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RESUMO 

A construção de barragens e formação de reservatórios para produção de energia 

hidrelétrica é uma das atividades com maior potencial para causar influências sobre a 

ictiofauna. Como influências ambientais de represamentos é possível citar modificações 

taxonômicas e funcionais da assembleia de peixes, além da facilitação de estabelecimento 

de espécies não-nativas. Além disso, as influências desses empreendimentos podem 

variar de acordo com o tipo de operação hidráulica do reservatório e potência instalada, 

sendo importante entender como a ictiofauna se comporta em diferentes tipos de sistemas 

hidrelétricos. Esse trabalho teve por objetivo avaliar a influência de dois sistemas 

hidrelétricos distintos – a Usina Hidrelétrica de Batalha e Complexo Hidrelétrico 

Anta/Simplício – sobre a diversidade taxonômica e funcional da ictiofauna, além de 

avaliar como as populações de espécies não-nativas se comportaram após a construção 

desses empreendimentos. Alterações taxonômicas e funcionais foram registradas para a 

assembleia de peixes de ambos os reservatórios. Em Batalha, alterações funcionais 

ocorreram principalmente a jusante, ao passo que em Anta/Simplício a região mais 

funcionalmente afetada foi a montante. Taxonomicamente, a região a montante de 

Batalha foi a mais negativamente afetada, enquanto todas as regiões de Anta/Simplício, 

foram negativamente afetadas, incluindo o trecho de vazão reduzida. O registro de 

espécies não-nativas no período pós-enchimento ocorreu em ambos os empreendimentos, 

com Cichla kelberi sendo beneficiada no período pós em Batalha, enquanto, ao menos 

seis espécies foram beneficiadas após a construção do complexo de Anta/Simplício. 

Assim, ressaltamos aqui alterações tanto taxonômicas, estruturais e funcionais sobre a 

ictiofauna de dois sistemas hidrelétricos distintos, além do benefício de espécies não-

nativas causado pelas alterações decorrentes da formação dos reservatórios. Ressaltamos 

a importância de avaliar diferentes empreendimentos hidrelétricos para subsidiar o 

manejo e a gestão futuros. 

PALAVRAS-CHAVE: Usina Hidrelétrica de Batalha; Complexo Hidrelétrico 

Anta/Simplício; Invasão biológica; diversidade funcional e taxonômica. 
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ABSTRACT 

The construction of dams and the formation of reservoirs for hydroelectric energy 

production is one of the activities with the greatest potential to influence ichthyofauna. 

Among the environmental impacts of impoundment, it is possible to cite taxonomic and 

functional modifications in fish assemblages, as well as the facilitation of the 

establishment of non-native species. Furthermore, the impacts of these projects can vary 

depending on the type of hydraulic operation of the reservoir and the installed capacity, 

making it important to understand how ichthyofauna behaves in different types of 

hydroelectric systems. This study aimed to evaluate the influence of two distinct 

hydroelectric systems – the Batalha Hydroelectric Power Plant and the Anta/Simplício 

Hydroelectric Complex – on the taxonomic and functional diversity of ichthyofauna, in 

addition to assessing how non-native species populations behaved after the construction 

of these projects. Taxonomic and functional changes were recorded in the fish 

assemblages of both reservoirs. In Batalha, functional changes occurred primarily 

downstream, whereas in Anta/Simplício, the most functionally affected region was 

upstream. Taxonomically, the upstream region of Batalha was the most negatively 

impacted, while all regions of Anta/Simplício were negatively affected, including the 

reduced flow section. The occurrence of non-native species in the post-impoundment 

period was recorded in both reservoirs, with Cichla kelberi benefiting in the post-

impoundment period at Batalha, while at least six species were favored following the 

construction of the Anta/Simplício complex. Thus, we highlight taxonomic, structural, 

and functional alterations in the ichthyofauna of two distinct hydroelectric systems, as 

well as the advantage gained by non-native species because of environmental changes 

associated with reservoir formation. These findings emphasize the importance of 

assessing different hydroelectric projects to inform future management and conservation 

strategies. 

