO, et al.,, 1998;
AGOSTINHO et al.,, 2002). Essa condicdo € conspicua no eixo do
Paranapanema.

Relativo aos cuidados inerentes aos impactos ambientais, esta preocupacao
remonta ao Cddigo de Aguas, que marcou o inicio efetivo do controle estatal
sobre o0s recursos naturais, definindo o melhor uso da agua e promovendo a
separacdo entre a propriedade do solo e a utilizagdo dos recursos hidricos.
Com isso, abriu-se a possibilidade de desapropriacdo por utilidade publica e
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do condicionamento do uso do solo ao regime de concessdes pelo Estado,
gque passou a controlar as autorizacbes mediante fiscalizacdo técnica,
financeira e contdbil. Outros Cddigos legais estabelecidos reforcam esse
controle dos recursos naturais e da sociedade, entre eles aqueles
relacionados a ictiofauna. Entre eles destaca-se a Lei 221 de 28 de fevereiro
de 1967 em seu Artigo 36 (Codigo da Pesca - regulamentada pela portaria
SUDEPE 0001 de 04 de janeiro de 1977), delegou a SUDEPE a tarefa de
determinar o melhor mecanismo para a protecao da fauna aquatica.

No entanto, no periodo entre 1967 e os anos 80, a questdo ambiental ficou
subordinada aos requisitos do desenvolvimento econdémico acelerado e,
portanto, ao aumento da demanda por energia. Com crescimento apoiado em
grande parte no financiamento de grupos internacionais, o Brasil priorizou os
macro-empreendimentos com reservatorios de grandes proporgbes, a
exemplo de Tucurui, no baixo Tocantins, e ltaipu (investimento binacional) no

rio Parana, entre o Brasil e o Paraguai.

Mesmo assim, com a evolugédo tecnoldégica e o acumulo de conhecimentos
sobre os impactos ambientais, no final da década de 1970 surgiram
instrumentos legais de protecdo a ictiofauna e a qualidade das aguas de
reservatério. Sdo elas as portarias n° 001 da SUDEPE em 1977 que
estabelece normas de protecédo e conservacao da fauna aquatica e a portaria
Dnaee n° 99, de agosto de 1979, dispde sobre a qualidade das &guas em
bacias de acumulacdo. A protecdo da fauna aquatica calcava-se
especialmente nas agdes de repovoamento, alem da indicagdo de adocao de
outras acbes que pudessem auxiliar a conservacao, inclusive através de

mecanismos de transposicao.

Na década de 80, porém, o processo de redemocratizagdo do pais, ao lado
da persistente recessdo econdOmica, exigia a revisdo dos fundamentos da
matriz energética brasileira, reduzindo drasticamente as metas do setor
elétrico. Empreendimentos de alto custo unitario de energia foram
descartados, assim como aqueles em que se previa a oposicao acirrada de

interesses sociais de diferentes naturezas.

18



Introducdo Geral

Disso resultou a evolucao da legislacdo ambiental e a consolidacdo de uma
politica nacional de meio ambiente no Brasil. Destaca-se a Lei Federal n°
6.938, de 1981 e o Decreto n0 88.351, de 1983, que definem as bases da
politica ambiental, dentre os quais, a avaliacdo de impactos ambientais e o
licenciamento de atividades poluidoras, além de criar o CONAMA, Conselho
Nacional do Meio Ambiente. Esses dispositivos legais que foram
posteriormente alterados pela Lei 7804, de 18.07.89 e pela Lei 8028, de
12.04.90, embora fossem grandes avancgos na legislagao.

Entre o estabelecimento da politica de meio ambiente e 0 momento atual, a
legislagdo se diversificou e se especializou resultando num arcabouco
complexo, tanto nos aspectos de licenciamento de empreendimentos, quanto
em regulamentacdes especificas nos niveis federal, estadual e municipal.

A transposicao de peixes (histérico)
A acao de criar estruturas de transposicao para peixes ja tem pelo menos 300
anos na Europa e aparentemente ocorreu simultaneamente em paises do

hemisfério norte, em fungédo da migracédo de salmonideos (MARTINS, 2000).

GODOY (1985), no entanto, relata que somente no século XX que esta forma
de intervencgéao foi difundida em escala mundial, sendo estimadas cerca de
13.000 estruturas, conforme, a maioria localizada na América do Norte e
Europa (MARTINS, 2000).

Ainda segundo GODOQY (1985), a primeira escada para peixes do Brasil foi
instalada na represa de Itaipava, rio Pardo, Alto Parana, no ano de 1911. Sua
adocéo, no entanto, ganha impulso ao final da década de 20, pois, conforme
descrevem AGOSTINHO et al. (2003), em 28 de dezembro de 1927, a Lei
2250 em seu Artigo 16, apresenta a exigéncia da instalacdo de escadas para
peixes nos barramentos de rios, ja visando a manutencao de rotas migratérias

alternativas a ictiofauna.

A aplicacado desta lei em seu artigo especifico gerou muitas controvérsias
sobre as necessidades destes mecanismos de transposicéo e para dirimi-las,
consultou-se o Dr. J. H. Brunson, especialista americano em transposi¢ao de
peixes. Em 1929 o Dr. Brunson emitiu, por sua vez, um parecer concluindo

gue escadas com altura superior a 9 metros ndo seriam eficientes. No
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entanto, esta conclusdo baseou-se em sua experiéncia local, pois ndo havia
informagdes bioldgicas necessarias sobre a ictiofauna neotropical
(AGOSTINHO et al., 2003). No entanto, cabe salientar que os salmonideos,
apos a migragao ascendente e a reprodugado perecem nos trechos superiores,
enquanto os filhotes empreendem a migracao descendente ativa de retorno

ao mar.

O Coédigo das Aguas (Decreto 24643 de julho de 1934), em seu Artigo 143,
determinou que todos os barramentos destinados a geracdo de energia
elétrica deveriam adotar medidas de preservacdo da ictiofauna, sem

determinar a forma especifica de execugéo.

Ja em 1938, a Lei 794, em seu Artigo 68, determina que todos os
barramentos destinados a geracdo de energia elétrica deveriam adotar
medidas de preservacao da ictiofauna, seja pela construcdo de escadas para
peixes ou implantando-se as esta¢gdes de piscicultura visando os programas
de repovoamentos. Dentre estas formas de manejo, a companhias geradoras
optaram pela instalacdo de estagdes de pisciculturas, ainda a luz das

conclusdes de Brunson.
As escadas para peixes nas usinas do Complexo Canoas

Para efeito dos estudos ambientais relativos ao Processo de Licenciamento
Ambiental das usinas que compde o Complexo Canoas, as usinas
hidrelétricas de Canoas | e Canoas Il, foram elaborados o EIA — Estudo de
Impacto Ambiental, o PBA — Projeto Basico Ambiental, e o PEA — Projeto
Executivo Ambiental das usinas hidrelétricas de Canoas | e Canoas Il.

Para sua elaboracgao, foram seguidas as normas estabelecidas pela resolucao
CONAMA 001/86 e as exigéncias especificas da Secretaria Estadual de Meio
ambiente — SEMA - de Sao Paulo, e da Superintendéncia de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente — SURHEMA — do Parana, além do Manual de
Estudos de Efeitos Ambientais dos Sistemas Elétricos (ELETROBRAS, 1986).

Segundo a metodologia adotada, determinou-se que a area de influéncia
indireta dos estudos do meio fisico e bibtico deveria abranger a bacia
hidrografica entre os limites da barragem de Salto Grande a montante e o

eixo de Canoas |. Ja a area de influéncia, seria composta pela area a ser

20



Introducdo Geral

inundada pelos dois reservatérios (53,3 Km?), a faixa de seguranca (50 m do
entorno), mais o canteiro de obras (CESP, 1990).

Os estudos de Impacto Ambiental foram desenvolvidos pela ENGEVIX
ENGENHARIA S.A., entre maio e agosto de 1989, como complementacéo
dos estudos prévios realizados pela CESP, durante a fase de avaliacdo da
viabilidade do empreendimento. Deram destaque as alternativas para
definicdo do melhor eixo das barragens, e a definicdo do arranjo, visando a
otimizacdo do indice custo/beneficio para comprovacdo da viabilidade
técnico-econdémica e, sobretudo da viabilidade ambiental (CESP, 1990).

Tais estudos compuseram o diagnostico ambiental das areas consideradas,
abordando aspectos do “meio fisico” (geologia, clima, geomorfologia,
pedologia e recursos hidricos), “meio bibtico” (vegetacao/flora, faunas
terrestre e aquatica) e “socio-economia” (dindmica populacional, atividades
econdmicas, infra-estrutura regional, quadro urbano, dindmica social, saude e
saneamento, e patriménio paisagistico e arqueolégico), além da proposicao
de medidas mitigadoras e compensatorias aos impactos ambientais.

Em 1990, os estudos de impactos ambientais foram concluidos e o projeto do
empreendimento foi submetido aos 6rgdos ambientais dos Estados de Sé&o
Paulo e Parana e apresentadas a populacao, em Audiéncias Publicas, a qual

considerou o projeto ambientalmente viavel.

Nesse mesmo ano, com vistas a conclusao dos estudos, foi emitida a Licenca
Prévia (LP). Posteriormente, o maior detalhamento das propostas contidas no
Estudo de Impacto Ambiental, deu origem ao Projeto Basico Ambiental (PBA).
Esse documento também foi submetido aos érgados ambientais dos Estados
de Séo Paulo e Parana que, apds andlise e discussdo com a populagao
aprovaram os estudos, emitindo, em 1993, a Licenca de Instalacéo (LI), o que
possibilitou a concessionaria, entdo CESP, o inicio das construgdes do
Complexo Hidrelétrico Canoas naquele ano.

As obras, no entanto, foram paralisadas no inicio de 1995 e reiniciadas em
julho de 1996, por decisdo governamental, ap6s a instituicdo do Consoércio
CESP/CBA. Paralelamente, os programas ambientais também foram

retomados, sendo que os dérgaos ambientais passaram a acompanhar a
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implantagdo dos mesmos através de vistorias e andlise de relatérios emitidos
anualmente pelo consoércio. Nesse periodo, o IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente) passou a assumir a lideranga pela fiscalizacao dos trabalhos
gue estavam sendo realizados, cabendo aos érgaos ambientais estaduais, a

participacao conjunta.

A CESP encaminhou ao IBAMA o Relatério de Implantacdo dos Programas
Ambientais do Complexo Canoas em agosto de 1998. Juntamente ao
relatério, encaminhou a solicitagcdo da Licenca de Operacdo (LO) das usinas
para que o enchimento dos reservatérios fosse iniciado. Apds analise dos
documentos enviados e constatacdo da implantacdo conforme vistorias de
campo, foi emitida a Licenca, possibilitando o enchimento dos reservatérios
em meados de 1999.

Especificamente relacionado a problematica da ictiofauna, os dados contidos
no EIA do Complexo Canoas (CESP, 1990) tiveram como base, os resultados
obtidos pela CESP (1988), nos estudos do inventario sobre o aproveitamento
hidrelétrico de Canoas | e II; por TORLONI et al. (1988), nos estudos sobre a
reproducdo de peixes migradores; por GODQOY (1986) nos estudos sobre os
peixes € a pesca no rio Parana; e pelo Catdlogo de Peixes do Brasil,
compilado por FOWLER na década de 1950. O relatério incluiu prognéstico
para a situacao da ictiofauna, em etapas temporais, sendo que durante o
enchimento haveria um incremento da pesca em curto prazo, portanto
reversivel, localizado e de grande significancia. Além disso, identificou que
apdés o enchimento haveria aumento da ‘ictiofauna Iéntica”, aspecto
irreversivel e de alta significAncia; e concomitante reducdo da ‘“ictiofauna

migradora e reofilica”, também um impacto irreversivel e de alta significancia.

A partir dessas conclusdes, o relatério (EIA-CESP, 1990) propde acodes
relativas a protecéo da ictiofauna. As agdes por sua vez, foram traduzidas em
programas, cujo objetivo principal era suprir os reservatérios de Canoas | e |l,
no rio Paranapanema, de uma producao pesqueira que fosse compativel com
suas potencialidades. Segundo o estudo, um repovoamento de peixes seria
altamente positivo para a populagao local, que teria uma boa compensacéao
pela transformacdo do ecossistema. No entanto, j4 a época, fazia a ressalva

de que a falta de locais propicios a reproducao das espécies de piracema e
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as barreiras fisicas e quimicas (poluicdo doméstica agricola, mesmo que de
pequena monta) existentes no rio Paranapanema, contribuiriam
significativamente para a auséncia da atividade de pesca comercial a

montante dos empreendimentos.

A partir dessa concepgao de manejo, o EIA previu um plano de repovoamento

e de monitoramento. Afirma ainda que:

“Para tanto, se prevé um manejo adequado da ictiofauna e introdugdo de
espécies aldoctones, dando preferéncia a espécies da regido. Entretanto, a
introdugdo de qualquer espécie aldctone so podera ser realizada apds a
implantacdo do projeto de monitoramento do ambiente aquatico
(levantamento limnoldgico dos ambientes Iotico e léntico), evitando-se assim a

competicdo inter e intra-especifica’.

Posteriormente, CESP/ENGEVIX (1991), apresentou o trabalho das
complementagbes necessarias do EIA/RIMA de Canoas | e Il, com o objetivo
de subsidiar a Licenca Prévia por meio do detalhamento dos impactos
apontados, inclusive sobre os peixes.

Quanto as questdes limnoldgicas, CESP/ENGEVIX (1991), comenta que as
alteragdes fisico-quimicas ndo deveriam ser consideraveis, devido ao baixo
tempo de residéncia da agua. Dessa forma, sob a 6tica da qualidade da agua,
0s impactos seriam significativamente minimizados sobre a comunidade de
peixes, ndo havendo parametros limitantes a sobrevivéncia de organismos
aquaticos. Portanto, preconizava que 0s processos seletivos de espécies
deveriam estar relacionados basica e diretamente com a interrup¢éo de ciclos
migratérios das espécies tipicamente migradoras. Esperava-se que
espécimes de espécies com essa estratégia ndo conseguissem reproduzir-se
sofrendo deplegcao populacional, pela total auséncia de trechos I6ticos entre
barragens e de tributarios com porte significativo, ou seja, com potencial de

utilizacado de rotas migratdrias alternativas.

Nesse sentido, o trabalho salientou que a ictiofauna de Capivara perderia
esse trecho de migracao, devido a implantagdo das usinas, porém 0s peixes
poderiam usar os grandes tributarios (Cinzas, Tibagi, Congonhas, Capivara e

Laranja Doce) como rotas alternativas a migragao reprodutiva.
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Essas argumentagbes foram incorporadas ao relatério final do Projeto Basico
Ambiental (PBA) das usinas de Canoas | e || (CESP, 1992). Em seu apéndice
3, cita que, para garantir a possibilidade de uso multiplo dos reservatérios e,
sobretudo, o0 manejo adequado dos mesmos, havia necessidade de estudos
de caracterizacdo das mudancas na qualidade da d4gua e monitoramento dos
processos de seletividade que ocorreriam na fauna aquatica, em especial na
ictiofauna. Sobre isso, argumenta ainda como objetivos dos futuros
programas, garantir a diversidade ictiofaunistica, com consequéncias
positivas para o equilibrio da cadeia tréfica, além de permitir que os
reservatérios viessem a sustentar uma producao pesqueira, contribuindo para

o desenvolvimento de modelos de manejo e repovoamento.

Nesse contexto, o PBA (paginas 6-5 a 6-7), abordou o tema das escadas,
destacando que para o Brasil sua implantacédo era bastante polémica, devido
a aspectos biolégicos e técnicos ainda ndo esclarecidos. Aponta ainda, a
necessidade de condicdes ambientais especificas, no trecho a montante dos
mecanismos de transposicao, para permitir o sucesso de todas as fases do

processo reprodutivo.

No caso do Complexo Canoas, o PBA declara a inviabilidade da implantagéo
de estruturas visando a transposicao de peixes, citando:

“Com base nas alteragbes que a bacia do Paranapanema vem sofrendo, ja ha
varias décadas, como reducdo da faixa de vegetacdo ciliar, utilizacdo de
lagoas marginais por atividades agricolas e/ou oleiro cerdmicas, poluicdo da
agua decorrentes da intensa atividade agricola local e, também, presenca de
diversos barramentos ao longo de quase todo o rio Paranapanema, ndo mais
permitindo grandes flutuacées do nivel d’agua, percebe-se a inviabilidade
pratica da implantagdo de qualquer tipo de estrutura, visando a transposicdo
de peixes’.

“Ja os trechos entre Canoas | e Canoas Il e Canoas Il e Salto Grande, por
ndo apresentarem tributarios de porte significativo e estarem bastante
alterados, em relagdo as suas caracteristicas hidrologicas originais, sofrerdo

significativas modificagbes em suas composigées ictiofaunisticas”.
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Segundo o texto, ambientes favoraveis a reproducao de espécies tipicamente
migradoras, estao presentes a jusante dos barramentos, no reservatorio de

Capivara, tendo como vias migratérias alternativas, os rios Cinzas e Tibagi:

“Cumpre, entretanto, frisar que o trecho de rio do Paranapanema localizado
imediatamente a jusante do Complexo Canoas, ou seja, do reservatorio de
Capivara a futura barragem de Canoas |, pela existéncia de tributarios de
porte significativo, provavelmente mantera a reprodugcdo de espécies

reofilicas em tal percurso.”

Estudos ictiolégicos sobre areas de reproducdo e criadouros naturais
desenvolvidos pela Universidade Estadual de Londrina (UEL) (SHIBATTA et
al., 2002) no reservatério de Capivara e pela Universidade Estadual Paulista
(VIANNA & NOGUEIRA, 2008) no rio Cinzas, vieram confirmar esta hipétese,
demonstrando a capacidade dessa bacia de drenagem, para manutencao

populacdes viaveis das espécies tipicamente migradoras.

Contudo, apés a implantacdo das usinas de Canoas | e Canoas Il no médio
rio Paranapanema, os Ministérios Publico Federal e Estadual Paulista
acionaram o Consércio Canoas (CESP/CBA), conforme da Acéao Civil Publica
Ambiental (Processo no 1999.61.11.000368-5), questionando os programas
ambientais adotados.

Dentre os questionamentos apresentados, os Ministérios determinaram a
construgdo de escadas para peixes nas duas usinas, conforme sua acessoria
técnica, como forma de manejo da ictiofauna. Esta determinacao baseou-se
na hipétese de que esses mecanismos de passagem diminuissem em parte,
os efeitos negativos impostos pela formacdo dos reservatorios, permitindo a
continuidade da reproducdo dos peixes migradores, a despeito dos

comentarios apresentados no PBA.

Face a determinacao de constru¢do das escadas para peixes nas usinas do
Complexo Canoas, pelos Ministérios Publicos, a CESP solicitou o parecer
técnico-cientifico de trés pesquisadores em ictiologia, de diferentes
instituicbes, sobre a validade dessa ferramenta. Todos o0s pareces
apresentaram questionamentos para a construcdo dos mecanismos de

transposicdo, objetando que as condigdes ambientais a montante dos
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barramentos ndo seriam favoraveis as estratégias reprodutivas dos peixes
identificados como grandes migradores da bacia, bem como ao fechamento
de todo o ciclo envolvido na reproducdo e reposicdo de estoques das
populacdes.

A despeito dos pareceres oferecidos na contestagcdo da CESP, os Ministérios
Publicos mantiveram a determinacédo de construcdo das escadas. Diante da
recusa da contestacao oferecida, CBA optou, unilateralmente (uma vez que a
CESP manteve seu posicionamento de ndao adogao dos mecanismos), pela
construgdo das escadas para peixes nas usinas do Complexo Canoas, em
atendimento da determinacédo dos Ministérios Publicos.

Dessa forma, as escadas para peixes instaladas no Complexo Canoas
constituiram-se um fato novo, nao previsto em nenhum dos estudos
efetivados previamente. Portanto, ndo fazendo parte de nenhuma das
medidas propostas no EIA e nas suas complementagdes, exigindo assim, a
reformulacéo das atividades de avaliagao de impacto ambiental, inclusive das
préprias escadas. A nova situacdo ensejou 0 monitoramento da transposicao
de peixes como reformulagdo de atividade ndo prevista no Licenciamento
Ambiental das usinas.

Essa reformulacdo, por sua vez, considerou que o sistema formado pelos
reservatérios de Canoas Il, Canoas | e Capivara (em cascata), e pelas
escadas como meio de conexdo entre eles, apresentou-se como um grande
laboratério de estudos migratérios e reprodutivos, tendo em vista que cada
reservatério €& um sistema peculiar, cujas caracteristicas suscitam

investigacdes especificas (DIAS, 1995).

Nesse contexto, o objeto do presente trabalho visa testar a hipétese de que
as escadas ndo sao eficientes para manutencao de populacées de espécies
migradoras da bacia do alto Parana, conforme descrito por PELICICE e
AGOSTINHO (2007), considerando a estratégia reprodutiva dessas espécies.

Para tanto procedeu-se a avaliacdo dos aspectos relacionados a transposi¢ao
(biolégicos, hidrolégicos, estruturais, etc.) e correlatos, necessarios para
verificar a efetividade das escadas na manutencao de populacdes de peixes

migradores. Isto porque a literatura indica que ha especificidades e exigéncias
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ambientais relativa as estratégias reprodutivas durante as diferentes etapas

do processo reprodutivo, uma vez que a migracao € apenas uma delas.
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A utilizacao das escadas pela ictiofauna
Introducao

A fauna continental de peixes neotropicais apresenta grande diversidade de
espécies, com variados padrbes comportamentais associados a sua
sobrevivéncia e perpetuacao. Esses padrdes, por sua vez, estao relacionados
a historia evolutiva e expressos nas variagées morfofisiolégicas. Dentre essas
variacées verifica-se, em maior ou menor grau, a sazonalidade ambiental
como caracteristica conspicua para a maioria das espécies, fortemente
associada aos ciclos hidrologicos. Espécies com habitos migradores ou
sedentarios e cuja atividade reprodutiva estd relacionada a sazonalidade
hidrologica, estdo distribuidas em todas as bacias hidrograficas sul-
americanas (AGOSTINHO et al., 2007).

A construcdo de barragens e reservatorios em rios visando a producdo de
energia elétrica apresenta-se como uma contundente segmentacéo fisica, de
origem antrépica, ao curso de caracteristicas loticas represado. Esta situacao
induz a uma série de impactos sobre os componentes quimicos, fisicos e
biologicos do ambiente (BIANCHINI Jr., 1994) e tem sido crescente em

resposta a demanda do crescimento econémico do pais.

Segundo BRITSKI (1994), a construcdo de barragens provoca alteragcdées no
ambiente, com implicacdes decisivas sobre a fauna e flora, e em especial,
sobre as comunidades de peixes, cujas alteracbes estdo fundamentalmente
ligadas as respostas fisiolégicas, comportamentais € em suas téticas de

sobrevivéncia.

Para a bacia do Alto Parana, um dos principais efeitos constatados com a
construcao de barramentos na reestruturagdo da ictiofauna, é a substituicdo
de espécies migradoras e de grande porte por outras sedentarias e menores
(AGOSTINHO et al, 1994), bem como a distribuicdo diferenciada das
populacbées ao longo do gradiente hidrodindmico imposto pelos reservatorios
(BRITTO & CARVALHO, 2006).
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A sucessdao de reservatérios em cadeia ao longo dos eixos dos rios
formadores dessa bacia condiciona uma maior pressao negativa exercida
sobre populagbes de peixes migradores. Essa pressdo decorre, além da
interrupcé@o das rotas migratérias, também por fragmentacdo mais efetiva de
ambientes e auséncia de trechos I6ticos entre barragens, concorrendo para
deplecédo das populacdes das espécies migradoras nessas novas condi¢coes
(FERNANDO & HOLCIK, 1991; WOYNAROVICH, 1991; CARVALHO, et al.,
1998; AGOSTINHO et al., 2002).

Nesse contexto comumente sugerem-se, inclusive por forca da lei, a inclusao
de mecanismos de transposicao e, entre eles, as escadas para peixes. Sua
inclusdo, via de regra, visa manter uma rota migratéria alternativa para as
espécies que apresentam necessidade de percorrer grandes trechos e
completar parte de seu ciclo reprodutivo, permitindo a passagem dos
cardumes de jusante para montante em rios barrados, aumentando os trechos

de migracao.

Conforme NORTHCOTE (1978) entende-se por migracdao reprodutiva, o
deslocamento de ida e volta entre dois ou mais sitios disjuntos que ocorre
com periodicidade regular, sincronizada aos ciclos hidrologicos, envolvendo a
maior parte da populagdo. De forma genérica, pode-se considerar como o
deslocamento do peixe da area de alimentacdo para a de desova e seu
posterior retorno, apds a reproducdo, para a area de alimentagdo (migracéo
tréfica) conforme propde GODOY (1967).

A necessidade implicita da manutencdo das rotas migratérias através dos
barramentos, no presente caso através das escadas, € essencialmente para
cumprir uma das etapas do ciclo reprodutivo, a migracéo, gerando condicdes
metabdlicas favoraveis a desova e, portanto, da reposicdao de estoques ou
‘recrutamento”. Assim, pressupde-se que a manutengdo de populacdes
vidveis depende, num primeiro momento, diretamente do sucesso da

transposicao (migragcéo) e, por conseguinte, do sucesso reprodutivo futuro.

Contudo, as escadas para transposicdo de peixes instaladas em varios

reservatérios do Brasil mostraram-se que as iniciativas, em geral, foram ou
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sdo equivocadas. Tal equivoco advém principalmente, da obrigatoriedade de
uma obra cujo funcionamento resulta de interagées entre as caracteristicas
técnicas do mecanismo e a natureza da ictiofauna presente (AGOSTINHO &
GOMES, 1997).

Alguns estudos sobre escadas de peixes e a transposicdo sao encontrados
na literatura e apresentam conclusdes diferenciadas em relacdo a sua
eficiéncia, embora nao haja dividas sobre a efetiva habilidade de muitas
espécies migradoras conseguirem subir as escadas e alcancarem o
reservatério a montante (GODOY, 1959 e 1967; AGOSTINHO et al. 1994;
BRITSKI, 1994; AGOSTINHO & GOMES, 1997; MARTINS, 2000;
AGOSTINHO & GOMES, 2005).

Especificamente, atendendo as disposi¢cdes legais, foram construidas
escadas para peixes nas usinas hidrelétricas do Complexo Canoas (Canoas |
e Canoas Il), situadas no médio Paranapanema (figura 1), que comegaram a
operar em novembro de 2000. Impostas como medida mitigadora, a
implantacdo das escadas visou, em tese, garantir a migracao dos peixes ao
longo do médio Paranapanema, isto €, entre o reservatério de Capivara (a
jusante) e a barragem de Salto Grande (a montante), fundamentas na
premissa de garantir condicdes favoraveis a manutencado das populacdes de
espécies migradoras nesse trecho da bacia.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Paranapanema e a disposi¢cao das
usinas hidrelétricas do Complexo Canoas no curso do rio.

Objetivos

Tendo em vista a polémica sobre interagcdo dos mecanismos de transposicao
com a fauna de peixes, bem como a possivel efetividade para a manutencéo
de rotas para espécies migradoras no médio rio Paranapanema, o presente

trabalho objetivou:

1. Avaliar a eficiéncia estrutural das escadas para espécies de diferentes
portes, buscando identificar quais espécies da bacia que utilizam as

escadas para migracao;

2. Determinar as variagdes na composicdo de espécies (captura e
biomassa), nas assembléias de peixes que se utilizaram das escadas
nos periodos reprodutivos sucessivos, com especial enfoque sobre

espécies dominantes e as migradoras;
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3. Verificar a existéncia ou ndo de correlacdo de causa/efeito entre a
vazao do rio e a ocorréncia de peixes nos mecanismos de

transposicao.

Material e métodos

A transposicao de peixes nas escadas do Complexo Canoas (tabela 1 e figura
2) foi estudada durante cinco periodos reprodutivos consecutivos (em
2001/2002, 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006).

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas das escadas para peixes das usinas de
Canoas | e Canoas Il - Complexo Canoas.

Canoas | Canoas I
comprimento total 210,54m 228,15m
largura 4,00m 4,00m
degraus-tanque 57 62
desnivel 17m 15m
volume vertido 4m3/s 4m3/s

Figura 2 — Desenho esquematico da estrutura padrdo das escadas para
peixes das usinas do Complexo Canoas, evidenciando a hidrodinamica (fluxo
de agua) (MARTINS, 2000).

As amostragens de peixes foram realizadas, a priori, quinzenalmente em
ambas escadas entre os meses de novembro e marco durante cinco anos

(vide acima). No entanto, algumas alteragcbes no cronograma ocorreram
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devido a obstrucdo dessas escadas por troncos e bancos de macrofitas,

deslocando a amostragem para a semana subsequente.

Desta forma foram realizadas 10 amostragens para o ano |, 11 para o ano Il,
9 para o ano lll, 9 para o ano IV e 11 para o ano V, totalizando 50

amostragens de peixes em atividades migratérias.

Em ambos os mecanismos de transposicdo, a captura dos peixes foram
realizadas em 03 degraus pré-selecionados, situados na porcao média das
escadas (figura 3).

Para realizar as amostragens, os degraus selecionados foram fechados com
grades, de modo a impedir a fuga dos peixes para degraus adjacentes ou
entrada de peixes de outros degraus durante o periodo de trabalho. A captura
dos peixes foi realizada com redes de arrasto 08 mm, fio 210/08, com 400

malhas de altura e pucgas, conforme o numero de exemplares (figura 4).

a) b)

Figura 3 — locais de amostragens (sob as passagens) nas escadas de
Canoas | (a) e Canoas Il (b).

a) b) C)

Figura 4 — a) grade de contengcdo para isolamento de degraus, b) captura
realizada com rede de arrasto, c) captura realizada com pugas.

Durante estes monitoramentos foram realizadas avaliagées quali-quantitativas

(triagem e identificacdo e contagem, por espécie, de todos os peixes contidos
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nesses degraus). Desse total, 30 exemplares de cada espécie foram retirados
aleatoriamente para analises. Para as espécies nado migradoras o0s
exemplares selecionados foram pesados em conjunto para obtencao de peso
médio das amostras. Entretanto, para as espécies migradoras houve maior
detalhamento, com obten¢ao de dados individuais de peso e comprimento.

As espécies de peixes foram identificadas, de acordo com as suas
caracteristicas morfolégicas e meristicas, com base em BRITSKI (1972),
BRITSKI et al. (1999), NELSON (1994) e REIS et al., (2003), sendo que
posteriormente exemplares testemunhos foram depositados no Museu de
Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (UEL). A distincdo de
espécies migradoras e nao migradoras seguiu a definicdo de AGOSTINHO et
al. (2003).

As espécies foram discriminadas como de pequeno porte quando os maiores
exemplares observados atingiram até 20 cm de comprimento total, de médio
porte entre 21 e 50 cm de comprimento total e de grande porte com
comprimento total superior a 51 cm, adotando a classificagdo de DUKE
ENERGY (2003).

A analise desses dados sobre ictiofauna dos mecanismos de transposi¢ao de
Canoas | e Il de cada uma das escadas foram avaliados quanto a freqtiéncia
de ocorréncia das espécies e sua representatividade em biomassa estimada
(%). Também, essa ocorréncia percentual foi utilizada para determinar a
variagdo da participagcdo agrupada das espécies por tamanho (pequeno,
médio e grande porte) para as duas escadas de transposigao.

Os dados de ocorréncia numérica e biomassa também foram analisados
estatisticamente (ANOVA, sendo a=0,5%), para comparar a variagcdo média
entre anos e entre os grupos taxondémicos (em nivel de Ordens). O mesmo
procedimento foi adotado para avaliar a variagdo de ocorréncia (média do
namero de unidades por coleta) de espécies migradoras em relacdo as nao

migradoras.

Os dados de ocorréncia das espécies (similaridade entre as assembléias de
peixes) foram comparados aos dados pretéritos (antes da implantacao das
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usinas do Complexo Canoas) obtidos por DIAS (2003), para o mesmo trecho
de rio e aos dados de ORSI (2005) para um trecho logo a jusante da Usina de
Canoas |, denominado “Cinzas”, no reservatorio de Capivara. A comparacao
deu-se através de da analise de similaridade (presenca e auséncia),
utilizando-se a Distancia Euclidiana utilizando o programa estatistico PAST
1.48 (HAMMER et al., 2001) e calculando-se o indice de Coeficiente
Cofenético (CCC) através do programa BioStat 4.0 para a matriz da dados

originais.

Nesta analise considerou-se apenas as espécies nominais, ou seja, excluindo
aquelas cuja identificacdo ao nivel de espécie ndo foi determinada com

seguranca.

Com relagdo aos atributos ecoldgicos dessas faunas de peixes foram
determinados a dominancia de espécies foi avaliada segundo BEAUMOND
(1991 apud DIAS, 2003) e a constancia das espécies, de acordo com DAJOZ
(1972). E também foram determinados o indice de diversidade de Shannon-
Wiener e Equitabilidade segundo indice de PIELOU (conforme LUDWIG &
REYNOLDS,1988).

Os dados fluviométricos (vazao defluente) das Usinas Canoas | e Canoas |l
foram obtidos junto a Geréncia de Operacdo da Duke Energy International.
Esses dados foram representados de forma grafica em médias anuais,
expressos em m>/s. Foram estabelecidas correlacdes entre esses dados
fluviométricos e os resultados da ictiofauna através de regressodes lineares
para o logaritmo das médias de vazao e captura, considerando a captura total
e a captura das espécies migradoras. Essas correlagdes foram submetidas ao
teste ANOVA (0=0,5%), para avaliacdo da significancia estatistica e a

correlacdo de Pearson (r) para essas variagdes da ictiofauna e fluviometria.

Resultados

Durante os cinco anos de monitoramento foram identificadas 61 espécies de
peixes em ambos 0s mecanismos de transposicao (tabela 2), a partir de uma
colecéo de 57.240 exemplares e biomassa estimada de 11, 7 toneladas.
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Desses totais, foram registradas 53 espécies (38.801 exemplares com

biomassa de 7,0 toneladas) em Canoas | e em Canoas IlI, 48 espécies

(18.439 com biomassa de 4,7 toneladas).

Tabela 2 — Ocorréncia e listagem das espécies (familia e ordem) coletadas
nas escadas de Canoas | e Canoas |l (1=2001/2002, 2=2002/2003,
3=2003/2004, 4=2004/2005, 5=2005/2006).

Espécie

Ocorréncia

Familia Ordem
I Canoas | | Canoas Il |

123 45(123435

Apareiodon affinis

Parodontidae

2 S © 0N O RN =

- -t
W N

Leporellus vittatus
Leporinus amblyrhynchus
Leporinus elongatus
Leporinus friderici
Leporinus obtusidens
Leporinus octofasciatus
Leporinus striatus
Leporinus macrocephalus
Schizodon altiparanae
Schizodon borelli
Schizodon intermedius
Schizodon nasutus

Anostomidae

— k-
o g b

Steindachnerina insculpta
Cyphocharax modestus
Cyphocharax nagelli

Curimatidae .
Characiformes

—
N

Prochilodus lineatus

Prochilodontidae

W DN NDMDDMNMDDNDDNDDMNDD= =
o © 0O N O g b WOWN = O ©

Astyanax altiparanae
Astyanax fasciatus
Astianax sp
Moenkhausia intermedia
Galeocharax knerii
Salminus brasiliensis
Salminus hilarii

Brycon sp

Metynnis maculatus
Myleus tiete

Piaractus mesopotamicus
Serrasalmus maculatus
Triportheus angulatus

Characidae

w
-

Rhinodoras dorbygnii

Doradidae

w
N

Pimelodella sp

Heptapteridae Siluriformes

w
w

Pinirampus pirinampu

Pimelodidae
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34
35
36
37
38
39
40
41

Iheringichthys labrosus
Pimelodus maculatus
Pimelodus cf. paranensis
Pseudoplatystoma corruscans
Pseudoplatystoma fasciatus
Steindachneridion scripta
Pseudopimelodus sp

Sorubim lima

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Megalancistrus aculeatus
Hypostomus ancistroides

Hypostomus albopunctatus
Hypostomus margaritifer
Hypostomus regani
Hypostomus sp
Hypostomus sp1
Hypostomus sp2 Loricariidae
Hypostomus sp3
Hypostomus sp4
Hypostomus sp5
Hypostomus sp6
Hypostomus sp7
Hypostomus sp8
Rineleps aspera

57

Gymnotus sp Gymnotidae

58
59

Apteronotus albifrons Apteronotidae  Gymnotiformes

Porotergus sp

60

Eigenmannia virescens Sternopygidae

61

Crenicichla sp Cichlidae Perciformes

Da tabela 2, verifica-se que ha uma variacdo do numero de espécies entre
anos, com tendéncia de reducgéao (figura 5a), e também que Characiformes e
Siluriformes sdo os grupos dominantes em termos ocorréncia de espécies

(figura 5b), prevalecendo o primeiro grupo.
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Figura 5 — Numero de espécies por periodos amostrais coletadas nas
escadas de Canoas | e Canoas Il: a) totalizacao; b) por grupos taxonémicos.

Da tabela 2 verifica-se ainda, que para a escada de Canoas |, dentre as 53

espécies registradas, 15 (28,3%) ocorreram em todos os periodos. Da mesma

forma, dentre as 48 espécies registradas em Canoas Il, 10 (20,8%) ocorreram

em todos os periodos. Desta forma, das 61 espécies identificadas para o

conjunto de mecanismos, 08 (13,3%) ocorreram em todos os periodos para

ambas as escadas.

Sob outra éptica, verifica-se em Canoas |, o registro de 21 espécies raras

(39,6%), isto é, sendo capturadas em apenas um ou dois periodos. Para
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Canoas Il também verificou-se que 21 espécies foram raras (43,7%) nessas

amostragens.

Cabe salientar que do total, 05 espécies foram capturadas na passagem
descendente junto a bancos de macrofitas aquaticas, sendo consideradas
fauna associada a esses bancos. Foram elas Gymnotus sp., Apteronotus
albifrons, Porotergus sp., Eigenmannia virescens e Crenicichla sp. Também
deve ser registrado que 06 espécies ndo sao nativas da bacia do Alto Parana,
Leporinus macrocephalus, Brycon sp., Pseudoplatystoma fasciatus, Sorubim
lima, Triportheus angulatus, e Apteronotus albifrons, sendo as 04 primeiras
consideradas migradoras.

Dentre as espécies estritamente nativas da bacia, verifica-se que 09 sao
tipicamente migradoras, Prochilodus lineatus, Leporinus elongatus, L.
obtusidens, Salminus brasiliensis, S. hilarii, Piaractus mesopotamicus,
Pseudoplatystoma corruscans, Pinirampus pirinampu, e Steindachneridion
scripta, representando cerca de 15% do total de espécies conforme
AGOSTINHO et al. (2003), e deve-se incluir também Pimelodus maculatus.
Porém, esta espécie apresenta taticas distintas do ciclo de vida em relagdo as

demais.

A comparacao da ocorréncia de espécies nas escadas e entre os trabalhos
de DIAS (2003) para a fase rio e de ORSI (2005) para o ponto jusante das
escadas, demonstrou que houve maior similaridade entre o conjunto de dados
das escadas ora apresentados, agrupando-se com os dados de ocorréncia
registrados por DIAS e finalmente com o conjunto de espécies encontrados
por ORSI. (figura 6).
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Figura 6 — Similaridade obtida através comparacao de presenca/auséncia de
espécies, utilizando a Distancia Euclidiana. C1 e C2 Dias = dados da fase rio
em Dias (2003), C1 e C2 Britto = dados do presente trabalho e Cz Orsi =
trecho da foz do rio Cinzas em Orsi (2005). CCC = 0,92.

A andlise da freqiiéncia relativa de ocorréncia (%) para o conjunto de dados
da captura demonstra que as espécies mais expressivas numericamente nas
duas escadas do Complexo Canoas foram Pimelodus maculatus e
Iheringchthys labrosus, com estas espécies se alternando na primeira
posicdo. Assim, em Canoas | P. maculatus apresentou maior ocorréncia

relativa, enquanto que em Canoas Il foi /. labrosus. (tabela 3).

42



A utilizagdo das escadas

Tabela 3 — FreqUéncia relativa de ocorréncia (%) numérica das espécies
acima de 1% das capturas para Canoas |, Canoas Il e agrupado (em negrito).

% numeérica % numérica

de Canoas 1 de Canoas 2 % do Total

Pimelodus maculatus 31,79 13,17 25,79
Iheringichthys labrosus 24,42 14,46 21,21
Astyanax altiparanae 7,02 7,94 7,31
Hypostomus sp6 5,35 6,99 5,88
Schizodon nasutus 5,94 3,87 5,27
Pimelodella sp 0,94 13,07 4,85
Leporinus friderici 5,10 2,49 4,26
Hypostomus margatritifer 1,62 8,23 3,75
Leporinus elongatus 2,46 6,04 3,61
Metynnis maculatus 4,31 0,03 2,93
Hypostomus regani 1,10 6,59 2,87
Prochilodus lineatus 1,59 5,26 2,77
Serrasalmus maculatus 1,20 3,66 1,99
Hypostomus sp2 1,76 0,30 1,29
Moenkhausia intermedia 1,61 0,11 1,13

96,20 92,21 94,91

Nesta tabela 3, verifica-se que 15 espécies com ocorréncia superior a 1%
correspondem a cerca de 95% do total das capturas em ambos mecanismos.
Ainda, que somente L. elongatus e P. lineatus dentre as migradoras tipicas
aparecem entre as mais representativas para ambas as escadas, porém, a
ocorréncia relativa dessas espécies é mais expressiva na escada de Canoas
Il.

Destaca-se ainda também, uma distribuicdo mais homogénea entre as
espécies em Canoas Il em detrimento de Canoas |, que por sua vez,

apresenta maior diferencga entre espécies abundantes e raras.

Na avaliagdo da frequéncia relativa de ocorréncia (%) em biomassa, verifica-
se que a espécie mais expressiva na escada de Canoas | foi P. maculatus,
enquanto que em Canoas |l foi P. lineatus. No entanto, no conjunto de dados
da biomassa para ambos mecanismos, P. maculatus ainda aparece como

principal espécie (tabela 4).
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Tabela 4 - FreqUéncia relativa de ocorréncia relativa em biomassa superior a
1% do total de exemplares coletados (coluna da direita em negrito), do total
de exemplares de Canoas | e do total de Canoas II.

% em % em
biomassa de biomassade % do Total
Canoas 1 Canoas 2

Pimelodus maculatus 32,56 12,26 24,36
Prochilodus lineatus 14,19 33,85 22,13
Leporinus elongatus 7,43 18,08 11,73
Iheringichthys labrosus 10,59 3,41 7,69
Schizodon nasutus 6,00 3,27 4,90
Leporinus friderici 5,30 2,38 4,12
Salminus brasiliensis 4,61 3,04 3,97
Hypostomus regani 2,59 3,86 3,10
Pseudoplatystoma corruscans 3,66 0,92 2,55
Piaractus mesopotamicus 2,09 2,56 2,28
Serrasalmus maculatus 1,37 3,61 2,28
Hypostomus sp6 1,95 1,62 1,82
Hypostomus margaritifer 0,96 3,05 1,80
Pimelodella sp 0,17 3,02 1,32

93,46 94,92 94,05

Nesta avaliacdo, verifica-se que 14 das espécies com ocorréncia superior a
1% correspondem a cerca de 94% do total de biomassa dos exemplares
amostrados em ambos mecanismos. No entanto, as espécies migradoras tém
uma importancia maior (em destaque) em biomassa, com cinco espécies mais
representativas para ambas as escadas para peixes, sendo notéria a
presenga de S. brasiliensis, P. corruscans e P. mesopotamicus, além de P.
lineatus e L. elongatus.

Na tabela 5 pode-se constatar que as espécies mais expressivas, em numero
sao Siluriformes (embora com menor niumero de espécies) em relagcdo aos
Characiformes em ambos os mecanismos de transposicdao. No entanto, na
avaliacdo da participacdo percentual em biomassa, observamos uma maior
participacdo de Characiformes para o conjunto de dados, bem como para a
escada de Canoas Il. Para a escada de Canoas | os Siluriformes mantém um
percentual superior aos Characiformes (tabela 5).
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Tabela 5 — FreqUéncia relativa de ocorréncia (%) em numero e biomassa,
para as Ordens Characiformes e Siluriformes, com base na ocorréncia
superior a 1%.

% numeérica % numeérica

de Canoas| de Canoas i % do Total
Characiformes 2922 2940 29.28
Silunformes G698 G281 65.64
96.20 92.21 94.91
% em % em
biomassa de biomassade % do Total
Canoas | Canoas |l
Characiformes 40.895 66.749 5141
Silunformes 52 48 28.13 42 64
8.3 46 84 592 84 05

Considerando a composi¢cdo da ictiofauna em relagdo ao tamanho (porte)
verificou-se que 35 das 61 espécies podem ser classificadas como de médio
porte, 16 espécies de pequeno porte e somente 10 espécies de grande porte
(tabela 6 e figura 7).
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Tabela 6 — Relacdo das espécies e respectivos, portes (comprimento total)
capturadas nas escadas de Canoas | e Canoas Il no presente estudo (Duke

Energy, 2003).

Espécies de médio porte (tamanho entre 20 e 50 ¢cm)

Apleronotus alhifrans
Brscon sp

Egenmannia virescens
Galeocharax kneri
Gymnofus carapo
Hynosfomus albopunciatus
Hynostormus marganiifar
Hyposfomus regani
Hyposfomus sp
Hyoostomus spf
Hynostormus sp2
Hynostormus sp3
Hyposfomus spd
Hyposformus sph (UEL)
Hyoostomus sar
theringichifys fabrosus
eporafius vittalus
Leporinus amblirthynchus

Leporinus friderici
Laporinus octafasciatus
Menalancistrus aculeatus
Miytaus fiefe

Pimelodus maculaius
Pimeglodus paranensls
Paorofergus ailisi
Psgudopimeiodus zungarn
Ringleps aspera
Rinodaras dorbygnil
Salminus hifari
Sehizodon affiparanae
Sehizodon borelli
Schizodon infermediug
Sehizodon nasuius
Sarrasalmus macuiaius
Sarubim lima

35 espécies

Espécies de pequeno porte
{tamanho inferiror a 20cm)

Espécies de grande porte
{tamanho superior a 50 cm)

Apargiodon affinis
Ashvanax alfinaranas
Ashvanax fasciatus
Ashyanax sp

Crenicichia so
Cyinhocharax modesius
Cyinhocharax nagelli
Hynostomus ancisiroides
Hyposfomus spi
Hypostomus spd
Leporinus sfriaius
Mebynnis maculafus
Moenkhausia infermedia
Pimelodelia s
Steindachnenna insculpta
Trinorhaus anguiaius

Leporinus elongatus
Laporinus obfusidens
Laporinus macrocephalus
Flaracius mesopolamicus
Finirampus pirinampu
Prochifodus linealus
Feeudapiatystoma corriscans
Feeudapiatystoma fasciaius
Salminus brasiiiensis
Steindachneridion scripla

16 espécies

10 espécies
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Figura 7 — Ocorréncia percentual segundo o tamanho para o numero de
espécies (% spp), 0 numero de exemplares (% n) e a biomassa (% b) para as
capturas das escadas de Canoas | (C1) e Canoas Il (C2).

Da figura 7 observa-se também que a escada de Canoas Il apresentou menor
namero de exemplares de espécies de médio porte (57,54%) em relacao a
Canoas | (75,21%) para o conjunto de dados. Em contrapartida ocorreram
mais exemplares de pequeno e grande porte. Finalmente, a maior disparidade
entre escadas € verificada quando analisamos a biomassa, onde as espécies
de grande porte sdo as mais importantes em Canoas Il (59,15% contra
32,27% em Canoas |), ao passo que em Canoas | as espécies de médio porte

ainda sao as de maior participacado quanto a essa variavel (63,20%).