KEYWORDS: Batalha Hydroelectric Power Plant; Anta/Simplício Hydroelectric 

Complex; Biological invasion; Functional and taxonomic diversity. 
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1. INTRODUÇÃO

Rios são reconhecidos como um dos sistemas mais ameaçados e vulneráveis do 

mundo (DUDGEON et al., 2006; VAN REES et al., 2020; TEDESCO et al., 2017; LIAO 

et al., 2022), sendo de grande importância a compreensão da organização da biota 

aquática, em especial a ictiofauna (TERRA; HUGHES; ARAÚJO, 2016). Os 

ecossistemas de água doce abrigam alguns dos mais altos níveis de diversidade de peixes 

na Terra (TEDESCO et al., 2017; LIAO et al., 2022), e apenas a ictiofauna dulcícola 

brasileira compreende cerca de 4.967 espécies (CASSEMIRO et al., 2023), sendo a 

riqueza estimada consideravelmente maior, uma vez que novas espécies são 

constantemente descritas (ICMBIO, 2018).  

Dentre as atividades antrópicas com potencial ameaça à ictiofauna destacam-se os 

represamentos (AGOSTINHO et al., 2016; DA SILVA; PELICICE; RODRIGUES, 

2020; COUTO et al., 2023). Esses empreendimentos apresentam considerável 

crescimento numérico em bacias e rios com potencial hidrelétrico da América do Sul 

(WINEMILLER et al., 2016; FRANCO et al., 2022; TWARDEK et al., 2022), afetando 

as assembleias de peixes (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; PELICICE et al., 

2018; MATTOS et al., 2021).  

Como influências ambientais de represamentos podemos citar alterações 

hidrológicas e hidrodinâmicas, atenuação dos pulsos de inundações sazonais, retenção de 

sedimentos e nutrientes e obstrução de rotas migratórias (AGOSTINHO; GOMES; 

PELICICE, 2007; ARANTES et al., 2019; MAKRAKIS et al., 2019; MATTOS et al., 

2021). A transformação do ambiente lótico em lêntico ou semi-lêntico pode modificar 

filtros ambientais que estão diretamente relacionados com a regulação das estruturas das 

assembleias de peixes locais, que são vinculadas às condições hidrológicas, 

geomorfológicas e limnológicas (POFF et al., 1997; AGOSTINHO et al., 2016; 

PERÔNICO et al., 2020). Tais impactos têm como consequências a redução do acesso de 

peixes migratórios aos habitats de várzea durante o período reprodutivo, extinções de 

espécies da fauna e flora local e homogeneização das comunidades por meio da 

diminuição da complexidade estrutural e funcional dos ecossistemas aquáticos 

(AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; WINEMILLER et al., 2016; PERÔNICO et 

al., 2020).  
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Adicionalmente, a formação de reservatórios pode favorecer o estabelecimento e 

aumento de populações de espécies de peixes não-nativas (PELICICE et al., 2018; 

PELICICE; AGOSTINHO, 2009; FRANCO et al., 2022), uma das maiores ameaças à 

diversidade biológica (VITULE et al., 2017). Espécies não-nativas são espécies que 

vivem fora de suas faixas de distribuição naturais (VITULE et al., 2019), sua introdução 

pode causar tanto danos taxonômicos quanto funcionais, acarretando a perda de serviços 

ecossistêmicos, e consequentemente, em prejuízos ecológicos e econômicos 

(LOCKWOOD; HOOPES; MARCHETTI, 2007; VITULE et al., 2017; ORLANDI-

NETO et al., 2024). Dessa forma, a dispersão dessas espécies possivelmente é reflexo da 

suscetibilidade à invasão de reservatórios, que tem contribuído para modificações nos 

padrões de distribuição de espécies nesses ambientes, causando homogeneização da 

composição de atributos da biota (JOHNSON; OLDEN; ZANDEN, 2008; BEZERRA et 

al., 2019) em todo o mundo (PELICICE et al., 2020; TOUSSAINT et al., 2016).  

Ainda, empreendimentos hidrelétricos podem variar de acordo com o tipo de 

operação hidráulica do reservatório (de acumulação ou a fio d’água) e de acordo com a 

potência instalada (Usinas e Pequenas Centrais Hidrelétricas), sendo que há relatos na 

literatura de que todos esses tipos, independentemente do reservatório ou da potência 

instalada, podem causar impactos ambientais negativos sobre o ecossistema aquático (ex. 