Para as espécies de pequeno porte houve uma equivaléncia percentual da
participacdo em biomassa, a despeito do maior nimero de exemplares

registrados em Canoas |l.

A avaliacao da distribuicdo de tamanhos em ocorréncia percentual do nimero
de espécies, do niumero de exemplares e da biomassa por periodo, monstrou
que nao houve grande variacao dessa composi¢ao para o conjunto de dados.

A partir dos dados de abundancia numérica e da biomassa estimada,
ponderamos o indice de dominéncia (ID) das espécies entre periodos (tabelas
7 e 8).
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Tabela 7 — Relagcdo das espécies dominantes entre periodos migratérios
anuais para a escada de Canoas |.

Canoas |
20012002 k(] 20022003 % 20032004 %

Firmalodls nacliiatus 4932 Prochilodus ineatus B2.70  Fimeglodus maciiatils 6561
Ihenngichtbys fabrass 4902 Pimeliodus macilatls 14.72 Schizodon nasiils 241
Higmosiornuls soE 241 Leporinugs efongatls Q.07  Lepotnus fricericl a7z
Leparinus fricleticl 0.73 Pssudopighsstoms cortlscan 594 Mebnnls macllatls 254
Leparinis giongatils 061  Leparinus fridercl 297 Mylaus tiote 067
Himastornus regani 0.84 Mehnnls macliatls 1.80 Lepornus giongatus n.arv
Frochilodus linesatus 047  Schizodon hasius 096 [hernglichtftys iabrosus 047
Hypostormus margantifer 031 Salminus brasliiensis 091  Prochiiodus lineatus n14a
Schizodon hasutus 030 fhetngichttys labrosus 088 Ashanax altinarahae n.0a
Salminus brasiliensis 010 Herrasaimus macliails 0.30  Flargchs mesopotamicys 001

99 80 99 23 99 99

20042005 " 20052006 %

Plmeliocils macliails 9240 fherngichiies labrosus 32.498
Ashyanax altiparanags 318 Pimeliodus maciiails 27.86
Leparinis efongatius 1.08 Mehsnnis macliatis 11.42
Leporinds friderici 084 Schizodon hasius 10.74
Frochifodus lineatus 077 Asheanax atiparanae 4,96
Schifodon hasutus 0.84 Leporinuws frideric! 481
Ihenngichtbys fabrass 0,49 Serrasaimus macllails 4.30
Himosiornuls so2 0.33 Leporinuws efongatls 223
Flaractus mesopotamicy 013 Moenkhausia infermedia 1.22
Rinelapis aspera 011 Schizodon intermedius 0.045

09 94 0987

Dessa tabela verificamos que as 10 espécies dominantes correspondem a

mais de 99% das capturas. Também que espécies tipicamente migradoras

estdo dentre as dominantes, especialmente devido a sua biomassa, uma vez

gue séo espécies de grande porte. Nesse aspecto, P. maculatus, P. lineatus e

L. elongatus foram mais efetivas, em termos de migracao e transposicao, nos

diferentes periodos reprodutivos. Estas constatagcdes também sao verificadas

para a escada de Canoas Il (tabela 8).
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Tabela 8 — Relagcdo das espécies dominantes entre periodos migratérios
anuais para a escada de Canoas |l.

Canoas
20012002 k(] 20022003 % 20032004 %

Plrmgliocls macliails 8.TE  Prochliocius ineatls T1.689 Lepornus efongatls T34
Prochifodis fineatls 20047 Leporinus elongatus 10158 Prochiiodus lineatus 17.71
FPlmelodelia 50 12687 Pimelocls macuiatls 438 Schizodon hasuius 5.08
Higmostormus regani B.32  Serrasaimus maclizils 422 Ashanax aitiparahag 1.41
Hiypastornus marqaritifer B.31  Tharngichtfies labrosus 392 Lepornus fricericl 1.28
Iherngichtfys labrasls 822 Schizodon hasutus 208  Flarachis mesopotamicus 0001
Hipastarmls 506 300  Leporinws fricieric] 1.30  Pimeladus macliatus n1y
Serrasalimus maciiatus 2568 Ashyanax altiparanae 094 Galeocharax knetil noy
Leporinys efongatus 242 Pigtactus mesopolamicls 0,38  Schizodon nfermedius n.or
Schizodon hasuils 0.84 Hypostomus makgaritifer 0.31  Ihenngichifes labrosils 0.0z

93 57 99 .40 99 93

20042005 " 20052006 %

Leparinis giongatus 4939 Leporinus eliongatus 9316
Iherngichtfys labrass 3427 Leparinus fridercl 1.79
Fimelodls naciiatus 444 Pigtactus mesopotamic s 1.44
Frochifodus lineatus 384 Pimelodus macilatus .91
Hipostormus s 1.84 Schizodon hastus n.eq
Schifodon hasutus 1.83 Ashvanax aitiparanae 0.60
Higostornus regani 1.24  Herrasaimus macliails .53
Hgmostornus margarnitifer 0,80  Galeocharax knetl 0.23
Rinelapis aspera 067  Schizodon intermedius 012
Laparinus friclaticl 066 Aparaiodon aifinis 0.06

o598 0983

E importante salientar a alternancia entre essas espécies migradoras ao
longo dos diferentes periodos em ambas as escadas, como S. brasiliensis, P.
corruscans e P. mesopotamicus. Cabe destacar a importante ocorréncia de P.
maculatus entre as dominantes para ambas as escadas, especialmente em

Canoas |

Outro aspecto importante € a reducdo do numero de espécies tipicamente

migradoras entre as dominantes, tanto em Canoas | como em Canoas II.

Para as espécies consideradas de curta migracdo destacam-se /. labrosus, L.

friderici, S. nasutus e A. altiparanae.

Dentre as espécies ndo migradoras identificadas para o reservatério de
Capivara (ORSI, 2005), destacamos a dominancia das espécies do Género
Hypostomus no primeiro ciclo avaliado (2001/2002) e a posterior reducéo da
participacdo dessas espécies nos ciclos posteriores, bem como a dominancia

de Pimelodella sp. em Canoas Il nesse primeiro ciclo.
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Concomitante a reducdo do numero de espécies e variacado de espécies,
constatou-se uma acentuada redugao de captura (em numero e biomassa) e

biomassa total) dos peixes nos mecanismos de transposi¢ao.

Isso pode ser constatado pela analise estatistica (ANOVA — one way) para a
escada de Canoas | foi registrada uma reducdo significativa (F=10,2;
p=0,005) de 90,48% em captura e 66,09% em biomassa (F=4,04; p=0,05)
entre 2001/2002 e 2002/2003. No ciclo 2003/2004, observou-se uma pequena
recuperacao, porém significativa (F=4,5; p=0,048) do niumero de exemplares,
ndo acompanhada em biomassa. Essa recuperacdo numérica manteve-se no
ciclo seguinte, 2004/2005, (F=2,10; p=0,16) com ténue aumento em
biomassa. No ultimo periodo estudado, 2005/2006, verificou-se nova redugao
no valor médio de captura e biomassa, sendo que para esta, obteve-se 0
menor valor registrado (figura 8). Nesse contexto, a distribuicdo dos pontos da
média em numero e biomassa ao longo dos diferentes periodos migratorios

apresentou uma tendéncia de queda, especialmente em biomassa.
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Figura 8 - Variacdo da média de captura e respectivos desvios-padrao entre
os diferentes periodos migratérios na escada de Canoas | a) numero de
exemplares e b) biomassa Kg.

Para a escada de Canoas Il também foi registrada uma reducgao significativa
(F=4,4; p=0,04) de 87,07% em captura e 67,07% em biomassa (F=4,9;
p=0,03) entre 2001/2002 e 2002/2003. No ciclo seguinte 2003/2004,
observou-se uma manutencéo da captura e biomassa. Para o ciclo 2004/2005
houve uma ténue elevacdo do numero médio de exemplares por coleta,

porém esse aumento ndo teve reflexo na biomassa. Finalmente, o ciclo
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2005/2006 apresentou o menor valor médio registrado, havendo uma
significativa queda do numero de exemplares e de biomassa (F=10,2; p=0,02)
(figura 9). A distribuicdo dos pontos das médias em numero e biomassa ao

longo dos ciclos apresentou-se similar a Canoas |, com tendéncia de queda.
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Figura 9 - Variacdo da média de captura e respectivos desvios-padrdao ente
os diferentes periodos migratérios na escada de Canoas Il a) numero de
exemplares e b) biomassa Kg.

Ao longo desses diferentes ciclos reprodutivos verificou-se, conforme ja
comentado, a ocorréncia de espécies migradoras e de espécies de curta
migracao (sensu AGOSTINHO et al., 2003). Dentre as espécies migradoras
distingue-se P. maculatus, que apresenta desova parcelada e grande
capacidade de ajuste aos ambientes alterados por barramentos, das demais
espécies, a exemplo de L. elongatus, P. mesopotamicus e P. corruscans, as
quais apresentam desova total e, virtualmente, sdo mais afetadas pelos

barramentos devido entre outros, a interrupcéo de rotas migratérias.

Avaliando-se a frequéncia de ocorréncia numérica (numero de exemplares/
total de coletas ano), das espécies nao migradoras frente as migradoras e a
P. maculatus, constata-se que as espécies migradoras com desova total
foram menos expressivas que as espécies ndao migradoras em todos os
periodos reprodutivos estudados e que as espécies migradoras foram mais
abundantes na escada de Canoas Il (figura 10). A excecdo dos ciclos
2002/2003 e 2004/2005 as espécies migradoras com desova total tiveram
maior ocorréncia na escada de Canoas Il e para ambas as escadas ha uma

tendéncia de redugédo numérica das espécies migradoras com desova total.
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P. maculatus foi mais expressivo na transposi¢cao da escada de Canoas |,
superando o conjunto de todas as demais migradoras, a excec¢ao do ciclo
2002/2003. Na escada de Canoas IlI, P. maculatus somente superou as
demais migradoras no primeiro periodo reprodutivo (2001/2002). No entanto,
em ambos 0s mecanismos de transposicdo ha tendéncia de reducdo de
ocorréncia de P. maculatus, bastante evidente em Canoas Il
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Canoas | Canoasl I

@2001/2002 02002/2003 02003/2004 00 2004/2005 0 2005/2006

Figura 10 - Variagdo da ocorréncia (numero de exemplares/ total de coletas
ano) do conjunto das espécies migradoras com desova total, de Pimelodus
maculatus e do conjunto das espécies ndo migradoras.

Para o conjunto de espécies migradoras nativas com desova total, contatou-
se que a de maior ocorréncia na escada de Canoas | foi L. elongatus, com as
maiores capturas concentradas nos periodos reprodutivos de 2001/2002 e
2004/2005. Embora tenha apresentado reducdo de captura no ciclo
2005/2006, ainda foi a espécie de maior ocorréncia.

Nesse conjunto, a segunda espécie de maior importancia foi P. lineatus, que
apresentou constancia de ocorréncia nos periodos reprodutivos 2001/2002,
2002/2003 e 2004/2005 e reducdo nos periodos de 2003/2004. No ciclo
2005/2006 foram constatados poucos exemplares.

As demais espécies migradoras, S. brasilisensis, P. mesopotamicus, Rineleps

aspera e P. corruscans apresentaram alternancia nas suas ocorréncias,
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especialmente as duas ultimas. S. brasilisensis apresentou tendéncia de
reducdo entre os periodos 2001/2002 e 2004/2005, nao ocorrendo em
2005/2006. P. mesopotamicus, por outro lado, teve expressividade crescente
entre os periodos 2001/2002 e 2004/2005, porém néo foi registrado no ciclo
2005/2006 (figura 11).
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Leporinus elongatus
Prochilodus lineatus
Rineleps aspera
Salminus brasiliensis
Piaractus mesopotamicus

Pseudoplatystoma corruscans

Figura 11 - Variacdo da ocorréncia numérica (numero de exemplares/ total de
coletas ano) das espécies migradoras com desova total na escada para
peixes de Canoas I.

Para o conjunto de espécies migradoras nativas com desova total de Canoas
Il L. elongatus também foi a espécie mais expressiva, com maior ocorréncia
no ciclo 2003/2004. Nos ciclos posteriores apresentou queda na ocorréncia,
embora tenha sido a mais expressiva que as demais no ciclo 2005/2006,
similar a Canoas I.

Também como em Canoas |, a segunda espécie de maior importancia foi P.
lineatus, porém apresentando clara tendéncia de reducdo em capturas
durante os ciclos estudados e ausentes das amostragens do ultimo ciclo
(2005/2006).

Para as outras espécies migradoras, S. brasilisensis, P. mesopotamicus, R.

aspera e P. corruscans verificou-se menor ocorréncia, com variagcoes entre
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anos. S. brasilisensis apresentou tendéncia de reducdo entre ciclos, nao
ocorrendo em 2005/2006. P. mesopotamicus, teve maior expressividade no
ciclo 2003/2004, enquanto R. aspera em 2004/2005. P. corruscans foi
registrado somente nos ciclos 2001/2002 e 2004/2005 com baixa
expressividade (figura 12).
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Piaractus mesopotamicus

Pseudoplatystoma corruscans

Figura 12 - Variagdo da ocorréncia numérica (numero de exemplares/ total de
coletas ano) das espécies migradoras com desova total na escada para
peixes de Canoas Il.

Relativo a constancia de captura das espécies entre escadas e entre anos,
podemos verificar que os mecanismos de transposi¢cao de Canoas | e Canoas
Il apresentaram distingées quanto a esse aspecto (figura 13). Na escada de
Canoas | verificou-se a tendéncia de manutengdo do numero de espécies
constantes, reducdo do numero de espécies acessorias e aumento de
espécies acidentais. Ja para Canoas |l houve tendéncia de reducédo de
espécies constantes e manutencdo do numero de espécies acessbrias e
acidentais.

A Unica espécie constante em todos os periodos e em ambas as escadas foi
L. elongatus, espécie de grande porte e migradora, que aparece entre as de

maior ocorréncia e dominancia para os dois mecanismos de transposicao.
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Constante Acessbria Acidental Constante Acessbria Acidental

Canoas 1 Canoas 2
W 2001/2002 @2002/2003 ©@2003/2004 @2004/2005 @ 2005/2006

Figura 13 — Variacdo do numero de espécies constantes, sensu Dajoz, 1972,
acessorias e acidentais nas escadas para peixes de Canoas | e Canoas I, no
periodo estudado.

Especificamente para Canoas |, ocorreram cinco espécies entre as
constantes nos ciclos estudados (A. altiparanae, L. elongatus, L. friderici, P.
maculatus e S. nasutus). Para Canoas Il somente L. elongatus.

Considerando os dois mecanismos, ocorreram 22 diferentes espécies
constantes em pelo menos um dos ciclos de estudo. Desse total 13 foram

identificadas na transposicao das duas escadas (tabela 9).
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Tabela 9 — Espécies constantes em diferentes ciclos reprodutivos estudados
nas escadas para peixes de Canoas | e Canoas II.

Canoas 1 Canoas 2
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L. elongatus

A. altiparanae
L. friderici

S. nasutus

P. maculatus

I. labrosus

P. linetaus

S. maculatus
H. regani
Hypostomus sp6
M. maculatus
H. margaritifer
A. affinis
Pimelodella sp
G. knerii

A. fasciatus
Hypostomus sp7
L. striatus

L. octofasciatus
L. vittatus

M. tiete

P. mesopot.

No entanto, ocorreram como constantes algumas espécies distintas em
ambas as escadas, entre as quais se destaca Metynnis maculatus para
Canoas | e Galeocharax knerii para Canoas |l.

Ainda observa-se a importancia de P. lineatus para Canoas Il ao longo dos
ciclos, bem como a persisténcia amostral de algumas espécies no primeiro
ciclo (2001/2002) que nao ocorreram de forma constante posteriormente, a
exemplo de Pimelodella sp, Hypostomus margatritifer e Apareiodon affinis nas

duas escadas.

Relativo a utilizacao dos atributos ecolégicos na avaliagdo transposicao entre
anos, podemos verificar que para o de diversidade (H’), a escada de Canoas |
apresentou maior variagao em relagdo a de Canoas Il, com maior amplitude e
variancia. Essa escada (Canoas |) apresentou o maior valor do indice em
2002/2003 e o menor em 2004/2005. Ja Canoas Il apresentou maior indice
também em 2002/2003 e o menor no ciclo seguinte, 2003/2004 (figura 14).
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Figura 14 — Variacdo do indice de diversidade (H’) para a populacdo de
peixes monitorada entre os ciclos reprodutivos 2001/2002 a 2005/2006.

Para o indice de equitabilidade adotado, também verificou-se que a escada
de Canoas | apresentou maior variacdo em relacdo aos dados de Canoas Il,
com maior amplitude e varidncia. O maior valor do indice de equitabilidade
ocorreu no ciclo em 2002/2003 e o menor em 2004/2005 nos dois
mecanismos de transposicado (figura 15). Em média, Canoas Il também

apresentou maior indice que Canoas .
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Figura 15 — Variacdo do indice de equitabilidade (E) para a populacdo de
peixes amostradas nos diferentes periodos reprodutivos (entre 2001/2002 a
2005/2006).

Esse indice apresentou um comportamento similar nas duas escadas, com

uma ténue tendéncia de aumento entre ciclos reprodutivos, embora tenha
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ocorrido um decréscimo entre os ciclos 2002/2003 e 2004/2005. Nesses

ciclos houve uma acentuada participagéo P. maculatus e I. labrosus.

Em termos hidrodinamicos, a maior vazao média foi verificada no primeiro ano
(2001/2002), apresentado variagcbes com valores menores posteriormente.
Cabe salientar que as vazdes defluentes em ambas as usinas apresentam
padrées muito similares, com volume pouco maior em Canoas | devido a sua

posicao na cascata (figura 16).

m®/s

2001/2002  2002/2003  2003/2004  2004/2005  2005/2006

@ Canoasl i @ Canoas |

Figura 16 — Vaz6es médias defluentes nas usinas Canoas | e Canoas Il

Decompondo-se esses valores para vazées médias mensais, verificamos que
nos periodos reprodutivos 2001/2002 e 2004/2005 o pico mais acentuado de
vazao deu-se no més de janeiro, enquanto que, nos demais periodos, 0s

picos de vazao centraram-se nos meses de fevereiro e margo (figura 17).
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Figura 17 — Vazées mensais médias (m®/s) defluentes nas usinas Canoas | e
Canoas Il

Relacionando-se graficamente os dados de vazdo média e da captura média
(total de exemplares), verifica-se que ha uma tendéncia sazonal harmdnica

dessa variavel tanto para Canoas | quanto para Canoas Il (figura 18).
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Figura 18 — Variacdes médias de vazado e de captura de peixes para as
usinas Canoas | (a) e Canoas Il (b).
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No entanto, a anadlise estatistica exploratéria entre os dados transformados
(log) das vazdes e capturas para Canoas | e Canoas Il, verifica-se que a
correlacdo mediana verificada para os dados da primeira escada, ndo foi
significativa (F=0,0025, p=0,96). Para Canoas Il, no entanto, a boa correlagao

verificada foi significativa (F=3,32, p=0,10) (figura 19).
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Figura 19 — Correlagcao entre o logaritmo da média de vazao e o logaritmo da
média de captura de peixes para as usinas Canoas | (a) e Canoas Il (b).

Considerando os dados de captura apenas de espécies migradoras, verifica-
se que houve correlacbes positivas significativas para Canoas | (F=41,08 e
p=0,002) enquanto que Canoas Il (R?® = 0,4402; F=37,37 e p=0,002) esta
analise ndo demonstrou essa correlacao (figura 20).
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Figura 20 — Correlacédo entre o logaritmo da média de vazao e o logaritmo da
média de captura de espécies migradoras para as usinas Canoas | (a) e
Canoas Il (b).

Discussao

A fauna de peixes registrada foi composta principalmente por espécies das
Ordens Characiformes e Siluriformes, com predominancia do primeiro grupo,
concordando com a caracterizacao da fauna de peixes realizada por BRITTO
& DIAS (1997), CESP (1998) e DIAS (2003) nesse trecho do rio
Paranapanema, antes da construgdo dos barramentos de Canoas | e Canoas
Il e por HOFFMANN et al. (2005) e ORSI (2005) para o trecho a jusante de
Canoas |, apés a construcao das barragens.

As 61 espécies identificadas nas escadas do Complexo Canoas

correspondem a 39% do total de espécies registradas para toda a bacia do rio
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Paranapanema (DUKE ENERGY, 2003), com maior numero na escada da
UHE Canoas |. Também obteve-se maior nimero de exemplares e biomassa

em todos os ciclos de estudo nesta escada.

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que as escadas apresentam
praticamente 0 mesmo conjunto de espécies, as quais respondem, em maior
Ou menor grau, aos mesmos estimulos ambientais que induzem aos padrdes
comportamentais de cada uma delas (JOHLANDER, 1999; BANKS 1969,
CLARKE et al. 1991, JONSSON 1991). Esperar-se-ia que desta condicao
similar, houve-se uma uniformidade em abundancia para os conjuntos
ictiologicos verificados nos mecanismos de transposicdo no mesmo trecho de
rio. No entanto, a constatacdo acima demonstra que outros fatores dem
influenciar a densidade das espécies em cada mecanismo.

As escadas em foco possuem o mesmo desenho operacional, trabalham com
a mesma vazao vertida, portanto, sujeitas ao mesmo ritmo de pulsos
hidrologicos. Além disso, estdo localizadas estrategicamente na mesma
posicao em relacao as estruturas defluentes das usinas Canoas | e Canoas II.
Assumindo-se que estas escadas sao essencialmente um conduto de agua
gue dissipa a energia hidraulica de maneira a permitir que o peixe possa subi-
lo sem excessivo estresse (sensu CLAY, 1995) e que estas sdo, em tese,
similares, pode-se postular que as diferencas observadas entre as
assembléias de peixe entre as escadas de Canoas | e Canoas Il, com
maiores valores quali-quantitativos para Canoas |, estdo relacionadas a
posicdo do eixo da barragem na cascata, ou seja, numa posi¢cao mais a
jusante em relacdo a Canoas |l e as caracteristicas ambientais dos
ecossistemas a jusante (reservatérios de Canoas | e de Capivara).

Esta hipbtese relaciona-se a grande diversidade de ambientes e maior
namero de espécies verificadas no trecho a jusante, reservatorio da UHE
Capivara (ORSI, 2005). Portanto, assume-se que cardumes migradores de
diferentes espécies e populagdes migram de diferentes locais do reservatorio
da UHE Capivara para o trecho superior e sao “filtradas” no reservatério de
Canoas |, condicionando assim, um menor nimero de exemplares na escada

de transposicdo da UHE Canoas Il.
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Dados da distribuicdo espacial dos pescadores que atuam a jusante das
escadas é um indicativo que pode reforcar essa hipétese, pois, 60,1% destes
utilizam no trecho médio-superior do reservatério de Capivara, ou seja, entre
a foz do rio Tibagi e a barragem de Canoas |. 35,3% exercem a atividade no
interior do rio Tibagi, especialmente prdéximos ao municipio de Jataizinho.
Apenas 4,6% atuam em trechos proximos a barragem de Capivara (DUKE
ENERGY, 2003).

Entre os periodos migratérios houve uma tendéncia de reducdo quali-
guantitativa (nmero de espécies e biomassa), nas capturas nos mecanismos
de transposicdo. Este resultado corrobora com as predicées de AGOSTINHO
et al (2003) e AGOSTINHO et al (2007) sobre a possibilidade de reducao
efetiva de parte dos estoques de jusante quando da utilizacdo de escadas
para transposicao de peixes como forma de manejo de populagées naturais.
Neste sentido, ALMEIDA (2006) argumenta que a intensidade na
transposicao deve ser controlada, sendo sua efetividade para a conservacéo
dos estratos populacionais a montante e a jusante avaliada.

Embora os resultados ainda ndo sejam consistentes a ponto de determinar
esta condicdo como verdadeira, as tendéncias verificadas séo fortes indicios
de o fenbmeno de redugdo em numero e biomassa possa se instalar no
sistema Capivara-Canoas. Concomitante, durante todos os periodos de
estudos néo foi constatada a migragdo descendente, exceto pelas populagdes
associadas a bancos de macréfitas, evidenciando que as migracoes
jusante/montante ndo foram compensadas pelo retorno montante/jusante.
Este é um dos principais argumentos apresentados para a necessidade de
uma reavaliacdo desse instrumento em rios neotropicais, especialmente na

bacia do rio Parana.

Deve-se, no entanto, considerar as diferencas ambientais entre o0s
reservatérios em questdo, lembrando que o reservatério de Capivara é
considerado estavel (DIAS, 2003) com mais de 30 anos de existéncia,
enquanto Canoas | e Canoas |l sdo reservatérios relativamente recentes.
Pelos dados apresentados, constata-se que no primeiro ano de operag¢ao das

escadas houve macica migracdo ascendente, situacdo que ndo foi nao
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registrada posteriormente. Na escada de Canoas | verificou-se que a média
de captura teve oscilacbes com tendéncia de reducédo e que para Canoas Il,
mesmo com tendéncia de reduc&o do primeiro para o segundo ano, a media

de captura foi mais uniforme posteriormente.

Assim, admite-se aqui que as oscilagdes amostradas verificadas para a as
escada de Canoas | estdo possivelmente sujeitas a eventos no reservatorio
de Capivara, ja estavel e que responde ao padrao operacional de grandes
variagdes (reservatério de acumulacdo), as quais podem gerar stress
ambiental e ter reflexos nas comunidades (DIAS, 2003). Para a escada de
Canoas IlI, admite-se que as populagdes de peixes, em especial as
migradoras, estao sujeitas aos eventos do reservatério de Canoas | (ainda
nao estavel e operando com pequenas flutuacoes) e também de Capivara,

pelo menos para as estas espécies.

Na avaliagdo do conjunto de espécies, verifica-se a ocorréncia daquelas tidas,
genericamente, como grandes migradoras, mas, principalmente, espécies
consideradas migradoras de curta distdncia. No entanto, ndo foram
capturadas espécies consideradas sedentarias ou ndo migradoras, a exemplo
de Acestrorhynchus lacustris, Hoplias malabaricus, Loricarichthys
platymetopon, etc., registradas para o mesmo trecho na fase rio (BRITTO &
DIAS, 1997, DIAS, 2003) ou em pontos logo a jusante (ORSI, 2005). As
poucas das espécies sedentarias verificadas estiveram associadas a
passagem de bancos de macréfitas como mencionado.

Neste sentido, constata-se que as escadas foram utilizadas
predominantemente por espécies tidas como de curta migracdo o que
exacerba a condicdo preconizada por GODOY (1985). Este autor comenta
que 0s mecanismos de transposicao destinam-se aos peixes migradores (de
longa distancia), mas que eventualmente, espécies sem essa tatica podem
ser encontradas nos mecanismos de transposicdo. No conjunto de espécies,
constata-se espécies recobertas de escamas, de couro e aquelas revestidas
por placas 6sseas, com diferentes habitos, comportamentos e estratégias de
vida. Essa estruturagdo nos permite inferir que a “engenharia hidraulica” dos

mecanismos de transposi¢do das usinas do Complexo Canoas séo eficientes
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para permitir uma boa via migratéria e de transposicdo para peixes,
independentemente ou ndo, de suas necessidades fisioldgicas.

No conjunto ictiolégico constatou-se a ocorréncia de espécies de pequeno,
médio e grande porte. Verificou-se que Canoas |l apresenta uma maior
ocorréncia percentual de espécies de pequeno e de grande porte em relagao
a Canoas |. Esta condicdo deve-se, hipoteticamente, a espécies de pequeno
porte de curta migracao associadas a jusante de Canoas Il, a "segregacao”
das populacdes exercida pelo reservatério de Canoas | e a ocorréncia de
espécies migradoras, de grande porte, oriundas do reservatério de Capivara e
de Canoas |, conforme demonstraram estudos de marcagdo e recaptura
(capitulo 2 deste trabalho). Esta avaliagdo também é suportada pelos dados
de participacado percentual de espécies migradoras em relagdo as demais
para 0s dois mecanismos, uma vez que as migradoras corresponderam a

cerca de 5,3% do total de capturas para Canoas | e 13,9% para Canoas Il.

Embora ndo tenham sido conduzidas amostragens nos degraus superiores
e/ou inferiores visando estabelecerem-se possiveis gradientes de
seletividade, todas as espécies registradas nos locais de estudos (porgdes
médias das escadas) foram verificadas no primeiro degrau (entrada a jusante)
e ultimo degrau (saida a montante). No entanto é esperado que as espécies
apresentem habilidades distintas frente as dificuldades relacionadas a

dindmica da agua (ALMEIDA, 2006) e, por conseguinte, a transposigao.

A eficiéncia das escadas na transposicdo & um assunto controverso,
especialmente por ndo haver uma metodologia comum aos estudos
desenvolvidos em diferentes mecanismos e locais. No entanto, pode-se
constatar que entre as 61 identificadas neste trabalho, 50 constam entre as
79 espécies elencadas por ORSI (2005) para o reservatério de Capivara, o
que corresponde a cerca de 63% desse total.

Foram excecgdes de Leporinus amblyrhynchus, Schizodon borelli, Astyanax
sp, Salminus hilarii, Brycon sp, Myleus tiete, Pimelodus cf. paranensis,
Pseudoplatystoma fasciatus, Steindachneridion scripta e Pseudopimelodus
sp, ndo encontradas por ORSI (2005). Para essas espécies, provavelmente o
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maior numero de amostragens realizadas nas escadas e a motivacao
bioldgica envolvida no fenédmeno da migracdo € fator determinante na
composicao dos resultados. Cabe destacar que, a excecao da corvina
(Plagioscion squamosissimus), as demais espécies nao nativas registradas
durante os estudos da transposicdo, sao provavelmente decorrentes de
escapes de pisciculturas no entorno da bacia, conforme documentado por
ORSI & AGOSTINHO (1999).

Em base a esses resultados, podemos inferir que as escadas do Complexo
Canoas sao estruturalmente eficientes quanto a seus aspectos técnicos de
engenharia (admissdo, transposicdo e vazao) e estdo adequadamente
localizadas, de forma a atender a continuidade do processo migratorio.

Segundo a composicdo percentual em numero, as duas espécies mais
abundantes para o conjunto das escadas sdo P. maculatus e . labrosus.
Dentre aquelas espécies tipicamente migradoras constata-se que as mais
abundantes foram L. elongatus e P. lineatus. Estes resultados vao ao
encontro daqueles verificados por CESP (1998) e DIAS (2003), para a fase rio
e por SUZUKI et al (2005) para os reservatorios, bem como por ORSI (2005)
para a foz do Rio das Cinza, logo a jusante das escadas e por LUIZ et al.
(2005) estudando os reservatorios do Parana. Segundo estes estudos P.
maculatus e I. labrosus sao espécies abundantes e que P. lineatus a mais
abundante entre as migradoras. Esses resultados foram congruentes netre
estudos.

Para a escada da UHE Eng. Sergio Mota, verifica-se que P. maculatus esta
entre as mais abundantes. L. elongatus. P. lineatus, também sao citadas
(MAKRAKIS et al., 2007).

AGOSTINHO et al (2007) verificaram que para a escada experimental de
Itaipu, no rio Parand, os destaques foram para P. maculatus, P. lineatus e L.
elongatus. Também, OLDANI et al. (2007) constataram a grande ocorréncia
de P. maculatus nos mecanismos de transposicdo da usina de Yaciretd,

situada a jusante de ltaipu.
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Destas avaliagdes, pode-se constatar que, de maneira geral, que a maioria
dos mecanismos de transposicdo instalados na bacia do rio Parana sao
eficientes para um conjunto mais ou menos comuns de espécies dominante,
destacando-se P. maculatus e dentre as tipicamente migradoras L. elongatus
e P. lineatus. Verifica-se também que o numero de espécies registradas em
diferentes mecanismos de transposicdo ao longo da bacia do rio Parana
tende a ser maior da montante para a jusante, em razdo da adicdo de
espécies (WELLCOME, 1985; McCONNELL, 1987).

Para as espécies tipicamente migradoras, verificou-se que houve tendéncia
de reducdo na captura entre anos, mais pronunciada em Canoas I,
especialmente pela reducéo de P. lineatus. Para Canoas | essa reducao geral
de migradoras foi menos evidente, possivelmente como reflexo também da
proximidade e conexdo com o reservatorio de Capivara, conforme

comentado.

Para as outras espécies migradoras, que ocorreram em menor abundancia,
verificamos concomitante reducdo na ocorréncia de S. brasiliensis nos dois
mecanismos, mas para P. mesopotamicus, P. corruscans e R. aspera, nao
houve uma tendéncia mais definida. No entanto, para todas estas espécies
verificamos reducdo de ocorréncia durante o ultimo ciclo migratério (2005-
2006).

A importancia das espécies migradoras na composicao da fauna de peixes do
Alto Parana esta refletida no indice de dominancia, que associa a ocorréncia
numérica e a biomassa. Para este indice, verificamos que as espécies
migradoras (i. e. aquelas de grande porte) estdo entre as dominantes,
especialmente L. elongatus e P. lineatus. O periodo em que ocorreram mais
espécies migradoras entre as dominantes foi no ciclo 2002-2003 para a
escada de Canoas |, quando houve grande reducao da ocorréncia de peixes,
em especial aquelas ndo migradoras. Para Canoas Il a maior dominancia de
migradoras deu-se no ciclo 2003-2004. Esses resultados gerais encontram
suporte também nos trabalhos de DIAS (2003) e ORSI (2005), os quais
utilizaram o mesmo indice na determinagdo das espécies dominantes L.

elongatus e P. lineatus.
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Especificamente, nos estudos de DIAS (2003), o autor cita a dominancia do
conjunto de espécies da Familia Loricariidae. Esta condicao foi verificada no
primeiro ano de estudos da transposicao nas escadas do Complexo Canoas.
Em anos posteriores, no entanto, se constatou com forte tendéncia de
reducao da captura de cascudos, cujas causas sao desconhecidas.

Dentre outras espécies dominantes cabe destacar a participacdo de L.
friderici, S. nasutus e A. altiparanae, espécies abundantes em quase todo o
eixo principal da bacia do Paranapanema (CARVALHO et al, 1998; DIAS &
GARAVELLO, 1998; DIAS, 2003; BRITTO, 2003, ORSI, 2005; AGOSTINHO
et al.,, 2007). Segundo AGOSTINHO et al (2007) esta ultima espécie tem
grande ocorréncia em praticamente todos os reservatérios de seus estudos,
qgue englobaram aqueles do Alto Parana, inclusive Paranapanema.

Outro destaque é Serrasalmus maculatus, que também amplamente
distribuida na bacia do Paranapanema, sendo constatada como dominante
em ambos 0s mecanismos, embora seja classificada como espécie nao

migradora.

A distribuicao diferencial do mesmo conjunto de espécies mos mecanismos
de transposicdo e a hip6tese de “segregacdo da populagdo migradora”
exercida pelo reservatério de Canoas |, com reflexos na participacao
percentual e em biomassa (especialmente nos migradores de grande porte),
acarreta uma interessante variagdo quando se compde os resultados em
termos das Ordens taxono6micas. Gracas a essas variacoes, verifica-se a
maior ocorréncia numérica de Siluriformes nos mecanismos, mas um
equilibrio em biomassa para Canoas | e maior participacdo em biomassa de
Characiformes em Canoas |l.

Na avaliagdo da constancia, registra-se que Canoas | teve maior nimero de
espécies constantes entre ciclos migratérios, enquanto Canoas Il apresentou
maior numero de espécies constantes considerando todos os periodos. Esta
situacao reflete a densidade de populagbes de jusante das escadas.

Numa avaliagdo global de ambos os mecanismos de transposigao, constata-
se que L. elongatus, A. altiparanae, L. fricerici, S. nasutus e P.. maculatus
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foram importantes quanto a este critério de avaliacdo, e que I. labrosus foi
mais importante em Canoas |, enquanto P. lineatus em canoas ll. Para estas
espécies, que apresentam uma distribuicdo temporal maior nas
transposicdes, pode-se considerar que, as escadas foram realmente efetivas
em termos de migracdes populacionais e de estocagem nos reservatérios a
montante. Os resultados vém confirmar as informacdes de DIAS (2003) e
ORSI (2005), HOFFMANN, et al. (2005).

As variagbes nas assembléias de peixes verificadas durante as
transposigdes, entre periodos migratorios, estdo intimamente associadas a
fatores de origens ambientais (biolégicas e fisicas) no segmento situado a
jusante. Para compreender esses reflexos, normalmente sdo utilizados alguns
atributos como descritores da estrutura das assembléias (LUIZ et al., 2005).

Portanto, variagdes verificadas nos indices utilizados estdo, provavelmente,
relacionadas as condicbes ambientais nos reservatérios a jusante. Essa
proposta estaria de acordo com o descrito por DIAS (2003) e por HERDER &
FREYHOF (2006) sobre a “Hip6tese do Disturbio Intermediario” de
McCONNELL (1978). Segundo esta teoria, as assembléias verificadas na
escada de Canoas Il, com menor variagao dos seus atributos ecoldgicos, com
maior diversidade e equitabilidade, estariam sujeitas a perturbacdes
intermediarias (caso do reservatério de Canoas |, a jusante, que opera sob
regime fio d’agua). Os indices com maiores variagbes e menores valores em
média, verificados para as assembléias amostradas na escada de Canoas |,
seriam decorrentes das perturbacdes ciclicas, de grande monta, verificadas
no reservatério Capivara (que opera como bacia de acumulagdo) e que

poderia estar mantendo as comunidades em estagios iniciais de sucessao.

E importante citar que os valores do indice de diversidade (H’) obtidos entre
os periodos reprodutivos estdo situados entre os verificados por LUIZ et al.
(2005) para os reservatorios do Paranapanema, e ligeiramente inferiores ao
verificados por HOFFMANN et al. (2005) para o trecho Cinzas do reservatorio
de Capivara, a jusante de Canoas |. Esta condicdo é esperada uma vez que
as escadas ndo sao utilizadas por espécies nao migradoras, como citado

anteriormente.
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Relativo aos aspectos da influéncia da vazado, os estudos das bacias
neotropicais demonstram que todos os rios perenes apresentam alteracdes
sazonais do nivel de agua, as quais tém certa regularidade com intensidades
muitas vezes distintas. E os chamados pulsos de inundag¢des ocorrem de
acordo com as condi¢Oes regionais das bacias, como: precipitacdes anuais,
geografia, cobertura vegetal, topografia dos tributérios, etc. (WOYNAROVICH,
1991).

As variacoes fluviométricas, por sua vez, esta entre os fatores ambientais que
determinam o inicio do periodo migratério nas diferentes bacias hidrograficas.
Segundo GODOQY (1975), na bacia do Alto Parana, o aumento do nivel de
agua nos corpos hidricos funciona como um gatilho sincronizador, atuando na
formagdo e organizacdo de cardumes. Por conseguinte, a magnitude das
migragcdes depende diretamente da intensidade do ciclo hidrolégico sazonal e
as alteragdes dos habitats (DUQUE, et al., 1998).

AGOSTINHO et al. (2004) comentam que na bacia do Alto Parana a migracao
das diferentes espécies tipicamente migradoras ocorrem entre outubro e
marco, em conformidade com fatores ambientais. J& VAZZOLER &
MENEZES (1992) comentam que o0s picos reprodutivos para peixes
neotropicais ocorrem principalmente em dezembro e janeiro, como observado

por ORSI (2005) para o reservatério de Capivara, no Paranapanema.

Verificou-se que para escada de Canoas | ndo houve correlagéo significativa
entre vazdo e abundancia de peixes, condicao verificada para a escada de
Canoas Il. Pode-se supor que esta condicdo esteja relacionada ao maior
namero de exemplares migradores na composi¢cdo da assembléia de peixes
dessa escada, em relacdo a maior ocorréncia de espécies de curta migracao

em Canoas |.

Quando se analisou estas variaveis (vazdes e capturas) paras as espécies
estritamente migradoras, verifica-se que houve correlagdo positiva
significativa com a vazdo média do periodo considerado. Embora seja
reconhecida a relagdo entre vazao e migracao, DIAS (2003) argumenta que

ocorre um deslocamento temporal entre as curvas de vazao e de migracao,
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nao havendo sobreposicao entre as mesmas. Este argumento € corroborado
pelas afirmacées de GODOY (1975) sobre o gatilho biolégico ligado ao

enchimento dos rios.

No entanto, para tentar dirimir esta questdo, consideramos a média das
vazdes contra a média de captura no periodo, o que tende a reduzir os
desvios impostos pela ndo sobreposicao entre as curvas de migracao e

vazao.

Cabe salientar que as maiores migragdes verificadas na escada de Canoas |
estavam relacionadas aos periodos em que 0s picos de cheia ocorreram
entre janeiro e fevereiro, em detrimento ha anos em que os picos de cheia
ocorreram nos meses de fevereiro e margo. Esta constatacdo estaria
condizente com o periodo reprodutivo mais especifico determinado por
VAZZOLER & MENEZES (1992).

Cabe ressaltar que as variagdes fluviométricas no trecho onde se inserem as
escadas estao parcialmente reguladas pelas usinas hidrelétricas de Jurumirim
e Chavantes, situadas no trecho superior da bacia do rio Paranapanema, que
operam como bacias de acumulacdo. Desta forma, as oscilagbes mais
efetivas registradas, devem-se aos maiores tributarios a jusante de Chavantes
(rios Pardo e Pari-Veado), uma vez que o reservatério de Salto Grande, logo
a montante do Complexo Canoas, também opera como fio d’agua, ou seja,
sem retencdo de vazbes em picos de cheia. Quanto a esse aspecto,
WOYNAROVICH (1991) cita que uma das mais importantes conseqiéncias
ecoldgicas e econbmicas da regulacdo de rios, € a drastica diminuicao
qualitativa e quantitativa da fauna de peixes afetada pelas alteracées do ciclo
hidrolégico.

Para a conclusao desta importante abordagem de estudo, reporta-se ao autor
WOYNAROVICH (1991), o qual cita que uma das mais importantes
consequéncias ecologicas e econbmicas da regulacdo de rios, € a drastica
diminuicdo qualitativa e quantitativa da fauna de peixes afetada pelas
alteracbes do ciclo hidrolégico. Assim, como diz o antigo adagio: Contra os

fatos ndo ha argumentos.
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Conclusoes

1 — As escadas sao eficientes quanto a transposicao de diferentes espécies
de peixes, possibilitando a transposi¢cdo de espécies de escamas, de couro e
de placas Osseas, mantendo uma rota migratoria alternativa no trecho do

médio Paranapanema,

2 — As espécies mais abundantes foram Pimelodus maculatus, Prochilodus
lineatus e Leporinus elongatus, as quais também foram verificadas para
outros sistemas de transposicdo na bacia do rio Parana, de modo que se

pode estabelecé-las como espécies chaves para transposicéo nessa bacia,

3 — A posicao das barragens em relagdo ao eixo do rio e, especialmente, a
posicao em relacdo ao reservatério de Capivara influenciam as diferencas em
termos da composi¢cdo quali-quantitativa entre as escadas de Canoas | e

Canoas I,

4 — O reservatério de Canoas | influencia a migracao das diferentes espécies
de peixes, em vista das espécies e abundancia na escada de Canoas Il,

5 — A abundancia das espécies migradoras apresentou correlacao positiva
com a vazao defluente a jusante das usinas, portanto, pode-se considerar que
esta sob influéncia dos processos operacionais de regulacdo das vazdes
deste trecho de rio.
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A migracao apos a transposicao das escadas

Introducao

Os peixes neotropicais expressam variadas estratégias de vida e apresentam
grande plasticidade nessas estratégias, em resposta a estimulos ambientais
(WOOTTON, 1990).

Quanto a esse aspecto, entende-se a migragdo como o espaco vital requerido
pelas espécies durante seu ciclo de vida. As espécies sul americanas sao
classificadas em duas categorias principais: as sedentarias e as migradoras.
No entanto, as observacdes mostram qu maior parte das espécies posiciona-
se em um gradiente entre esses dois extremos (AGOSTINHO et al., 2007).

Especificamente, as espécies tidas como grandes migradoras (sensu
AGOSTINHO et al., 2003) tém como exigéncia, amplos trechos livres de rio e,
em geral, deslocam-se por grandes distancias, especialmente em resposta ao
estimulo reprodutivo. Além deste estimulo principal, outros sdo reconhecidos
por desencadear migragdes, dentre as quais podem se destacar o térmico,
tréfico e a ontogenético. Todos estes estimulos associados ao regime
hidrolégico. No entanto, o trecho minimo necessario para esses
deslocamentos é desconhecido e pode variar dentre e entre populagdes de
mesma espécie (AGOSTINHO et al., 2007).

Para a bacia do rio Parana as migracoes reprodutivas de pelo menos uma
duzia de espécies sdao marcantes e sincronizadas ao periodo das cheias
(VAZZOLER & MENEZES, 1992; AGOSTINHO et al., 1999, AGOSTINHO et
al., 2004). Essas espécies, via de regra, sdo as mais importantes na pesca
comercial e, concomitante, as mais atingidas pela construcdo dos

represamentos com fins hidrelétricos.

A sucessao de barramentos em cascata, comuns na bacia do rio Parana,
exerce forte pressdo negativa sobre as populagdes de peixes migradores.
Essa pressao decorre, além da interrupgédo das rotas migratérias, também por
fragmentacdo mais efetiva de ambientes e auséncia de trechos I6ticos entre
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barragens, concorrendo para deplecdo das populacbes das espécies
migradoras nessas novas condicbes (FERNANDO & HOLCIK, 1991;
WOYNAROVICH, 1991; CARVALHO, et al., 1998; AGOSTINHO et al., 2002).

Por estas razbes (deplecdo de estoques) aliadas aos equivocados apelos
ecolégico e econbmico, sado solicitadas, inclusive por forca da lei, medidas
mitigadoras que minimizem os impactos sobre as populacdes de espécies
migradoras. Dentre estas medidas estd a inclusdo dos mecanismos de
transposicdo, 0s quais visam permitir a passagem de cardumes de jusante
para montante dos barramentos. Mais comumente sdo adotadas as escadas
para peixes para tentar restabelecer estas rotas migratorias.

Atendendo as disposicoes legais, foram construidas escadas para peixes nas
usinas hidrelétricas do Complexo Canoas (Canoas | e Canoas Il - figura 1),
situadas no médio Paranapanema, que comecgaram a operar em novembro de
2000. Impostas como medida mitigadora, a implantacdo das escadas (vias de
acesso artificiais) visava garantir a migracdo dos peixes ao longo do médio
Paranapanema, entre os reservatérios de Capivara (a jusante) e Salto Grande
(a montante), na hipétese de garantir condigbes favoraveis a manutencéo das

populagcdes de espécies migradoras nesse trecho da bacia.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio Paranapanema e a disposicao das
usinas hidrelétricas do Complexo Canoas no curso do rio.

Para sua efetividade em relagdo a manutencao de rotas de deslocamento,
além do sucesso na transposicdo, 0s peixes migradores ainda devem
conseguir orientar-se para os trechos situados a montante, na continuidade
da migragcao impetrada. A esse respeito, segundo AGOSTINHO et al. (2007),
os estudos de marcacdo e recaptura realizados no reservatério de ltaipu
demonstraram que, para aquelas condi¢cdes, os exemplares marcados

orientaram-se normalmente para os trechos de montante.

As técnicas de marcacgao e recaptura podem ser utilizadas para descrever os
movimentos e a distribuicdo espacial de animais e podem prover boas
informacdes sobre os movimentos e padrdes migratérios em peixes (GUY et
al., 1996).
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Objetivos

O presente trabalho objetivou aplicar a técnica de marcacao e recaptura para
peixes coletados nas escadas de transposicdo do Complexo Canoas, visando
avaliar a dispersdo desses exemplares nos trechos a montante e jusante das
escadas. Além disso, testa a hipdtese de que as espécies migradoras

conseguem orientar-se normalmente apds a transposigao.