MARQUES et al., 2018; FRÁGUAS; POMPEU, 2021; COUTO et al., 2023). Assim, as 

influências da construção de barragens para usinas hidrelétricas podem variar de acordo 

com as condições ambientais, características específicas da barragem, locais de habitat e 

alcance do rio (ARANTES et al., 2019; MATTOS et al., 2021). Dessa forma, é necessário 

considerar pesquisas em diferentes tipos de empreendimentos para adequar a gestão 

futura dos recursos hídricos (MATTOS et al., 2021), assim como para verificar quais 

impactos são comuns independentemente do sistema hidrelétrico a ser planejado.  

Somado a isso, diferentes regiões de um rio barrado podem sofrer efeitos 

negativos de construção desses empreendimentos (ARANTES et al., 2019; FRÁGUAS; 

POMPEU, 2021). Por exemplo, na região do reservatório, o habitat se torna mais lêntico, 

o que pode influenciar alterações na teia trófica, normalmente com peixes onívoros sendo 

beneficiados, e herbívoros e invertívoros sendo desfavorecidos (ARANTES et al., 2019), 

além do predomínio de algumas espécies (muitas vezes não-nativas) em função do 

declínio de outras espécies (normalmente nativas e grandes migradoras) (MATTOS et al., 

2021). Enquanto isso, a jusante da barragem, há alteração do regime de fluxo, que também 
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passa por uma alteração na teia trófica, normalmente alterando a disponibilidade de 

recursos basais, como a quantidade e qualidade dos detritos (ARANTES et al., 2019; 

BAXTER, 1977; FRÁGUAS; POMPEU, 2021), também podendo desfavorecer espécies 

migradoras (ARANTES et al., 2019).  

Essas alterações ambientais também podem ocorrer em sistemas que possuem o 

chamado “trecho de vazão reduzida” (TVR). Trechos de vazão reduzida são áreas onde 

há um fluxo de água reduzido devido ao desvio de parte do curso principal do rio para 

implantação de um projeto hidrelétrico (SOUZA-CRUZ-BUENAGA et al., 2019). Esse 

tipo de alteração pode levar a diminuição da conectividade hidrológica, consequente 

deterioração da paisagem, exposição do leito e ressecamento das correntes e pode levar a 

baixa oxigenação da água e isolamento de trechos, podendo causar mortalidade de peixes 

(SOUZA-CRUZ-BUENAGA et al., 2019). Esse tipo de área também pode ter como 

consequência populações de peixes com tamanho corporal e biomassa reduzidos 

(KUBEČKA; MATĚNA; HARTVICH, 1997). 

Uma abordagem eficiente para se avaliar as influências ambientais da formação 

de reservatórios, assim como seus reflexos sobre a ictiofauna, é a diversidade funcional 

(OLIVEIRA et al., 2018). Diversidade funcional pode ser definida como a diversidade de 

atributos funcionais presentes na comunidade, ponderada ou não pela abundância das 

espécies (PETCHEY; GASTON, 2006; SCHLEUTER et al., 2010; VILLÉGER et al., 

2010; RIERA et al., 2017). Assim, avaliar a diversidade funcional requer mensurar a 

diversidade de atributos funcionais, os quais influenciam os processos ecossistêmicos 

(DIAZ; CABIDO, 2001; LEGRAS; LOISEAU; GAERTNER, 2018; MATOS et al., 

2019). Esse tipo de avaliação vem se destacando por suas vantagens em explicar, de forma 

mais completa, problemas relacionados ao funcionamento das comunidades, como por 

exemplo a avaliação de impactos causados por ações antrópicas (ERNST; 

LINSENMAIR; RÖDEL, 2006; CIANCIARUSO; SILVA; BATALHA, 2009; 

YOFUKUJI et al., 2023). Portanto, a diversidade funcional é uma opção interessante para 

compreensão dos processos ecossistêmicos (ACKERLY; CORNWELL, 2007; 

LOMBARTE et al., 2012; MOUILLOT et al., 2005; RIERA et al., 2017), pois também 

está relacionada com os processos de resistência e resiliência das comunidades 

(VILLÉGER et al., 2010), além de nos possibilitar a elaboração de modelos ecológicos 

com maior poder de generalização e previsibilidade (MCGILL et al., 2006; TERESA; 

RODRIGUES-FILHO; LEITÃO, 2021).  
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Adicionalmente, a diversidade β é uma análise essencial para avaliar modificações 

temporais (MAGURRAN, 2004). A diversidade β taxonômica é uma importante 

ferramenta para avaliações das diferenças na composição de espécies (MAGURRAN, 

2004), enquanto a diversidade β funcional pode nos trazer informações mais detalhadas 

de modificação de atributos funcionais nas comunidades (ROA-FUENTES et al., 2019). 