Material e métodos

O projeto de marcagéo foi realizado entre dezembro de 2000 e abril de 2001 e
as recaptura (retorno das marcas) consideradas aquelas obtidas até abril de
2002.

Os exemplares de peixes destinados a este estudo, foram capturados na
porcdo média das escadas e devolvidos no mesmo local apds o procedimento
de marcacao. Essa captura foi efetivada com redes possuindo malhas de 20
mm, sem nds, fio 210/24, com 200 malhas de altura.

As marcas utilizadas foram do tipo hidrostatico (figura 2), contendo uma
numeragdo externa para catalogagcdo dos exemplares marcados.
Internamente as marcas traziam as informagdes para o retorno dos dados da
captura dos peixes nos reservatérios, solicitando dados sobre o local de
recaptura.

Figura 2 — Marca hidrostatica utilizada no projeto de marcacao e recaptura.
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A fixacdo da marca foi realizada na musculatura dorsal dos peixes (apds a
nadadeira dorsal), utilizando-se de uma pistola com agulha e cabo fixador, ou

linha e agulha cirurgica.

Paralelamente, ao longo do periodo, foi realizado junto aos pescadores
da regidao um trabalho de divulgacéo e de esclarecimento sobre a importancia
e participagdo da comunidade neste projeto. Esse trabalho foi realizado na
forma de radiodifusdo, palestras e distribuicdo de folhetos explicativos, em
especial, para orientacao da forma de retorno dos dados e da importancia da

veracidade das informacoes.

Para implantar este estudo foram selecionadas as espécies consideradas
como grandes migradoras da bacia do Paranapanema (Prochilodus lineatus,
Leporinus elongatus, Salminus brasiliensis, etc.). E também, de forma
experimental, foram marcados alguns individuos de outras espécies néo
migradoras ou de curta migracdo encontradas nas escadas. A selecédo destas
espécies foi realizada a partir de critérios ecolégicos considerados

importantes sob algum aspecto (tréfico, reprodutivo, etc.).

O total de individuos marcados durante os estudos somou 3089 peixes, sendo
1590 exemplares na escada da UHE Canoas | e 1499 exemplares na escada

da UHE Canoas Il, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Numero de exemplares marcados, por espécie, nas escadas para
transposicao de Canoas | e Canoas Il.

Espécie Canoas| Canoas Il Total
Prochilodus lineatus 1099 663 1762
180 276 456

Leporinus friderici

Leporinus elongatus 227 173 400
Salminus brasiliensis 25 346 3N
Piaractus mesopotamicus 38 26 64
Pseudoplatystoma corruscans 1 1 12
Myleus tiete 2 6 8
Salminus hilarii 2 4 6
Schizodon intermedius S 1 6
Metynnis maculatus 0 2 2
Leporinus macrocephalus 0 1 1
Schizodon nasutus 1 0 1
1590 1499 3089

81



A magragdo

Na analise dos dados considerou-se o percentual de recaptura em
relacdo a distancia do local de marcagao (montante ou jusante de Canoas |

ou Canoas lIl) e percentual de recaptura do total marcado e por espécie.

Devido a imprecisdo de parte das informagdes sobre o local de recaptura,
optou-se por dividir cada um dos reservatorios em trés trechos com extensao
aproximada de 8 km, uma vez que a extensao total de cada um deles esta em
torno de 25 km. Considerou-se ainda um trecho de 3 km a jusante da UHE
Canoas I. Assim, os resultados da recaptura foram distribuidos nos seguintes
trechos, orientados de jusante para montante: jusante de Canoas |, trechos |,
Il e lll (reservatério de Canoas | — figura 2a) e trechos IV, V e VI (reservatério
de Canoas Il - figura 2b).
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Resultados

Do total de peixes marcados em ambos 0s mecanismos de transposi¢éo
(3089 peixes), foram recapturados 9,52% (294 marcas) em doze meses apods
as marcacOes. Desse total, 174 exemplares (5,63%) foram daqueles
marcados em Canoas | e 120 (3,88%) dos marcados em Canoas Il.

Daqueles 174 peixes marcados em Canoas |, a maior parte (63,79%) foi
recapturada no reservatério de Canoas Il, demonstrando que os espécimes
transpuseram todo o reservatério de Canoas | e as escadas para peixes de
Canoas Il. Do restante, 35,06% foi recapturado no reservatério de Canoas | e
apenas 1,15% no trecho a jusante do local de marcagao.

Ja para aqueles peixes marcados em Canoas Il (120 exemplares
recapturados), 84,17% foi recapturado no reservatorio desta UHE, enquanto o
restante, 15,83% foi recapturado no trecho Ill de Canoas |, portanto a jusante
da escada da UHE Canoas Il (tabela 2).

Tabela 2 — Valores absolutos e percentuais obtidos segundo os locais de
marcagao e recaptura.

Marcados na escada | Marcados na escada
de Canoas | de Canoas |l
total % total %o
Fecaptura no reservataorio de Capivara 2 1.14 0 I
Recaptura no reservatorio de Canoas | 61 35 06 19 15.83
Fecaptura no reservatorio de Canoas |l 111 B3.79 101 B4 17
TOTAL GERAL 174 100 120 100

Dos peixes marcados em Canoas | encontramos peixes que foram
recapturados em todos os trechos estabelecidos, migrando distdncias de até
50 km (35,6,% no trecho VI). Verifica-se ainda, que houve uma tendéncia de
gradiente percentual crescente de peixes marcados nesta escada em direcao
aos trechos superiores. Essa mesma tendéncia foi obtida em para os
exemplares marcados em Canoas Il, com maior nimero de peixes capturados
no trecho mais distante (superior) desse reservatério (48,33% no trecho VI)

(figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo percentual da recaptura em relagdo aos locais de origem
de marcacéo, considerando as distancias percorridas e trechos estabelecidos.

Verificou-se que a espécie com maior numero de recapturas foi Prochilodus
lineatus, tanto em Canoas | quanto em Canoas Il, lembrado também que esta
teve maior numero de exemplares marcados, dada a sua grande ocorréncia
no periodo de implantagdo do estudo. Essa espécie correspondeu a 70% das
recapturas dos exemplares marcados em Canoas | (122 dos 174 exemplares)
e 60% dos marcados em Canoas Il (72 dos 120 exemplares) (tabela 3).
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Tabela 3 — Valores absolutos e percentuais de recaptura por espécie, em
relacdo ao total recapturado e total marcado nas escadas para peixes de
Canoas | e Canoas Il.

Peixes marcados na escada de Canoas | | Peixes marcados na escada de Canoas I
Total marcado por Total marcado por
Total recapturado  espécie (ver atabela| Total recapturado espécie (ver atabela
(n=174) 01) {n=120) 01)
% das % das
I % i recapturas n % I recapturas
P. lingatus 122 nm 1099 11.10 72 6000 663 1086
L elongatus 31 1782 227 1366 14 167 173 8.09
L Friderici 13 747 180 122 9 750 276 326
P. corruscans 1 057 1 909 0 0 1 0
P.mesopotamicus 4 230 38 1053 2 167 26 769
5. brasiliensis 3 172 25 12.00 23 1917 346 6.65
Totais 174 120

Considerando os dados de recapturas para as espécies marcadas, verificou-
se que P. lineatus, L.elongatus e S. brasiliensis apresentaram um padrao
crescente de recaptura entre o local de marcacao e os trechos superiores de

cada reservatorio.

Assim, o maior percentual de P. lineatus e L. elongatus marcados em Canoas
| e recapturados deu-se respectivamente no trecho VI e no trecho lII,
enquanto que L. friderici teve maior percentual no trecho Il. Para os
exemplares marcados em Canoas |l o padrao se repetiu para P. lineatus,
L.elongatus e S. brasiliensis, exceto pelos cerca de 20% de exemplares de P.
lineatus capturados a jusante (trecho lll) e 33% de L. friderici também (tabelas
4¢eb).

Tabela 4 — Valores percentuais de recaptura por espécie, em relacao aos
trechos designados para Canoas |I.

Marcados em n Trechos CANOAS | Trechos CANOAS I

Canoas | | Il 1] v v VI CAP
F. linestus 122 4.10 .02 15,39 11.48 20.49 3580 1.64
L elongatus N 323 12.90 2258 G.45 12.90 4194 1]
L friceric 13 1667 2222 1657 1657 1] 1] 1]
F. corunacans 1 100.00 Q.00 000 0.0o ] ] ]
F. mesopotamicus 4 0 1] 2500 1] 2500 50.00 1]
o, brasifiensis 3 0 333 1] 1] 1] GGV 1]
Total recapturado 174 5,75 11.49 17.82 10.92 17.24 33.63 1.15
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Tabela 5 — Valores percentuais de recaptura por espécie, em relagcao aos
trechos designados para Canoas II.

Trechos CANOAS 11

Marcados em Trechos CANOAS |
Canoas Il | Il 1] v v VI CAP
F. lineatus 72 0 1] 20.83 G.94 26.00 47 22 1]
L elongatus 14 0 1] 714 28587 7.14 5714 1]
L friceric g 0 1] 33.33 11.11 44 44 11.11 1]
F. mesopotamicus 2 0 1] 1] 1] 1] 100.00 1]
5. brasiliensls 23 0 1] 1] 2174 2174 56,52 1]
Total recapturade 120 0 0 15.83 12.5 23.33 48.33 0

De todos os exemplares marcados na escada para peixes de Canoas | e
recapturados no reservatério de Canoas Il, 12 foram registrados durante a
sua transposicdo pela escada desta ultima usina. Foram eles, 08 exemplares
de P. lineatus e 04 de L. elongatus.

Para a primeira espécie, P. lineatus, o tempo de migracao entre as escadas
variou de 16 a 112 dias e para L. elongatus de 13 a 113 dias (tabela 6).
Considerando os menores tempos de deslocamento, pode-se calcular a
velocidade média entre o ponto de origem (marcagédo) e o ponto (trecho de
recaptura). Assim, estimou-se uma velocidade média de aproximadamente

1,50 km/dia para a P. lineatus e 1,84 km/dia para L. elongatus.

Tabela 6 — Datas entre marcacdao em Canoas | e registro da transposicéao
(recaptira) em Canoas |l para P. lineatus e L. elongatus.

dia da

numero da

Passagem

dias

Espécie marcacio marca Escada Cll transcorridos

20/11,2000 396 06122000 16

412 04/01,/2001 45

1803 04012001 29

051272000

£ linestus 1393 20/03,°2001 104
1761 28/03/2001 12

18/01/2001 2118 09/04,2001 fil

2244 28/03/2001 2t

07,/03/2001 555 28/03/2001 21
05122000 3 28/03/2001 113

L elongatus 070372001 543 2B8/3/2001 2l
2409 20/03/2001 13

15,/02/2001 2474 204032001 33
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Destaca-se da tabela acima, as diferentes taxas de migracdo para
exemplares marcados em uma mesma data na escada de Canoas | e seu

registro posterior em Canoas |l para ambas as espécies.

Discussao

Sobre a avaliacdo dos resultados, verificamos que a obtencdo de 294
retornos de marcas, correspondente a 9,52%, foi significativo em vista de
outros resultados historicos sobre o0 assunto.

Por exemplo, GODOQOY (1959) obteve 2.726 (10%) recapturas de 27.000
peixes marcados em seus estudos sobre avaliacdo migratéria a locais e
origem no Mogi Guacu (quase 12 anos de estudos). Também, PAIVA &
BASTOS (1982) em estudos sobre migracdo no rio Sao Francisco, obtiveram
30 (1,06%) retornos de um total de 2.828 peixes marcados. ALVES (2007)
nos estudos migratérios efetuados no rio Paraopeba marcou um total de
3.642 individuos e obteve retorno de 5,75% considerando um periodo de até
quatro anos apos a marcacao. Finalmente, cabe considerar os resultados
obtidos por ANTONIO et al (2007) que relata a obtencdo de 188 retornos de
6.604 individuos marcados (2,84%) no rio Parand, nas imediacbes da

barragem da UHE Engenheiro Sergio Motta.

Desta forma, comparando-se esses dados disponiveis na literatura com o do
presente estudo, o elevado retorno de marcas em um curto espago de tempo
deve estar relacionado a dois aspectos principais: i) ao porte dos
reservatérios de Canoas | e Canoas Il e ii) a forte pressdo de pesca exercida
sobre estes ambientes.

Para o primeiro aspecto deve-se ressaltar que ambos os reservatérios sao de
pequeno porte (se comparados a maioria dos outros empreendimentos
instalados na bacia do Paranapanema e Alto Parana) e nao possuem grandes
tributarios, ou seja, ndo possuem bacias de drenagem desenvolvidas. Esta
condicdo ndo permite maiores dispersbes dos exemplares marcados.
Concomitante a esta condicao as campanha de divulgacao para retorno das
marcas junto ao publico usuario do rio naquela regiao foi bastante efetiva.
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Relativo ao segundo aspecto cabe destacar que a pesca profissional na
regiao é efetiva, mas de pequena monta se comparada com a pesca amadora
A pesca amadora e esportiva € exercida nos dois reservatorios,
especialmente nos trechos lll (Canoas 1) e VI (Canoas Il), ao passo que a
pesca profissional € exercida nos diferentes trechos considerados. Apenas
como exemplo, no trecho VI (8 km a jusante da UHE Salto Grande), foi
registrada pela equipe técnica da Duke Energy, aproximadamente trés mil
pescadores, embarcados ou sobre as margens do rio em um final de semana.

A avaliagdo do processo migratério da fauna de peixes apresenta uma série
de aspectos importantes, conforme BONETTO (1963) e NOMURA (1975),
dentre as quais o presente trabalho procurou evidenciar especialmente o
sentido da direcao dos cardumes e, neste caso, apds a transposicao das
escadas. Além disso, fazer inferéncias sobre a distancia percorrida e a
velocidade de migracéo.

No tocante a migracdo pds-transposicdo, o presente estudo reitera os
argumentos de AGOSTINHO & GOMES (1997), AGOSTINHO et al. (2002) e
AGOSTINHO et al., (2007), bem como os resultados obtidos por ANTONIO et
al., (2007) sobre a orientacdo para deslocamentos em direcdo oposta as
barragens, rumo a trechos superiores. Isto é, migracdo reprodutiva
ascendente. Neste sentido os resultados ora apresentados sao consistentes
sobre o sentido de deslocamento de P. lineatus, L. elongatus e S. brasiliensis,
cuja maior parte das recapturas ocorreram nos trechos mais superiores de
ambos reservatorios (trechos Il e VI).

Para as demais espécies migradoras os resultados ndo foram conclusivos
quanto a taxa de migracdo, uma vez que oS numero de recapturas foram
muito baixos, portanto, ndo representativos. No entanto, deve-se registrar que
alguns exemplares de P. mesopotamicus nos trechos superiores dos

reservatorios considerados.

As marcas obtidas da recaptura de L. friderici demonstraram que estes
exemplares tiveram taxa menor de migracao, reforcando a hipotese que esta
espécie estd numa posicao intermediaria entre as categorias consideradas
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(migradoras e sedentarias), embora alguns exemplares marcados em canoas

| tenham sido capturados no trecho imediatamente superior de Canoas II.

Do total de exemplares marcados em Canoas I, 1,52% foi encontrada a
jusante de Canoas | (P. lineatus) e daqueles marcados em Canoas Il, 15,83%
(P. lineatus, L. elongatus e L. friderici) foram recapturados a jusante. Pode-se
inferir duas hip6teses para avaliar desse resultado, uma vez que verifica-se

que a maior parte dos peixes migrou para os trechos superiores.

A primeira seria o stress causado pela captura e marcacao dos exemplares,
os quais foram liberados no mesmo local. Estes exemplares podem ter
retornado pela escada logo apds o processo de marcacao, ndo vencendo o
fluxo hidraulico. A segunda considera que 0s peixes marcados terminaram a
transposicdo e retornaram posteriormente, por outras vias de passagens
como as comportas (vertedouros), turbinas e até pela préprias escadas da
barragem.

Relativo a transposicdo através de turbinas e comportas, Agostinho et al.
(2007) argumentam que esta possibilidade concorre para uma baixa taxa de
sobrevivéncia dos peixes, principalmente devido a escoria¢gées derivadas de
choques mecanicos pela turbuléncia, bem como alteracbes de presséao e
excesso de oxigenacao. Contudo, como foram recebidas somente as marcas,

nao foi possivel avaliar o estado geral dos peixes.

POMPEU & MARTINEZ (2006), avaliando a transposicao manual de peixes
como alternativa emergencial para garantir a migracdo no rio Mucuri,
marcaram um total de 15.474 exemplares de 29 espécies, sendo 5
reconhecidas como migradoras daquela bacia (inclusive Géneros Prochilodus
e Leporinus). Todas liberadas a montante da UHE Santa Clara.

Segundo os autores, 321 (0,74%) exemplares morreram durante 0 manuseio,
0 que, apesar da diferenca percentual pesa em favor da primeira possibilidade
(stress). Concomitantemente, também demonstraram que 29 exemplares
(0,18%) foram recapturados a jusante dessa usina. Esse fato pode
demonstrar que houve a passagem destes pelas estruturas da barragem sem
maiores escoriagées, 0 que contraria as possibilidades indicadas por
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AGOSTINHO et al. (2007) e pesam a favor da segunda possibilidade (retorno

por outras vias).

Portanto, ndo ha como diagnosticar de forma cabal a via de acesso utilizada
para a migragdo descendente. Embora as duas possibilidades ndo sejam
excludentes, cabe considerar que durante os seis anos de estudos das
escadas, ndo se verificou migracdo descendente (de montante para jusante).
Esta constatacdo demonstra que as escadas ndo sao efetivas para o
movimento descente posterior, porém nao invalida o fato de alguns

exemplares poderem se locomover passivamente escada abaixo.

Conforme resultados coligidos neste estudo, os peixes migradores do médio
Paranapanema podem concluir o deslocamento dos dois trechos represados
pelas usinas do Complexo Canoas, restabelecendo aquela distancia anterior
a inclusao dos barramentos, conforme BRITTO & DIAS (1997), CESP (1998)
e DIAS (2003). Desta forma, o trecho de cerca de 130 km compreendido entre
o0 eixo da UHE Capivara e o eixo da UHE Salto Grande, englobando os
reservatérios do Complexo Canoas é, considerado pequeno em vista das
migracdes estudadas para algumas espécies, como o proprio P. lineatus, com
migracées de 1100 km (GODOQY, 1959) e 1000 km para S. maxillosus
(BONETTO et al., 1971).

Referente as velocidades observadas para estas espécies, 0s mesmos
autores constataram velocidades de até 12 km/dia para trechos de rio livre.
Portanto, supde-se que ao transpor as escadas e encontrar os reservatérios a
montante, os peixes alteram sua atividade migratéria, dispersando-se pelo

ambiente Iéntico e concorrendo para um taxa migratéria ascendente menor.

Os resultados referentes a observagcdo da transposicdo de peixes marcados
na escada em Canoas | e em transposicdo pela escada de Canoas I,
evidenciaram que, apds a transposi¢do, ocorre uma possivel desestruturacao
dos cardumes. Isto porque os ambientes lacustres a montante, podem
interferir na integridade desses cardumes, desestabilizando o sincronismo
eco-fisiolégicos conforme descrito por GODOY (1975). Em suma, a perda
deste sincronismo e desestruturacdo dos cardumes pode afetar as taticas
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reprodutivas das populagdes envolvidas com reflexos negativos no
recrutamento e na reposicao dos estoques de peixes.

Conclusoes

1 — Os peixes orientam-se normalmente aos trechos superiores apds a

transposicao (migracao reprodutiva ascendente);

2 — Os peixes conseguem percorrer todos os trechos, conforme ocorria antes

dos represamentos;

3 — Apoé6s a transposicdo pode ocorrer uma desestruturacdo dos grupos
migradores, com possivel perda do sincronismo reprodutivo. Portanto,

concorrendo para redug¢ao do recrutamento;
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Taticas reprodutivas das principais espécies migradoras do rio
Paranapanema nos trechos das Usinas do Complexo Canoas.

Introducao

Os peixes neotropicais apresentam taticas de vida variadas e dentre elas,
aquelas realcionadas a reproducao. Conforme SUZUKI (1999), as atividades
reprodutivas tém grande relevancia, pois 0 sucesso de uma espécie €
determinado pelo seu éxito em estar geneticamente representada ao longo do
tempo.

VAZZOLER (1996) define que estratégia reprodutiva é composta por um
conjunto de caracteristicas biolégicas, as quais uma espécie devera
manifestar para ter sucesso na reproducao. Essas caracteristicas, variaveis e
adaptativas, sdo denominadas taticas reprodutivas.

Segundo RIBEIRO (1983) e ZANIBONI-FILHO (1985), a tatica de realizar
migracdes entre os locais de alimentacao e de desova é bastante comum em
peixes neotropicais, especialmente para aqueles que realizam desovas totais.
Muitos desses peixes sao reconhecidos como grandes migradores
(AGOSTINHO et al., 2004).

Esses migradores de longa distancia, via de regra, realizam as desovas em
trechos superiores de rios e essa necessidade migratoria esté relacionada a
especificidades fisiolégicas ligadas a esta estratégia reprodutiva (GODOY,
1975). Essas espécies realizam uma migracdo ascendente ativa, se
reproduzem nos trechos superiores e depois realizam uma migracao
descendente passiva junto a seus ovos e larvas, os quais tém seu
desenvolvimento em lagoas marginais dos trechos inferiores das bacias
hidrograficas (AGOSTINHO et al., 2003).

Portanto, o ciclo reprodutivo completo dessas espécies engloba
caracteristicas diversas, incluindo a migracdo, a desova, o desenvolvimento
embrionario, o crescimento e ainda, o uso de diferentes ambientes. Devido

aos varios estagios do ciclo, os peixes requerem diferentes e determinados
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habitats, e a conexdo entre esses & um fator essencial ao ciclo de vida.
(ORSI, 2005).

Para a bacia do rio Parana as migra¢des reprodutivas de pelo menos uma
duzia de espécies sdao marcantes e sincronizadas ao periodo das cheias
(VAZZOLER & MENEZES, 1992; AGOSTINHO et al., 1999, AGOSTINHO et
al., 2004). Essas espécies, em geral, sdo as mais importantes na pesca
comercial e, concomitante, as mais atingidas pela construcdo dos

represamentos com fins hidrelétricos.

A sucessao de barramentos em cascata, comuns na bacia do rio Parana,
inclusive no Paranapanema, exerce forte pressdo negativa sobre as
populagcdes de peixes migradores. Essa pressao decorre, além da interrupgéao
das rotas migratérias, também por fragmentagdo mais efetiva entre ambientes
de alimentacéo e de reprodugdo. Somada a auséncia de trechos Iéticos entre
barragens, esse conjunto de fatores concorre para deplecédo das populagdes
das espécies migradoras nessas novas condicdes (FERNANDO & HOLCIK,
1991; WOYNAROVICH, 1991; CARVALHO, et al., 1998; AGOSTINHO et al.,
2002, AGOSTINHO et al., 2007).

Cabe destacar também que, segundo AGOSTINHO et al.,, (1999), as
estratégias reprodutivas sao geralmente as mais conservadoras, impondo

limitagdes biogénicas na coloniza¢ao dos reservatorios.

Nesse contexto e atendendo as dispositivos legais, foram construidas
escadas para peixes nas usinas hidrelétricas do Complexo Canoas, situadas

no médio Rio Paranapanema.

As escadas comecaram a operar em novembro de 2000 e visam garantir a
migracdo dos peixes ao longo do trecho médio do Paranapanema, entre os
reservatorios de Capivara (a jusante) e Salto Grande (a montante). Isso tudo,
na hipétese de garantir condicbes favoraveis a manutencao das populagdes
de espécies migradoras nesse trecho da bacia, com intuito de mitigar danos
causados pelas barragens considerando as limitagdes reprodutivas.
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A necessidade implicita da manutencao de rotas migratérias através dos
barramentos, no presente caso utilizando-se das escadas, € a de manter os
estoques das populacdes de peixes migradores, essencialmente para cumprir
uma das etapas do ciclo reprodutivo, a tatica migratéria, gerando condigdes
metabdlicas favoraveis a desova. Assim, pressupde-se que a manutencao de
populacdes vidveis, isto € a entrada de novos individuos na populacao,
depende diretamente do sucesso da transposicdo (migracdo) e, por

conseguinte, do éxito reprodutivo.

Contudo, outros aspectos que devem ser considerados para a manutencao de
populagdes viaveis. Para tanto, também sdo necessarias avaliagbes da
efetividade das desovas e sobrevivéncia de formas juvenis, recompondo parte

da populacao em ciclos sucessivos.
Objetivos

Verificar a importancia das escadas para manutengdo da diversidade de
peixes migradores na bacia do médio Rio Paranapanema, sob o enfoque da
avaliacdo da condicdo reprodutiva das espécies dos peixes migradores
capturados nas escadas e do recrutamento de novos individuos dessas

espécies nos reservatorios a montante das escadas.

Material e métodos

Para desenvolvimento do estudo foram abordadas duas frentes de trabalho,
sendo: 1) avaliacdo da atividade reprodutiva e 2) avaliagdo da ocorréncia de

formas jovens nos reservatérios a montante das escadas.

1) Avaliacéo da atividade reprodutiva

As amostragens, nas escadas para peixes das UHE’s Canoas | e Canoas I,
foram realizadas durante os ciclos reprodutivos de 2001 a 2006 (entre
novembro e margo), em 03 degraus pré-selecionados, situados nos seus
trechos médios, totalizando 50 amostragens.

Para realizar as amostragens, os degraus selecionados foram fechados de
modo a impedir o transito dos peixes entre degraus adjacentes. A captura foi
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realizada com redes de arrasto 08 mm, fio 210/08, com 400 malhas de altura

e pucas, conforme o numero e tamanho dos exemplares.

As espécies de peixes foram identificadas, de acordo com as suas
caracteristicas morfoldégicas e meristicas, com base em BRITSKI (1972),
BRITSKI et al. (1999), NELSON (1994) e REIS et al., (2003). Exemplares
testemunho foram depositados no Museu de Zoologia da Universidade
Estadual de Londrina (UEL).

De cada coleta, um lote amostral de, no maximo, 30 exemplares de cada
espécie migradora (Agostinho et al., 2004; Orsi, 2005, Britto & Sirol, 2005) foi
retirado aleatoriamente para determinacao dos dados biol6égicos a condicao
reprodutiva (sexo, peso dos peixes e das gbnadas (g); estadio de maturagao
gonadal). Ainda, foi determinado a Relagdo Gonado-somatica (RGS)
conforme Vazzoler (1996).

Na avaliacdo dos estadios de maturacdo gonadal optou-se por realizar a
avaliagdo apenas para as fémeas das espécies selecionadas. Com base na
observacdo das gbnadas, qualificou-se subjetivamente o desenvolvimento

dos estadios gonadais da seguinte forma:

IM = Imaturo (gbnadas vestigiais, de coloracdo palida a transparente, as
vezes com dificuldade na distincao entre machos e fémeas);

1 = em repouso (ovarios apresentam coloragdo ainda translicida, s&o
achatados dorso-ventralmente e pequenos, ocupando pequena porcao da
cavidade abdominal e o suprimento sanguineo é relativamente pobre).

2 = em maturagao (ovarios apresentam os ovécitos de diversos tamanhos e
ocupam pequena por¢ao da gbnada, vaso sanguineo central mais evidente e
vascularizacao periférica, parede da membrana de revestimento do ovario
resistente).

3 = maduro (ovarios ocupam toda a cavidade abdominal, pressionando as
visceras e determinando, as vezes, distensdo do abdémen do animal, os

ovocitos possuem coloracdo mais acentuada e o conjunto é ricamente
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vascularizado, parede da membrana de revestimento do ovério bastante

elastica).

4 = regressao (ovarios apresentam areas vazias e parecem hemorragicos,
com grande quantidade de ovécitos esbranquicados e rdseos, parede da
membrana de revestimento do ovario bastante fragil, iniciam a reducéo de

tamanho).

Para composicao do lote amostral foram considerados os grupos de fémeas
entre os periodos reprodutivos e também uma avaliacdo global com o
conjunto total de fémeas das espécies de Prochilodus lineatus, Leporinus
elongatus e Pimelodus. maculatus. Para Salminus brasiliensis e Piaractus
mesopotamicus foram considerados somente o conjunto total de fémeas,

devido ao baixo o numero de exemplares analisados.

A avaliacdo deu-se em termos comparativos, considerando a participagcédo
percentual das fémeas maduras e ndo maduras (imaturas, estadio 1, estadio
2 e estadio 4) entre as escadas de transposicdao (Canoas | e Canoas ll),
verificando se houve acréscimo no numero de fémeas maduras entre os dois

mecanismos.

Os dados da Relagdo Gonado-somatica (RGS) foram comparados
percentualmente entre periodos reprodutivos para os conjuntos de fémeas de
Prochilodus lineatus, Leporinus elongatus e Pimelodus. maculatus.

2) Avaliacdo da ocorréncia de formas jovens

Para verificar a ocorréncia de reproducdo dessas espécies em nos
reservatérios de Canoas | e Canoas Il utilizou-se a técnica de captura de ovos
e larvas de peixes (NAKATANI et al., 2001) no ciclo reprodutivo 2001/2002.

As coletas de ovos e larvas foram realizadas em trechos ao longo das
margens desses reservatorios e em seus tributarios nos meses de janeiro a
margo. Pata tanto, utilizou-se rede de coleta confeccionada com tecido
Scrynel NY 500 Hc, em forma de funil, com um fluximetro acoplado a entrada
da rede e copo coletor na saida da mesma (figura 1).
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Figura 1 — Rede de coletas utilizada para captura de ovos e larvas de peixes.

Essas capturas tiveram duracdo de 16 horas com amostragens a cada 4
horas. A rede de coleta foi exposta durante 10 minutos com arrasto de barco
em baixa velocidade, apds os quais, as amostras recolhidas e acondicionadas
em frasco plastico foram fixadas com formol a 10% neutralizado com CaCOs.

Todo o material coletado foi conduzido ao laboratério da Estagdo de
Hidrobiologia e Aquicultura de Salto Grande para triagem e identificacdo. Os
ovos, larvas, pés-larvas e alevinos foram separados do restante do material
coletado (galhos, folhas e outros animais). O ictioplancton foi dividido em 04
categorias (ovos fecundados, ovos eclodidos, larvas e poés-larvas) e
contabilizado quali-quantitativamente. As larvas e pés-larvas foram analisadas
e identificadas quando possivel com base em NAKATANI et al. (2001),

através de sua morfologia.

Nos ciclos seguintes 2002/2003 a 2005/2006, optou-se pela coleta de
alevinos e formas jovens, em detrimento da técnica utilizada no primeiro ano
(2000/2001). Essa alteracao deu-se pelo fato da dificuldade de identificacao
dos ovos e das larvas coletadas. Muitas das formas capturadas através dessa
metodologia nao apresentam estruturas morfoldégicas diferenciais,

impossibilitando a afirmacao cabal das espécies encontradas.
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As coletas das formas jovens ocorreram quinzenalmente entre fevereiro e
abril, utilizando-se rede de picaré (5 x 2 m) confeccionada com malha tipo
mosquiteiro. Foram realizadas ao longo das margens, especialmente em
bracos, alagados e junto a bancos de macrofitas com esforgo amostral
padronizado de 5 arrastos por localidade escolhida.

Depois de coletado, o material foi triado no laboratério da Estacdo de
Hidrobiologia e Aquicultura de Salto Grande, onde as formas jovens do foram
identificadas (BRITSKI, 1972, NELSON, 1994, BRITSKI et al.,, 1999,
NAKATANI et al., 2001 e REIS et al., 2003) e contadas, estabelecendo-se a
freqUiéncia percentual de cada espécie para os reservatérios estudados.

Resultados

Os lotes de fémeas de P. lineatus estudados apresentaram incremento
percentual de fémeas maduras entre a escada de Canoas | e de Canoas I,
apenas nos dois Ultimos em que se registrou a ocorréncia da espécie nas
escadas (2003/2004 e 2004/2005). O maior incremento foi verificado no ciclo
2003/2004, cujo percentual de fémeas maduras cresceu de 23,5% em
Canoas | para 53,1% em Canoas Il. Para o ciclo 2004/2005 o incremento
entre escadas foi de 21,4% (figura 2).

1on% 1 | o ’

2001-2002 (2002-2003 | 2003-2004 | 2004-2005 |2001-2002 |2002-2003 (2003-2004 |2004-2005

Canoas | Canoas Il

olm o1 o2 m3 o4

Figura 2 — Variacao dos estadios de maturacdo gonadal verificado para os
lotes de fémeas de P. lineatus.
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De maneira geral, podemos verificar da figura 2 que houve uma tendéncia de
avanco no desenvolvimento gonadal (incremento percentual numérico) dos
lotes entre escadas. Em um mesmo ciclo de estudo os lotes encontrados em
Canoas |l sempre apresentaram maiores percentuais de fémeas em
regressao (estadio 4), exceto para o ciclo 2004-2005 em que nao se verificou
exemplares com gbnadas neste estaddio de maturagcédo. Ainda, destaca-se a
ocorréncia de jovens na populacao, verificados especialmente na escada de
Canoas .

O peso das gbnadas para a espécie variou entre 0,26 g (estadio 1) e 762,1 g
(estadio 3) (tabela 1).
Tabela 1 — Estatistica descritiva da variacao do peso gonadal (g) de fémeas

de P. lineatus em funcao dos estadios de maturacao gonadal. N=numero de
exemplares

estaclio 1 estadio 2 estadio 3 estadio 4

M 237 34 Gl 52
hedia 424 10%.B3 X8558 57.23
Desvio padrao 307 17220 14878 B2.60
Amplitude 16.14 72610 75320 MXEH
hinimo 0.26 3.60 §.90 2.1
Maxima 16,40 72970 VR210  214.50

Cabe observar que para a maioria dos exemplares capturados nas duas
escadas, no entanto, os valores encontrados estiveram abaixo de 100g
(figuras 3a e 3b).

Figura 3 — Distribuicdo e pesos das gbénadas em fung¢édo do peso total de P.
lineatus das escadas de Canoas | (a) e Canoas Il (b) durante os ciclos
reprodutivos avaliados.
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Quanto a variagcdo da média de RGS, constatou-se que o maior valor foi
concomitantemente obtido no ciclo 2003/2004 (figura 4), com distribuicao

bastante similar entre escadas.

7 T
6 e
5.
4
3 e
2.
1-/
0
Canoas | Canoas |l
m2001-2002 m2002-2003 O2003-2004 O2004-2005

Figura 4 — Variacdo do valor médio da RGS verificado para os lotes de
fémeas de P. lineatus.

Embora o maior percentual de fémeas aptas a reproducdo tenha sido
verificado na escada de Canoas Il, o indice das fémeas em Canoas |, ciclo
2003/2004, foi pouco mais elevado. E, em ambos os mecanismos, 0 maior

valor foi encontrado no més de janeiro, decaindo até o més de margo.

Para os lotes de fémeas de L. elongatus constatou-se o incremento
percentual de fémeas maduras entre a escada de Canoas | e de Canoas Il,
em 2 dos 5 ciclos estudados (também nos ciclos 2003/2004 e 2004/2005). O
maior incremento, similar a P. lineatus, ocorreu no ciclo 2003/2004, cujo
percentual de fémeas maduras aumentou de 6,0 % em Canoas | para 22,6%
em Canoas Il. No ciclo 2002/2003 observou-se um decréscimo de 13% de
fémeas maduras entre as escadas (figura 5) de Canoas | e Canoas Il.

A tendéncia de avanco no desenvolvimento das gbnadas dos lotes entre
escadas ao longo dos ciclos estudados também foi constatada, exceto para
2002/2003 cuja sequéncia evolutiva de maturagao nao foi pronunciada.
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Figura 5 — Variacdo dos estadios de maturacdo gonadal verificado para os
lotes de fémeas de L. elongatus no presente estudo.

O peso das gbnadas para a espécie variou muito, entre 0,03 g (estadio 1) e
480 g (estadio 3) (tabela 2).

Tabela 2 — Estatistica descritiva da variacao do peso gonadal (g) de fémeas

de L elongatus em funcédo dos estadios de maturacédo gonadal. N=numero de
exemplares.

estadio 1 estadio 2 estadio 3 estadio 4

M 452 183 83 a2
MEdia 3.37 4560 11793 2431
Desvio padrio 8.15 45 30 81.59 39.75
Amplitude 126,38 22302 44979 20342
Minimo 0.03 0.98 30.21 0.12
hd&ximo 126.41 224 480 20354

Quanto a dispersao de pontos da relagdo peso das gbnadas/peso total
verificamos que ocorreu um comportamento distinto entre os lotes das
escadas de Canoas | e de Canoas Il. Para Canoas | a maioria dos
exemplares apresentou valores inferiores a 100g, com destaque para o ciclo
2002/2003. Ja os exemplares d Canoas Il apresentaram uma ampla variagao
de valores, com dispersao de pontos igualmente ampla, com destaque para
aqueles do ciclo de 2003/2004 (figuras 6a e 6b).
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Figura 6 — Distribuicdo e pesos das génadas em fung¢édo do peso total de L.
elongatus das escadas de Canoas | (a) e Canoas Il (b) durante os ciclos
reprodutivos avaliados.

Para a variacao da média de RGS, constatou-se que o maior valor foi obtido
no ciclo 2003/2004, embora para Canoas | este fato esteja relacionado a
ocorréncia de poucos exemplares com valores elevados, refletindo sobre esta

média geral (figura 7).

Canoas | Canoas Il

o2001-2002 m2002-2003 O2003-2004 0O2004-2005 oO2005-2006

Figura 7 — Variacdo do valor médio da RGS verificado para os lotes de
fémeas de L. elongatus.

No entanto, os lotes estudados na escada de Canoas Il apresentaram valores
maiores, em geral, que aqueles dos lotes de Canoas |, ou seja, com padrao
diferenciado de RGS.

Deve-se ressaltar que para esta espécie também houve a ocorréncia de

jovens nas amostras, com maior percentual na escada de Canoas |.
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Os dados obtidos para P. maculatus apresentaram incremento percentual de
fémeas maduras entre a escada de Canoas | e de Canoas I, nos ciclos
2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005, com maior expressividade neste ultimo
ciclo (0 para 40%) (figura 8).

|
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Figura 8 — Variacdo dos estadios de maturacdo gonadal verificado para os
lotes de fémeas de P. maculatus no presente estudo

Estes mesmos ciclos (2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005) apresentaram
tendéncia de avango no desenvolvimento gonadal dos lotes entre escadas. O
primeiro ciclo apresentou estrutura percentual similar para os estadios de
maturacdo gonadal, enquanto o ultimo apresentou condicdo bastante
diferenciada, dado o pequeno numero de exemplares (n=4) verificados na

escada de Canoas Il. Ainda, para esta espécie foram verificados poucos

exemplares imaturos na escada de Canoas |.

O peso das gbnadas das amostras de P maculatus apresentou variagdes
entre 0,06 g (estadio 1) e 53,7 g (estadio 3) (tabela 3).
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Tabela 3 — Estatistica descritiva da variagdo do peso gonadal (g) de fémeas
de P. maculatus em funcdo dos estadios de maturagdao gonadal. N=numero
de exemplares.

estadic T estadio 2 estadio 3 estadic 4

M 231 84 a1 129
hEdia 1.37 583 2285 3.83
Desvio padrao 1.18 B.23 14.30 3.90
Amplitude 5.59 28.8 49,53 21.86
Minirmo 0.06 0.36 417 0.1

Maxima 5.65 29.16 53.7 21.96

Para os valores encontrados entre o peso das gbnadas/peso total
constatamos também comportamento distinto entre os lotes das capturados
na escada de Canoas | e aqueles de Canoas Il. Para os lotes de Canoas | a
maioria dos exemplares apresentou valores abaixo de 209, especialmente no
ciclo 2005/2006, cujos valores estiveram abaixo de 10g. O conjunto de
exemplares de Canoas Il apresentou maior variacdo de valores, com

dispersao de pontos ampla, (figuras 9a e 9b).

Figura 9 — Distribuicdo e pesos das gbénadas em funcédo do peso total de P.
maculatus das escadas de Canoas | (a) e Canoas Il (b) durante os ciclos
reprodutivos avaliados.

A média de RGS foi maior para as amostras da escada de Canoas Il em
todos os anos, especialmente para o primeiro ciclo reprodutivo (2001/2002).
Nas amostras da escada de Canoas | identifica-se uma tendéncia de reducao
da RGS ao longo dos anos de estudo (figura 10).
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Figura 10 — Variagdo do valor médio da RGS verificado para os lotes de
fémeas de P. maculatus no presente estudo.

Devido ao baixo numero amostral, os dados sobre as condicdes reprodutivas
de S. brasiliensis foram analisados conjuntamente e constatou-se um
pequeno incremento percentual de fémeas maduras da escada de Canoas |
para a escada de Canoas Il (cerca de 5,8% - figura 11).
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Figura 11 — Variacdo dos estadios de maturacao gonadal verificado para os
lotes de fémeas de S. brasiliensis no present estudo.

Da figura acima se verifica também a ocorréncia de exemplares jovens,

abaixo do tamanho minimo de reproducéo na escada de Canoas Il.
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O peso gbnadas das amostras de S. brasiliensis apresentou variagdes entre 5

g e 35 g para os estadios 1 e 2 verificados. Para o estadio 3 o peso obtido foi

de 1100 g para a unica fémea com este estadio de maturacao (tabela 4).

Tabela 4 — Estatistica descritiva da variagdo do peso gonadal (g) de fémeas
de S. brasiliensis em funcédo dos estadios de maturacao gonadal. N=numero

de exemplares.

estadio 1 estadio 2 estadio 3

Media

Desvio padrao
Intervalo
Minimo
kaximo
—oma

52
15.99
B.06
30.05
5.52
35k
g31.36

2

29.45

3.04
4.3
23
3B
504

1
1100
a
o
1100
1100
1100

Os valores entre o peso das gbnadas/peso total, exceto para fémea no

estadio 3, apresentaram valores com dados bem dispersos em torno das

médias, ndo havendo concentragdo pontos (figura 12).
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Figura 12 — Distribuicdo e pesos das gbnadas em funcao do peso total de S.

brasiliensis.

Em relacdo a RGS a maior média foi maior para o conjunto das amostras da

escada de Canoas Il (figura 13).
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Figura 13 — Variagdo do valor médio da RGS verificado para os lotes de
fémeas de S. brasiliensis no presente estudo.

No caso de P. mesopotamicus, o baixo numero amostral também concorreu
para a andlise conjunta de dados. Para essa espécie ndo foram encontradas

fémeas aptas a reproducao (estadio 3) (figura 14).
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Figura 14 — Variacdo dos estadios de maturacdo gonadal verificado para os
lotes de fémeas de P. mesopotamicus.

Nos dois mecanismos de transposicdo contatou-se a ocorréncia de
exemplares jovens, com maior percentual na escada de Canoas Il.

111



A reprodugdo

O peso gbnadas apresentou variacoes entre 1,2 g e 154 g para os estadios 1
e 2 verificados, com média de 26,419 (+- 17,9) para o estadio 1 e 80,09 (+-

7,9) para o estadio 2.

A RGS variou de 0,02 a 4,48, com maior média encontrada no conjunto das

amostras da escada de Canoas | (figura 15).

Canoas| Canoas i

Figura 15 — Variacdo do valor médio da RGS verificado para os lotes de
fémeas de P. mesopotamicus no presente estudo.

Para o conjunto de dados sobre as condi¢cdes reprodutivas das espécies
estudadas, pode se observar que somente P. mesopotamicus nao
apresentou fémeas aptas a reprodugdo em nenhum dos mecanismos de
transposicao, inclusive com maior ocorréncia de jovens na populagéao

verificada em Canoas II.

Dentre as demais espécies, P. maculatus apresentou o0 maior aumento
percentual de fémeas aptas a reproducédo entre a escada de Canoas | e
Canoas Il (18, 25%), seguida de P. lineatus (17,02%), L. elongatus (6,32%) e
S. brasiliensis (5,88%) (figura 16).

Em relac@o a estas espécies, somente S. brasiliensis apresentou aumento de

jovens na escada de Canoas Il.
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Figura 16 — Variacdo percentual de fémeas maduras (estadio 3), nao
preparadas (estddios 1, 2 e 4) e imaturas (juvenis) para as espécies
migradoras do Paranapanema estudadas nas escadas para peixes de
Canoas | e Canoas Il.

Em relagcdo as coletas de ovos e larvas para peixes implementadas,
constatou-se uma baixa captura de ictioplancton nos dois reservatorios a
montante das escadas, se comparados a resultados obtidos de outros
tributarios estudados na bacia, especialmente os de Capivara (VIANNA &
NOGUEIRA, 2008).

Especificamente para reservatério de Canoas |, foram obtidos apenas 71
formas, sendo 09 ovos fecundados, 03 ovos eclodidos, 02 larvas e 57 pés-
larvas. Essas larvas e pés-larvas foram identificadas como exemplares de
Acestrorhynchus aff. lacustris (35), Iheringichthys aff. labrosus (15),
Hypostomus sp. (3), Gymnotus sp. (2) e Eigenmannia sp. (1), Hoplias
malabaricus (1). Portanto, nenhum exemplar de espécie tipicamente
migradora foi verificada na escada de Canoas | (figura 16).

113



A reprodugdo

Figura 16 — Peixes, ovos e larvas capturados com redes de ictioplancton
em Canoas | em Canoas | (periodo 2001/2002). 1) Acestrorhynchus aff.
Lacustris, 2) lheringichthys aff. Labrosus, 3) Hypostomus sp., 4) Gymnotus
sp., 5) Hoplias malabaricus.

No reservatério de Canoas Il foram obtidos 62 formas de ictioplancton, sendo
05 ovos fecundados, 03 larvas e 54 pos-larvas. As pos-larvas foram
identificadas como exemplares de Acestrorhynchus aff. lacustris (23),
Iheringichthys aff. labrosus (11), Pimelodus aff. maculatus (9), Hoplias
malabaricus (8), Hypostomus sp. (2) e Cichlidae ni. (1). Destas, apenas P.
maculatus foi identificada como migradora na escada de Canoas I, indicando
que a espécie encontrou condicbes reprodutivas no reservatério de Canoas |l
(figura 17).

Figura 17 - Peixes (ovos e larvas) capturados com redes de ictioplancton
em Canoas Il (periodo 2001/2002). 1) Pimelodus aff. maculatus, 2) Ciclhidae
ni.
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Quanto as formas juvenis, foram identificadas 40 espécies, a partir de uma
colecao de 15.032 exemplares, indicando o sucesso reprodutivo das mesmas
nestes reservatorios. Especificamente, foram identificadas 33 em Canoas |
(9.558 exemplares) e 37 em Canoas Il (5.474 exemplares) (tabelas 5 e 6).

Tabela 5 — Abundancia numérica das espécies de alevinos e jovens coletadas
no reservatorio de Canoas |. Espécies em negrito foram registradas na
escada para peixes de Canoas |I.

Espécies 20022003 20032004 20042005 20052006 Total
1 Acestrorhynchus lacustns 1 7 14 B1 83
2 Apareiodon sp a 5 2 2 9
3 Aphyocharax sp 10 7 184 2 203
4 Astronctus ocellatus a 1 1 2 9
5  Astyanax altiparanae 102 46 27 41 216
B Astyanax fasciatus a 1 0 0 1
7 Characidium sp 1 0 1 0 2
8 Cichla sp a 0 1 1 2
9 Cichlasoma sp 1 2 7 33 43
10 Oreochromis niloticus a 4 0 2 6
11 Crenicichla britskii 40 3 3 15 61
12 Cuphocharax of. modestus 12 0 1 0 13
13 Eigenmanniz 50 2 2 ] 0 10
14 Ejgenmannia virescens a 0 1 0 1
15 Geophagus sp (cf) 1 22 13 4 40
16 Gymnotus sp 2 0 0 0 2
17 Hemigrammus margingtus 035 2090 1603 24472 6970
18 Hoplias malabancus 4 0 0 0 4
19 Hyphessobhicon eques 106 30 45 165 346
20 Hypostomus sp a 3 17 7 271
21 Leporinus friderici 4 2 5 0 15
22 Metynnis maculatus 4 1 0 B 11
23 Moenkhausia sp 31 0 55 17 103
24 Myleinae (hikrida) a 1 1 0 2
25 Myleus tiete a 0 1 0 1
26 Schizodon ntermedius a 0 2 0 2
27 Schizodon nasutus 2 11 2 15 30
28 Serrapinnus hotormelas 304 184 2a0 445 1214
29 Serrasalmus maculatus 3 16 18 B7 104
30 Steindachnerina inscuipta 1 1 14 1 18
31 Stermopiigus sp 1 0 0 0 1
32 Symbranchus sp 2 0 0 2 9
33 Tatia sp a 0 B 4 10
1469 2439 2315 3335 9558
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Tabela 6 — Abundancia numérica das espécies de alevinos e jovens coletadas
no reservatério de Canoas Il. Espécies em negrito foram registradas na
escada para peixes de Canoas Il.

Espécies 20022003 200372004 20042005 20052006 total
1 Acetrorhynchus lacusths 10 378 24 45 457
2 Apareiodon sp a 38 5 2 45
3 Aphyocharax sp 26 41 52 21 140
4 Astronotus oscellatus a 1 1 2 9
5  Astyanax altiparanae 49 92 3 33 205
B Astyanax fasciatus 1 a 4 d 13
7 Cichla ap a 0 1 a 1
8 Cichlasoma sp 3 ] 0 a 8
9 Crenicifla britski a 3 3 2 8
10 Crericihla sp 2 4 a 1 7
11 Cuwphocharax of. modestus 33 12 1 a 46
12 Cuphocharax nagelll a 1 0 a 1
13 Eigenmannia sp. B 7 2 3 18
14 Geophagus sp 1 14 2 2 19
15 Gemnotus sp 2 2 1 G 11
16 Hemigrammus marginatus 365 1012 B26 143 2151
17 Hoplias malabaricus 2 3 a 4 9
18 Hyphessobricon eques 217 180 46 257 700
19 Hypoptopomatinge n.l. 1 a a a 1
20 Hypostomus sp. 2 ] 7 28 42
21  Hypostomus spl a 1 0 a 1
22 Leporinus friderici 4 3 3 3 13
23 Leporinus octofasciatus a 2 a 3 5
24 Metynnis maculatus 3 0 0 4 T
25 Moenkhausia sp 1145 14 o4 31 249
2B Mysinae (hibrdo) 5 1 3 a 9
27 Pimelodella sp a a 1 a 1
28 Fyrrhuling australe a 9 3 a 12
29  Schizodon intermedins 1 a 1 a 2
30 Schizodon nasutus & B 7 38 86
31 Serapinhus notomelas 454 327 92 170 1043
32  Serrasalmus maculatus a 26 15 15 65
33 Steindachnerina insculpta 12 4 2 2 20
34 Stermopygus sp. 3 4 1 a 8
35 Symbranchus ap. 3 2 2 3 10
36 Tatia sp. 1 a a 4 5
37 Creochromis nifoticus a 10 a 42 52
1335 2242 1020 BIT 5474

Destas espécies, 35 sdo nativas da bacia, 03 foram introduzidas (Astronotus

ocellatus, Cichla monoculus, Oreochromis niloticus) e 01 é hibrida (tambacu =

Colossoma macropomum x Piaractus mesopotamicus),

provavelmente

origindria de alguma piscicultura inserida na regido de drenagem do

reservatério. Ainda referente aos dados de formas juvenis, foram registradas
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18 espécies que ocorreram em pelo menos um periodo amostral das

escadas.

Contudo, em nenhum dos reservatérios constatou-se a ocorréncia de formas
jovens das espécies tipicamente migradoras identificadas neste
monitoramento da transposi¢cdo, em qualquer um dos mecanismos, mesmo

para as espécies mais abundantes (P. maculatus, P. lineatus e L. elongatus).

Discussao

O numero de espécies que ocupam a bacia do Alto Parana ainda é
controverso, pois 0s levantamentos e inventarios sobre o assunto ainda
permanecem incompletos. Concomitante, ndo ha consenso sobre a definicao
taxonbmica de muitas espécies e muitas revisbes em andamento contribuem
para essa indefinicdo. No entanto, sdo reconhecidas pelo menos 300
espécies para este trecho da bacia, segundo LANGEANI et al. (2007).

Desse total, 149 espécies ja apresentam na literatura pertinente informacdes
sobre aspectos reprodutivos e podem ser classificadas quanto a migracao
reprodutiva e grau de cuidado parental (SUZUKI et al., 2005). No conjunto de
informacdes levantadas e estudadas pelos autores, as espéecies
caracterizadas como migradores correspondem a cerca de 11% das
identificas e dentre elas estdo inseridas as espécies migradoras do

Paranapanema.

O processo migratério entre as escadas de Canoas | e Canoas Il manteve o
padrdo mais comum de migracao reprodutiva para espécies reconhecidas
como grandes migradoras, ou seja, de jusante para montante, visando a
busca por condigbes favoraveis de desova e concomitante maturagéo gonadal
(sensu GODOQY, 1975), embora sejam descritos padroes bastante complexos
de deslocamento para peixes migradores (GODINHO & POMPEU, 2003).

Conforme WOOTTON (1998), SUZUKI et al. (2004) e ORSI 2005,
informacdes sobre a estratégia reprodutiva podem ser inferidas da avaliagao
das gbénadas, cuja identificacdo do grau de maturacao auxilia a determinacao
de locais e periodos de reprodutivos.
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Em base aos dados coligidos, verifica-se para as espécies estudadas, (a
excecao de P. mesopotamicus) um padrdo geral de aumento percentual no
conjunto de fémeas aptas a reproducdo nas amostras das escadas de
Canoas | para as de Canoas ll, ou seja, um indicador de que a migragao entre

escadas pode favorecer a maturacao das gébnadas como esperado.

Portanto, quanto a este aspecto, as comunidades de peixes tém conseguido
ajustar sua estratégia migratéria as variacbes ambientais impostas pelos
reservatérios, corroborando com a hipotese de que as estratégias
reprodutivas de muitos peixes sdo adaptativas e pode apresentar alguma
variacdo de acordo com o ambiente (BALON 1984; WINEMILLER 1989;
WOOTTON 1990; WOOTTON 1998).

Embora DIAS (2003) tenha estudado a atividade reprodutiva do conjunto de
espécies na fase rio desse trecho, seus métodos, dados e conjunto de
resultados impedem comparacgdes e inferéncias mais adequadas sobre uma
possivel diferenca, para maior, no percentual de fémeas maduras em
condigdes naturais, considerando um maior esforco natatorio imposto pelas

condicdes lbéticas antes dos represamentos.

Considerando-se que o trecho superior ao eixo da barragem da UHE Canoas
Il apresenta extenséo similar ao reservatério de Canoas I, pode-se formular a
hip6tese de ha um aumento similar, induzido pelo processo natatério, da taxa
percentual de fémeas aptas a reprodugédo nesse trecho. Ao final do trecho
com possibilidade de migracao (reservatério de Canoas | e reservatério de
Canoas |l conectados pelas escadas), caso esta hipétese esteja correta, as
escadas sao mais efetivas para a maturagdo gonadal das fémeas de P.
lineatus e P. maculatus, pois registrou-se cerca de 40% das fémeas aptas a
reproducao.

Ainda considerando-se esta hipotese, L. elongatus obteria em torno de 18%
de fémeas aptas a reproducgao, enquanto S. brasiliensis atingiria 12% ao final
do trecho de migragdo. Portanto, a utilizacgdo dos mecanismos de

transposigcao detém resultados distintos para diferentes espécies da ictiofauna
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migradora, muito provavelmente relacionado as sua exigéncias bio-

ecolégicas.

Considerando os estudos migratérios para as espécies do Alto Parana,
GODOY, (1975), AGOSTINHO & ZALEWSKI (1996), VAZZOLER et al. (1996)
reportam migracdes que variam de 250 até 1000 km. Nesse contexto e a luz
desses resultados sobre os estados de maturacao gonadal, pode-se inferir
que o trecho do Paranapanema em questao é relativamente curto (cerca de
50 km), para as necessidades de, pelo menos, parte das espécies estudadas,
como L. elongatus, S. brasiliensis e P. mesopotamicus.

Dados de ORSI (2005) para aspectos biolégicos de L. elongatus, P.
maculatus e P. lineatus capturados a jusante da UHE Canoas | (foz do rio das
Cinzas) demonstraram que estas espécies apresentaram intensa atividade
reprodutiva nos anos de 2001 a 2003, indicando que o trecho compreendido
pelo reservatério de Capivara e Rio das Cinzas é bastante viavel para a
execucdo de taticas reprodutivas das espécies migratérias do médio

Paranapanema.

Quanto ao peso das génadas e a relacdo gonado-somatica (RGS), constata-
se que os valores obtidos estdo dentro da variagcéo ja descrita por diferentes
autores que estudaram a reproducdo dessas espécies nas bacias dos rios
Parana e Paraguai (GODINHO et al., 1974; MACHADO, 2003; PEREIRA et
al., 2004; DIAS, 2003; ORSI, 2005; LIMA & GOITEIN, 2006). O que se
destaca é o padrao verificado de maior RGS no conjunto de exemplares
coletados na escada de Canoas I, com excecao de P. mesopotamicus.

Esta condigdo corrobora com os dados de maior ocorréncia de fémeas
maduras encontradas nesse mecanismo de transposicdo, apontado para
novamente para o efeito da migracdo sobre o desenvolvimento gonadal de
espécies com esta estratégia reprodutiva, conforme preconizado por GODOY
(1975) e AGOSTINHO et al. (2003). Portanto, além do maior nimero de
fémeas aptas a reproducdo, a migracdo entre escadas, através do
reservatério de Canoas |, também contribui para uma maior RGS.
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No entanto, como ja apontado, 0 sucesso na transposi¢cdo e na migragao,
concorrendo para aumento de exemplares férteis e aptos a reproducdo nos
conjuntos ictiolégicos, conforme verificado para a rota migratoria estabelecida
pelas escadas, ndo € garantia de sucesso reprodutivo e de recrutamento nas
populacées de diferentes espécies de peixes. Outras etapas, associadas a
ambientes especificos, sdo necesséarias para conclusdo favoravel do ciclo
reprodutivo (BREDER & ROSEN, 1966; WOOTTON, 1998; AGOSTINHO et
al., 2003; ORSI, 2005; BRITTO & SIROL, 2005).

Nesse sentido, a conexao entre esses ambientes especificos pode ser um
fator importante nos ciclos de vida, conforme observado por ORSI (2005).

Dentre os ambientes especificos, os trechos l6ticos sdo importantes no
carreamento e manutencdo de ovos e larvas, enquanto as areas alagaveis
associadas a grandes rios sao reconhecidamente criadouros naturais de
muitas espécies de peixes (PAIVA, 1982). A descaracterizagdo desses
habitats fluviais pela formacdo de reservatérios (AGOSTINHO & GOMES
1997) ocasiona muitas vezes a auséncia desses ambientes, especialmente no

cenario de reservatorios em cadeia, restringindo o sucesso reprodutivo.

Frente aos resultados desta abordagem sobre o ictioplancton e
ocorréncia de juvenis pode-se concluir que, exceto para P. maculatus, ndo
houve sucesso reprodutivo perceptivel das espécies migradoras estudadas, a
despeito do aumento percentual de fémeas aptas a reproducao e da RGS das
espécies entre escadas. Hipotetiza-se que, primariamente, esse insucesso
esteja relacionado a auséncia de trechos Iéticos e de ambientes especificos

para crescimento de larvas.

Outros aspectos que podem estar associados ao insucesso reprodutivos
destas espécies relacionam-se aos aspectos da predacdo, favorecida pela
menor turbidez da dgua (AGOSTINHO et al., 2007), da inanigéo, relacionada
a falta ou mudanca de fontes alimentares para as larvas e do parasitismo
(MENESES & VENDRELL, 2002). Ainda, segundo WOYNAROVICH &
HORVATH (1983), a taxa de sobrevivéncia, sob condicdes naturais,

geralmente, é inferior a 1% dos ovos produzidos.
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Relativo a mudanca das técnicas de verificacdo do éxito do processo
reprodutivo, a adocédo da técnica da coleta de formas juvenis permite uma
identificagcdo mais precisa das espécies que conseguiram cumprir todas as
etapas da reprodugdo nos ambientes em estudo e uma correlagcdo melhor

com as espécies encontradas nas escadas para peixes.

Falhas na reproducgéo por anos consecutivos, conforme se verificou no trecho
de Canoas | e Canoas Il, podem levar estoques naturais a deplegdo ou
mesmo extingdo local (WELCOMME, 1979, AGOSTINHO et al, 1995,
BAILEY, 1996) e pode impor mais pressdes aos estoques de jusante, em
conformidade com AGOSTINHO et al. (2007).

Segundo SUZUKI et al. (2005) o sucesso reprodutivo de P. maculatus em
reservatérios do Alto Parana é conhecido e, conforme Agostinho et al. (2003),
sua necessidade de menores trechos para migracdo associada a desovas
parceladas e producdo de ovocitos pequenos parece favorecé-lo, inclusive
nos reservatérios de Canoas | e Canoas |l em detrimento das demais

espécies migradoras.

Cabe destacar que essas avaliacdes a respeito das taticas e condicoes
reprodutivas sob a interferéncia dos barramentos e de seus
mecanismos de transposicao permitiram verificar que a estratégia de
reproducdo dos peixes do Paranapanema correspondeu nitidamente a
descrita para a bacia do Alto Parana (VAZZOLER & MENEZES, 1992;
VAZZOLER 1996; VAZZOLER et al. 1997; LOWE-MCCONNELL 1999;
SUZUKI 1999; BRAGA, 2000; BAZZOLI, 2003; JIMENEZ-SEGURA et al.,
2003; VEREGUE & ORSI 2003; ORSI, 2005).

Conclusoes

1) A efetividade do processo migratério concorre para um aumento na taxa
de fémeas aptas a reproducdo nas populacbes de peixes migradores,
inclusive com maior RGS no deslocamento entre a escada de Canoas | e

Canoas lI;
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2) A excecdo de Pimelodus maculatus, ndo ha sucesso reprodutivo
perceptivel para as espécies migradoras, a despeito do observado no item

1 acima.
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A estratégia reprodutiva dos peixes migradores frente a
transposi¢ao por escadas.

Estratégias e a reproducao dos peixes

Os grupos reconhecidos como peixes representam cerca de 50% dos
vertebrados, englobando milhares de espécies. Do total descrito, 96% sao de
teledsteos (Actinopterygii) e 41% sao encontrados em ambientes continentais
(VAZZOLER, 1996). A regidao Neotropical, que inclui a América do Sul, possui,
por sua vez, a fauna doceaquicola mais diversificada (NAKATANI et al.,
2001).

Na América do Sul os peixes pertencem principalmente ao grupo dos
Othophysi (BRITSKI, 1992); e dentre este ha o predominio de Characiformes
e Siluriformes (AGOSTINHO et al., 2007a).

Os peixes, via de regra, colonizam todos os tipos de habitats aquaticos e,
portanto, sao submetidos a diferentes condicbes ambientais, exibindo
concomitante profusdo de formas, tamanhos e ciclos vitais (WOOTTON,
1990).

Muitas espécies desenvolvem diferentes estratégias ligadas as suas funcoes
vitais, habilitando-as a se manterem presentes e explorar variados habitats
(NAKATANI et al., 2001).

Relativo aos ciclos bioldgicos vitais, a estratégia reprodutiva pode ser descrita
como uma interagcdo de habitats, habitos, fisiologia e comportamentos
reprodutivos (WOOTTON 1984; ORSI, 2005).

As estratégias reprodutivas e suas taticas sdo extremamente diversificadas,
incluindo variagbes na forma responder aos estimulos ambientais, de se
encontrar e atrair parceiros, 0s locais de desova e para algumas espécies, as
variagdes de cuidado que dispensam a prole (BREDER & ROSEN, 1966;
WOOTTON, 1991).

Essas estratégias, via de regra, visam reduzir os custos energéticos com a

manutencdo dos individuos. De outro lado, tais estratégias proporcionam

127



A estratégia reprodutiva e a transposigdo

aumento da eficiéncia na obtencdo de energia e maximizacado da eficiéncia
reprodutiva, de forma que as espécies possam exacerbar todo seu potencial
colonizador e exploratério. Assim, 0 sucesso dessas estratégias pode ser
aferido pela representatividade das espécies ao longo do tempo, nas
geracdes seguintes (AGOSTINHO, 1994; AGOSTINHO & JULIO Jr., 1999).

Na reproducdo, as estratégias buscam associar este evento a condi¢des
favoraveis para desenvolvimento dos ovos e das larvas, com especial énfase
nos locais e periodos com maior disponibilidade de abrigo e alimento.
Diferentes aspectos dessas estratégias estdo envolvidos nessas questoes,
como migracao, cuidado parental, tipo de desova, numero e tipo (morfologia)
de ovos, bem como o tempo de incubagao e o desenvolvimento embrionario
(NAKATANI et al., 2001).

O desenvolvimento evolutivo dessas estratégias estd intimamente ligado ao
ambiente e as forgas seletivas que atuaram sobre um dado ambiente durante
a histéria (AGOSTINHO et al., 2007a). Para as grandes bacias hidrograficas
da América do Sul uma das caracteristicas mais importantes esta na forca
seletiva imposta pelos regimes de cheias, evidenciando o sincronismo entre
estes fenbmenos e o ciclo bioldgico dos peixes, inclusive a reproducéo
(AGOSTINHO & JULIO Jr., 1999; NAKATANI et al., 2001; BAZZOLI, 2003).

Nesse sentido, a atividade migratéria (se presente), a maturacdo gonadal, a
desova, o desenvolvimento inicial de larvas e alevinos estdo intimamente
associados aos ciclos hidrolégicos e aos pulsos de cheia (AGOSTINHO et al.,
2007a).

Desta forma, a reproducédo dos peixes é um fenémeno tipicamente ciclico,
correspondendo a um periodo de repouso intercalado por periodos de
atividade reprodutiva, resultando no surgimento de uma nova prole
(GODINHO, 2007). Esta condicao ja foi verificada para a bacia do Alto Parana
(VAZZOLER et al. 1997; SUZUKI, 1999; VEREGUE & ORSI 2003, ORSI,
2005).
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A sincronia entre os processos fisiolégicos de maturacdo gonadal com as
condicbes ambientais esta envolvida basicamente através de controles
hormonais (ZANIBONI FILHO & WEINGARTNER, 2007).

Conforme AGOSTINHO et al. (1995), variagbes anuais nos ciclos
hidrolégicos, no entanto, afetam de maneiras distintas 0 sucesso reprodutivo
de espécies com diferentes estratégias, muitas vezes de maneiras

antagbnicas.
Estratégia reprodutiva dos peixes do Alto Parana

Nas bacias sul americanas, inclusive na do Alto Parana, as estratégias
reprodutivas sdo expressas de diferentes modos, sendo muito conspicuas a
taxa migratéria, o tipo de fecundacao (externa ou interna), o tipo de desova
(parcelada ou total) e o cuidado parental, com todas a suas formas de

expressao.

Quanto a esses aspectos, do total de mais de 300 espécies reconhecidas
como validas para a bacia do Alto Parana (LANGEANI et al., 2007), existem
informacdes disponiveis sobre as caracteristicas reprodutivas para 149 delas
(AGOSTINHO et al.,, 2003; ORSI, 2005; SUZUKI et al.,, 2005). Dessas
caracteristicas, uma bastante utilizada e conspicua para certo agrupamento

de espécies refere-se a taxa migratoria.

Conforme SUZUKI et al. (2005), cerca de 11% dos peixes realizam grandes
migragdes para completar seu ciclo reprodutivo, portanto denominadas
grandes migradoras, ou seja, migram distancias superiores a 100 Km
(AGOSTINHO et al., 2003). Além destas, outro agrupamento estabelecido
refere-se ao conjunto das espécies ndao migradoras (sedentarias) e das
migradoras de curta distancia (cuja taxa migratéria é bastante varidvel, mas

bastante inferior aquela verificada para os ditos “grandes migradores”).

Para os peixes reconhecidos como grandes migradores tipicos da bacia do
Alto Parana, verifica-se que as desovas sao totais (exceto para Pimelodus

maculatus) com elevado numero de ovécitos e a fecundagédo é externa, nao
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apresentando qualquer traco de cuidado parental (AGOSTINHO & JULIO Jr.,
1999, ORSI, 2005).

Conforme ja descrito, as desovas das espécies com estas caracteristicas
ocorrem sempre nos trechos superiores da bacia hidrografica, para onde as
migracOes sdo orientadas com a elevagédo do nivel d’agua, isto é, com os

pulsos de inundagéo.

Apbs a desova e a fecundacgado, os ovos derivam pela corrente rio abaixo
enquanto se desenvolvem e eclodem, e as larvas sdo carreadas para lagoas
marginais nos trecho inferiores das bacias hidrogréaficas, onde se completam
seu desenvolvimento (GODOY, 1975; AGOSTINHO, 1995; AGOSTINHO et
al., 2003; RESENDE, 2003; CARVALHO et al., 2005; ORSI 2005; PELICICE
& AGOSTINHO, 2007).

Cabe destacar que os ovos das espécies migradoras do Alto Parana sdo mais
densos que a agua. Portanto, sua viabilidade depende, em grande parte, da
flutuabilidade provida pela turbuléncia das aguas em seu carreamento
descendente, garantindo condicdes satisfatérias ao seu desenvolvimento
(NAKATANI et al., 2001).

Ainda, segundo PELICICE & AGOSTINHO (2007), esses (lagoas e planicies
de inundacgao) locais sdo bastante especificos e as condi¢cées ambientais (pH,
temperatura e oxigénio dissolvido) e a disponibilidade de alimento s&o
bastante favoraveis. Apés atingir certo porte em tamanho e desenvolvimento,
que varia de espécie para espécie, esses jovens tendem a retornar para a
calha principal, de acordo com o grau de conexao entre as lagoas e o rio.

De forma sintética, o ciclo reprodutivo das espécies migradoras do Alto
Parana pode ser descrito como uma sucessédo de 8 eventos bio-ecoldgicos
principais (figura 1), as quais tém uma forte relacao entre si e cuja supressao
ou impedimento de um deles invariavelmente inviabiliza o sucesso

reprodutivo.
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Figura 1 — Principais eventos do ciclo reprodutivo das espécies consideradas
como grandes migradoras da bacia do Alto Parand (adaptado de
AGOSTINHO et al., 2003).

Impactos das represas sobre a reproducao de peixes migradores

Os rios em condi¢des naturais podem ser descritos como sistemas abertos,
0s quais apresentam um fluxo continuo. Nesses sistemas verifica-se que
sempre ocorre 0 aumento do volume de agua entre as por¢des superiores e
inferiores. Condi¢des que somadas determinam uma sucessao de valores nas
caracteristicas fisiogréaficas, fisico-quimicas e bidticas (ANGERMEIER &
KARR, 1984; CARAMASCHI, 1986; ALLAN, 1995).

Via de regra, verifica-se que os rios tropicais, em especial, apresentam uma
grande heterogeneidade espacial ao longo de suas bacias de drenagem. Esta
heterogeneidade por sua vez, acaba compondo o continuo de escalas, desde
microhabitats as composicdes de estrutura de paisagens (WINEMILLER &
JEPSEN, 1998).
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Para a fauna de peixes, em especifico, BRITSKI (1994) e LUIZ et al., (2005),
argumentam que a composi¢ao da fauna ao longo de uma determinada bacia
hidrografica, corresponde a histéria e a multiplicidade de nichos, as diferencas
e a eficiéncia das barreiras naturais. Quanto a este Ultimo aspecto, essas
barreiras determinam as distancias possiveis para a migragao reprodutiva
para algumas espécies e concorrem para estabelecer também uma diferenca
do nimero de espécies entre a cabeceira e a foz nestas bacias hidrograficas
(QUIROZ et al., 1986; McCONNELL, 1987; MINNS, 1989).

O Brasil possui grandes bacias hidrogréaficas, as quais historicamente tém
sido utilizadas como base de fonte de obtencao de energia hidroelétrica para
promover o desenvolvimento sécio-econdmico do pais e a construgdo de
barragens em rios tem sido crescente em resposta a essa demanda.

Quando se reporta esta situacdo a bacia do Alto Parana, em termos de
exploragdo do potencial hidrelétrico dos rios percebe-se que ao longo dos
altimos 50 anos houve descaracterizacdo ambiental avassaladora que
influenciou fortemente a composicao bidtica atual (BENNEMANN et al., 2000,
AGOSTINHO et al.,, 2007a). Isso porque, 0s reservatorios de usinas
hidrelétricas induzem a mudancgas nos atributos fisicos e quimicos da agua,
refletindo diretamente na composicao da fauna sob sua influencia (BIANCHINI
Jr.,, 1994). Em relagdo a fauna aquatica, ha alteracdo na abundéncia das
espécies, com proliferacdo excessiva de algumas e redugcdo ou mesmo
eliminagéo local de outras (AGOSTINHO & GOMES, 1997; CARVALHO et al.,
2005).

Relativo as interferéncias que a construcdo de barramentos impde as
espécies de peixes que exibem a estratégia de migracdo em longas
distancias, verifica-se que diferentes estudos reportam pelo menos trés
importantes impactos negativos:

1) Os barramentos de rios impéem uma segmentacdo fisica as rotas
migratorias ascendentes, interrompendo essas rotas e encurtando muitos

trechos de rios. Esse Ultimo aspecto é bastante evidenciado nos rios do
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Alto Parand com reservatérios em cascata (PETRERE, 1996;
AGOSTINHO et al. 2004, AGOSTINHO et al., 2007a);

2) Em muitos rios, embora as desovas possam ocorrer em trechos superiores
da bacia, apesar das barragens e dos reservatérios, a migragao
descendente de ovos e larvas, inclusive dos adultos, é prejudicada no
trecho a montante do reservatério. O arrasto promovido pela turbuléncia
das aguas em condi¢des naturais torna-se impeditivo pela ocorréncia de
trechos lénticos, uma vez que nao ha mais carreamento, promovendo a
precipitacdo dos ovos e uma maior taxa de predagédo sobre larvas, dada
maior transparéncia da agua em trechos represados (AGOSTINHO &
GOMES, 1997; AGOSTINHO et al., 2003; AGOSTINHO et al., 2007a).
Portanto, ha interceptacao da rota migratéria descendente (PELICICE &
AGOSTINHO, 2007);

3) Os barramentos impdem, via de regra, a fragmentacao entre ambientes de
desova e de crescimento, que € mais efetivo em sistemas de reservatorios
em cascata (FERNANDO & HOLCIK, 1991; WOYNAROVICH, 1991;
CARVALHO, et al., 1998; AGOSTINHO et al., 2002).

Conclui-se destas ponderagdes preocupantes, que as espécies migradoras da
bacia do Alto Parand sao bastante prejudicadas em sua estratégia
reprodutiva, a qual passa a ser ineficiente frente aos impactos impostos pelos

reservatdrios, concorrendo para usa depleg¢ao populacional.
A legislacao e a transposicao — Panacéia ambiental

O reconhecimento dos impactos dos represamentos sobre a ictiofauna ja
ocorre ha muito tempo, embora as formas de protecdo e mitigacédo
carecessem de embasamento técnico-cientifico para efetivamente obterem

sucesso em seus objetivos.

Sabe-se que o Cédigo da Pesca foi o marco regulatério para o inicio efetivo
da protecdo da fauna aquatica. Segundo AGOSTINHO et al. (2007a), as
escadas foram objeto de moda na primeira metade do século XX, mas a partir
da década de 50 a pratica do manejo deu-se principalmente pelo uso das
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técnicas de reproducao artificial de peixes, promovidas pelas concessionarias
de energia hidrelétrica, e sua estocagem em reservatorios. As espécies
escolhidas para esta forma de manejo concentraram-se, em muitos casos, em
animais exoticos as bacias foco e, na maioria dos casos foram agdes indcuas,
como prova a histéria (AGOSTINHO et al., 2007). Somente na segunda

metade da década de 80 € que se passou a estocagem de espécies nativas.

Paralelamente, as correntes de pensamento favoraveis ao manejo da
ictiofauna através da adogdo de mecanismos de transposicdo vieram
ganhando mais atencdo e novos adeptos. A discussdo e construcdo desses
mecanismos, em especial das escadas, ganharam forca nestes ultimos anos
e passaram a ser adotadas nos projetos de engenharia e na construcao das
barragens (AGOSTINHO et al., 2007).

Entretanto, a situacdo passa esfera da técnico-cientifica no tocante aos
estudos ambientais e torna-se alvo de especulagées do Poder Legislativo, o
qual passa a inserir projetos de lei para tornar os mecanismos de
transposigdo, mais comumente as escadas, elementos obrigatérios na
construgdo de hidrelétricas. Assim, por forca legal, impde estes mecanismos
como forma de manejo a ser adotado para conduzir 0 assunto da mitigacao e

protecao de recursos pesqueiros.

Associado a esse movimento, o Ministério Publico a nivel Estadual e Federal,
passam a impingir esta forma de manejo conforme pode ser verificado do
caso especifico do Complexo Canoas. No entanto, aparentemente néao
tiveram o adequado suporte técnico e conhecimento sobre a falta dos estudos
relativos ao assunto, tornando esta imposi¢cdo a grande panacéia dos males
causados pelos represamentos a ictiofauna, com especial enfoque sobre
espécies migradoras.

Uma ampla revisao sobre o histérico de estudos e informacdes sobre escadas
de peixes no Brasil e no Alto Parand, além de temas correlatos, € oferecida
por AGOSTINHO et al. (2007a). Os autores relatam que as avaliagbes feitas
até o momento tratam especialmente da transposicdo (ascenséo) dos peixes,

cujas conclusdes consideram principalmente a abundancia e a seletividade.
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Salientam ainda, que ha uma auséncia generalizada de monitoramento dos
peixes nestes mecanismos de transposicdo. Também que desses estudos os
resultados, em geral, sdo bastante inconclusivos sobre a real eficiéncia das
escadas para conservagao da ictiofauna nativa.

A teoria por tras das escadas

As escadas para peixes e 0s mecanismos de transposicdo em geral foram
pensados como formas de mitigar os impactos causados pelos barramentos,
especialmente quanto a interrupcao das rotas migratérias. Essa afirmacéo vai
ao encontro da tese de AGOSTINHO et al (2007a), quando informam que a
maioria dos estudos realizados visa buscar o conhecimento sobre a
capacidade de ascensao dos mecanismos e sua seletividade e que sé mais
recentemente estudos, embora inconclusivos tenham atentado para as
demais questdes relacionadas a outras etapas envolvidas (AGOSTINHO et
al., 2002).

Portanto, a idéia implicita na constru¢do das escadas, muitas vezes impostas
por forca da lei, é a de oferecer um “caminho” alternativo as rotas migratérias
ascendentes e com isso, garantir a manutencao de populagbes de peixes
migradores, as quais dependem diretamente do sucesso da transposi¢do
(migracao) e, por conseguinte, do sucesso reprodutivo.

Assim, a teoria que se propde ser testada quando da avaliacdo da eficiéncia
de mecanismos de transposi¢do, no presente caso das escadas, situa-se em
aferir o resultado ndo sé da migracao ascendente e da manutencao da rota
migratoria, mas de avaliar o sucesso das diferentes etapas associadas a ciclo
reprodutivo completo dos peixes migradores. Ou seja, se as escadas
minimizam os impactos dos represamentos, favorecendo a estratégia

reprodutiva das espécies migradoras.

Partindo da hipotese de que as escadas conseguem atingir os objetivos a que
se propde, passa-se a verificar, para os eventos do ciclo reprodutivo elegidos,
os resultados verificados para as escadas do Complexo Canoas.
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Conclusoes

Do capitulo 1 deste trabalho, pude-se verificar pelas conclusées obtidas, que
as escadas do Complexo Canoas sao eficientes quanto a passagem de
peixes, inclusive das espécies migradoras da bacia. No entanto destaca-se

que a maioria das espécies encontradas ndao sao migradoras.

Segundo as informagdes da literatura pertinente, a eficiéncia dos mecanismos
€ bastante discutivel, especialmente pelas variadas conclusdes obtidas e as
diferentes técnicas e metodologia utilizadas. Especificamente para o caso
deste estudo, a eficiéncia foi inferida pelo tamanho, forma, numero de
espécies e de exemplares capturados no interior dos mecanismos de

transposicao de Canoas | e Canoas Il.

Assim, pode-se considerar que as escadas que as escadas em foco
apresentam-se como uma rota migratéria alternativa dando suporte a um dos
aspectos do ciclo reprodutivo. No entanto, cabe destacar que AGOSTINHO et
al (2007a) argumentam que a taxa de exemplares em ascensao é, via de

regra, menor que aquelas em condi¢bes naturais.

Do capitulo 2 deste trabalho empreendeu-se que foi restabelecido o trecho
migratorio anterior aos barramentos de Canoas. Estes resultados corroboram
com a argumentagdo oferecida por AGOSTINHO & GOMES (1997) e
AGOSTINHO et al (2007a) sobre o fato de os peixes conseguirem se orientar

para os trechos de montante e continuarem sua migragao.

No entanto, destaca-se a possivel desestruturagcdo de grupos migrantes,
imposta pelo grande trecho de ambiente Iéntico subsequente a transposicao
das escadas. Assim, apesar desta orientacdo normal para montante, a
travessia dos reservatorios a montante pode estar alterando os conjuntos de
peixes migrantes e o processo migratério como um todo. Esta situagdo ainda
deve ser revisada para outras condicbes e empreendimentos, a fim de testar

e avaliar esse resultado.

Finamente, com o capitulo 3 demonstrou-se que apesar do sucesso na

transposigdo e na migragao posterior, embora com possivel desestruturagéo
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dos grupos, as condicdbes ambientais a montante sdo de fundamental

importancia para o sucesso reprodutivo.

No entanto, conforme mencionado, a migracao descendente (passiva) fica
prejudicada pelos reservatérios, transformando as escadas em uma via de
mao unica (AGOSTINHO et al., 2007b), causando impactos a jusante
conforme observado ja em 2002 (DUKE ENERGY, 2002), com a
manifestacdo de pescadores sobre a diminuicdo de peixes a jusante da
escada de Canoas |.

Portanto, pode-se concluir com os resultados apresentados que as escadas
para peixes e mecanismos de transposicdo sdo, em geral, armadilhas
ambientais, conforme hipotetizado por PELICICE & AGOSTINHO (2007), pois
de modo geral ndo promovem a uma adequacao que favoregca a estratégia

reprodutiva das espécies migradoras do Alto Parana.

Assim, em base aos resultados ora apresentados e fundamentados na
literatura disponivel, demonstra-se que a hipétese aventada de que as
escadas para peixes sempre possibilitam a manutencdo de populacdes
vidveis em rios com barramentos, especialmente quando ha séries de

reservatorios em cadeia, nao é verdadeira.
Literatura citada

AGOSTINHO. A. A. 1994. Consideracdes sobre a atuacao do setor elétrico na
preservacao da fauna aquatica e dos recursos pesqueiros. In: Seminario
Sobre Fauna Aquatica e o Setor Elétrico Brasileiro. Reunides Tematicas
Preparatérias. Caderno IV. Estudos e Levantamentos, Rio de Janeiro, RJ,
COMASE / ELETROBRAS, p. 8-19.

AGOSTINHO, A. A. VAZZOLER, A. E. A. M., THOMAZ, S. M. 1995. The righ
river Parana basin: limnological and ichthyological aspects. In: Limnology
in Brazil (Tundisi, J. G.; Bicudo, C. E. M.; Matsumura-Tundisi, T. eds.). pp.
59-103. Rio de Janeiro: ABC/SBL.

AGOSTINHO, A. A. & GOMES, L. c. 1997. Manejo e monitoramento de
recursos pesqueiros: perspectivas para o reservatorio de Segredo. In:
Agostinho, A. A. & Gomes, L. C. Reservatorio de Segredo: bases
ecoldgicas para manejo. EDUEM, Maringa p. 319-364.

AGOSTINHO, A. A. & JULIO-JUNIOR, H. F. 1999. Peixes da bacia do alto rio
Parana. In: Lowe-McConnell R. H. & Rosemary, H. (eds). Estudos

137



A estratégia reprodutiva e a transposigdo

ecoldgicos de comunidades de peixes tropicais. Cunninghan. Sao Paulo:
Editora Universidade de Sao Paulo, 1999. p. 374-400

AGOSTINHO, A. A, GOMES L. C. & ZALEWSKI, M. 2002. Efficiency of fish
ladders for Neotropical Ichthyofauna. River Research and Applications, 18,
(3): 299 — 306.

AGOSTINHO, A. A. GOMES, L. C. & SUZUKI, H. I. 2003. Migratory fishes of
upper Parana river basin, Brazil. In: J. Carolsfed, B. Harvey, A. Baer & C.
Ross (eds.). Migratory fishes of South America: Biology Social Importance
and Conservation Status. 1ed. Victoria, 2003, p. 19-99.

AGOSTINHO, A.A.; L.C. GOMES; S. VERISSIMO & E.K. OKADA. 2004.
Flood regime, dam regulation and fish in the upper Parana river: effects on
assemblage attributes, reproduction and recruitment. Reviews in Fish
Biology and Fisheries, Dordrecht, 14: 11-19.

AGOSTINHO, A. A, GOMES, L. C. & PELICICE, F. M. 2007a. Ecologia e
Manejo de recursos pesqueiros em reservatérios do Brasil. Maringa, PR,
EDUEM, 501 p.

AGOSTINHO, A. A., MARQUES, E. E. M., AGOSTINHO, C. S., ALMEIDA, D.
A., OLIVEIRA, R. J., MELO, J. R. B. 2007b. Fish ladder of Lajeado Dam:
migrations on one-way routes? Neotropical Ichthyology, 5(2):121-130.

ALLAN, J. D. 1995. Stream ecology: structure and function of running water.
Chapman & Hall, London, 388 p.

ANGERMEIER, P. L. AND KARR, J. R. 1984. Fish communities along
environmental gradients in system of tropical streams. In. Evolutinary
ecology of neotropical freshwater fishes (Zaret, T.M, ed.). pp. 39-57.
Netherlands: Dr. W. Junk Publishers.

BAZZOLI, N. 2003. Parametros reprodutivos de peixes de interesse comercial
na regido de Pirapora. In: Godinho H. P., Godinho A. L. (Org.). Aguas,
peixes e pescadores do Sao Francisco da Minas Gerais. Belo Horizonte:
PUC Minas, p.291-306.

BENNEMANN, S. T., SHIBATTA, O. A., GARAVELLO, J. C.2000. Peixes do
rio Tibagi: uma abordagem ecoldgica. UEL. Londrina. 64p.

BIANCHINI Jr, 1. 1994. Agua como ambiente para a manutencdo da fauna
aquatica. In: Seminario Sobre Fauna Aquatica e o setor Elétrico. Caderno
1 — Fundamentos. COMASE. Rio de Janeiro, p. 7-17.

BREDER, W. P. & ROSEN, D. E. Modes of reproduction in fishes. New York:
Natural History Press, 1966.

BRITSKI, H. A. 1992. Conhecimento atual das relacbes filogenéticas de
peixes neotropicais. In Agostinho, A. A. & Benedito-Cecilio, E. (Ed.).
Situagcdo Atual e Perspectivas da Ictiologia no Brasil (Documentos do IX
Encontro Brasileiro de Ictiologia). Maringa. UEM. P.42-57.

138



A estratégia reprodutiva e a transposigdo

BRITSKI, H. A. 1994. A fauna de peixes brasileiros de agua doce e o
represamento de rios.In: Seminario Sobre Fauna Aquética e o setor
Elétrico. Caderno 1 — Fundamentos. (COMASE). Rio de Janeiro,p. 23-30

CARAMASCHI, E. P. 1986. Distribuicdo da ictiofauna nas bacias dos rios
Tieté e Paranapanema junto ao divisor de aguas (Botucatu, SP). Centro
de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade Federal de Sao Carlos,
(Tese de Doutorado).

CARVALHO, E. D., FUJIHARA, C. Y. & HENRY, R. 1998. Study on the
ichthyofauna of the Jurumirim reservoir (Paranapanema river, Sado Paulo
State, Brazil): fish production and dominant species in three sites. Verh.
Internat. Verein. Limnol. 26: 2199-2202.

CARVALHO, E. D.; BRITTO, S. G. C.; ORSI, M. L. O panorama das
introducdes de peixes na bacia hidrografica do Rio Paranapanema, Alto
Parana, Brasil. In: Rocha, O. Espindola, E. L. G., Verani-Fenerich, N;
Verani, J. R. & Rietzler, A. C. (Ed.). Espécies Invasoras em Aguas Doces —
Estudo de Caso e Propostas de Manejo. CRHEA/SHS/EESC/USP, Sao
Carlos, SP, 2005. p. 253-274.

DUKE ENERGY INTERNATIONAL. Relatério da transposicéo de peixes pelas
escadas instaladas nas UHE’s Canoas | e Canoas |IlI, médio
Paranapanema. Chavantes, SP, 2002. 36 p.

FERNANDO, C. H. & HOLCIK, J. 1991. Fish in Reservoirs. Int. Revue Ges.
Hydrobiol., 76 (2): 149-167.

GODINHO, H. P. 2007. Estratégias reprodutivas de peixes aplicadas a
aquicultura: bases para o desenvolvimento de tecnologias de producao.
Ver. Bras. Reprod Anim. 31(3):351-360

GODQY, M. P. 1975. Migracbes dos peixes-Marcacao. In: Poluicdo e
Piscicultura. Notas sobre poluicdo, ictiologia e piscicultura. Comissao
Interestadual da Bacia Parana-Uruguai e Instituto de Pesca da C.P.R.N.,
Sao Paulo, p. 147-153.

LANGEANI, F.; CORREA e CASTRO, R. M.; OYAKAWA, O. T.; SHIBATTA,
O. A.; PAVANELLI, C. S.; CASATTI, L. 2007. Diversidade da ictiofauna do
Alto Rio Parana: composicdao atual e perspectivas futuras. Biota
Neotropica 7 (3).

LUIZ, E. A.; PETRY, A. C.; PAVANELLI, C. S. JULIO JR., H. F.; LATINI, J. D.
DOMINGUES, V. D. 2005. As assembléias de peixes de reservatérios
hidrelétricos do estado do Parana e bacias limitrofes. In: Rodrigues, L.;
Thomaz, S. M.; Agostinho, A. A. & Gomes, L. C. (eds.). Biocenoses em
reservatérios: padrdes espaciais e temporais. Sdo Carlos, SP, RIMA, p.
169-184.

LOWE-McCONNELL, R. H. 1987. Ecological studies in tropical fish
communities. Cambridge Univ. Press, Cambridge, 382 p.

139



A estratégia reprodutiva e a transposigdo

MINNS, J. K. 1989. Factors affecting fish species richness in Ontario Lakes.
Trans. Amer. Fish Soc., 118, 533-545.

NAKATANI, K., A. A. AGOSTINHO, G. BAUMGARTNER, A. BIALETZKI, P. V.
SANCHES, M. C. MAKRAKIS & C. S. PAVANELLI. 2001. Ovos € larvas de
peixes de agua doce: desenvolvimento e manual de identificagéo.
Maringa, EDUEM, 378p.

ORSI, M. L. 2005. Caracterizacao das estratégias reprodutivas na assembléia
de peixes do reservatério de Capivara, rio Paranapanema, regido Sudeste,
Brasil. Botucatu, UNESP, 130p (Tese de Doutorado).

PELICICE, F. M. & AGOSTINHO, A. A. 2007. Fish-Passage Facilities as
Ecological Traps in Large Neotropical Rivers. Conservation Biology

PETRERE, M., Jr. 1996. Fisheries in large tropical reservoirs in South
America. Lakes and Reservoirs: Research and Management 2:111-133.

QUIROZ, R., CUCH. S, BAIGUN, C. R. M. 1986. Relacion entre abundancia
de peces y ciertas propriedades fisicas, qyimicas y biologicas em lagos y
embalses patagonicos (Argentina). In: Taller Internacional sobre ecologia y
manejo de peces em lagos y embalses (Vila, |. Fagetti, E. Eds.). pp. 180-
202. COPESCAL, Santiago, Chile:

RESENDE, E. K. 2003. Migratory fishes of the Paraguay Parana Basin,
excluding the Upper Parand Basin. Pp. 99-156. In: Carolsfeld J., B.
Harvey, C. Ross & A. Baer (Eds.). Migratory Fishes of South America:
biology, fisheries and conservation status. Victory, Canada, World
Fisheries Trust, 380p.

SUZUKI, H.l. 1999. Estratégias reprodutivas de peixes relacionadas ao
sucesso na colonizagdo em dois reservatérios do rio Iguagu, PR, Brasil.
Tese (Doutorado), Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos. 97p.

SUZUKI, H. I.; BULLA, C. K.; GSOTINHO, A. A.; GOMES, L. C. 2005.
Estratégias reprodutivas de assembléia de peixes em reservatérios. In:
Rodrigues, L.; Thomaz, S. M.; Agostinhos, A. A. & Gomes, L. C. (eds.).
Biocenosses em reservatérios: padroes espaciais e temporais. Sao Carlos,
SP, RIMA, p. 223-242.

VAZZOLER, A. E. A. 1996. Biologia da reproducao de peixes Teledsteos:
Teoria e pratica. Maringa, PR. EDUEM. 169 pp.

VAZZOLER, A. E. A. M.; SUZUKI, H. I.; MARQUES, E .E. & LIZAMA, M. A.
1997. Primeira maturacdo gonadal, periodos e areas de reprodugéo, p.
249-265. In: A.E.AM. VAZZOLER; A.A. AGOSTINHO & N.S. HOHN.
(Eds.). A planicie de inundacdo da alto rio Parana: aspectos fisicos,
biolégicos e socioecondmicos. Maringa: Eduem.

VEREGUE, A. M. L. & M. L. ORSI. 2003. Biologia reprodutiva de Astyanax
scabripinnis paranae (Eigenmann) (Osteichthyes, Characidae), do ribeirdo

140



A estratégia reprodutiva e a transposigdo

das Marrecas, bacia do rio Tibagi, Parana. Revista Brasileira de Zoologia,
Curitiba, 20 (1): 97-105.

WINEMILLER, K. O. & JEPSEN, D. B. 1998. Effects of seasonality and fish
movement on tropical river food webs. Jour. Fish. Biol., 53, (suppl. a), 267-
296.

WOOTTON, R.J. 1984. Introduction: tactics and strategies in fish reproduction,
p. 1-12. In: G.W. POTTS & R.J. WOOTTON. (Eds.). Fish reproduction:
strategies and tactics. London: Academic Press.

WOOTTON, R.J. 1990. Ecology of teleost fishes. London: Chapman & Hall.
404p.

WOYNAROVICH, E. 1991. The hydroelectric power plants and the fish fauna.
Verh. Internat. Verein. Limnol., 24: 2531-2536,

ZANIBONI FILHO, E. & WEINGARTNER, M. 2007. Técnicas de indugao da
reproducdo de peixes migradores. Ver. Bras. Reprod. Anim. 31(3): 367-
373.

141



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	AGRADECIMENTOS
	ÍNDICE
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	Referências

	1. A UTILIZAÇÃO DAS ESCADAS PELA ICTIOFAUNA
	2. A MIGRAÇÃO APÓS A TRANSPOSIÇÃO DAS ESCADAS
	3. TÁTICAS REPRODUTIVAS DAS PRINCIPAIS ESPÉCIES MIGRADORAS DO RIO PARANAPANEMA NOS TRECHOS DAS USINAS DO COMPLEXO CANOAS
	4. A ESTRATÉGIA REPRODUTIVA DOS PEIXES MIGRADORES FRENTE A TRANSPOSIÇÃO POR ESCADAS