Assim, tais análises se tornam essenciais frente a modificações ambientais que podem ser 

causadas por represamentos (MARQUES et al., 2018; LIAO et al., 2022). 

Ainda, é recomendado o uso de diferentes métricas em estudos para avaliação de 

influências ambientais (GREEN; CHAPMAN, 2011; ROA-FUENTES et al., 2019; LIAO 

et al., 2022; YOFUKUJI et al., 2023), possibilitando demonstrar diferentes aspectos do 

mesmo fenômeno analisado pelo uso de métricas diferentes (PARRA et al., 2023). Da 

mesma forma, caracterizar a estrutura das assembleias de peixes em diferentes escalas 

pode aumentar a capacidade de compreensão da organização da ictiofauna (TERRA; 

HUGHES; ARAÚJO, 2016; PARRA et al., 2023), sendo um importante meio para 

realização de avaliações após perturbações ambientais (VILLÉGER et al., 2010). Isso 

pode contribuir para fomentar ações de conservação e restauração mais eficazes (ROA-

FUENTES et al., 2019).  

Sobre os recursos hídricos do Brasil, a bacia do alto Paraná, é uma das maiores do 

país (DAGOSTA et al., 2024), fazendo parte de uma área extremamente antropizada 

(IBGE, 2023), e sob influência de atividades antrópicas como agricultura e pecuária 

(AGOSTINHO et al., 2007) e represamentos para produção de energia hidrelétrica 

(MAKRAKIS et al., 2019; DAGOSTA et al., 2024). O alto Paraná é uma bacia 

severamente regulada por barragens hidrelétricas, sendo 65 apenas de UHE’s (ANA, 

2023; DAGOSTA et al., 2024). Apesar disso, essa bacia é muito rica em número de 

espécies de peixes nativos (341 espécies), e possui alta taxa de endemismo (DAGOSTA 

et al., 2024). No entanto, é a bacia hidrográfica da região Neotropical com a maior riqueza 

de espécies não-nativas (128 espécies, segundo DAGOSTA et al., 2024), o que aumenta 

a importância dos estudos nessa temática. 

Outra grande bacia hidrográfica brasileira é a bacia do Paraíba do Sul, com uma 

área de drenagem de 62.074 km², ocupando parte dos estados de São Paulo, Minas Gerais 

e Rio de Janeiro (BERRIEL; CARAMASCHI; POLAZ, 2018). A ictiofauna dessa bacia 

é muito diversa, possuindo em torno de 167 espécies de peixes de acordo com Bizerril 

(1999). Esse número provavelmente é maior, já que recentemente Sarmento-Soares, 
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Vieira-Guimarães e Martins-Pinheiro (2024), relataram 120 espécies apenas para a 

biorregião do baixo rio Paraíba do Sul no estado do Rio de Janeiro. Esta bacia sofre 

historicamente com atividade agropecuária intensa, como a produção de café, cana-de-

açúcar e gado, além de atividades industriais, como as usinas hidrelétricas, desde o início 

do século XX, encontrando-se, hoje, severamente degradada (BERRIEL, 

CARAMASCHI; POLAZ, 2018). Ainda, a bacia possui 62 espécies de peixes não-nativos 

(MORAES et al., 2016), e, apesar da alta diversidade e degradação, essa bacia 

influenciada pelo ambiente marinho (BERRIEL, CARAMASCHI; POLAZ, 2018; 

FROTA et al., 2023), carece de mais estudos. 

Dessa forma, o presente trabalho realizou análises da ictiofauna, ao longo de dez 

anos amostrais e em períodos pré e pós represamento, em dois tipos de empreendimento 

distintos: a Usina Hidrelétrica de acumulação de Batalha (UHE Batalha, alto Paraná) e o 

Complexo Hidrelétrico composto pela Pequena Central Hidrelétrica a fio d’água de Anta 

e o Aproveitamento Hidrelétrico de Simplício (Complexo Hidrelétrico Anta/Simplício, 

Paraíba do Sul). Especificamente, testamos se a formação de ambos os empreendimentos 

alterou, ao longo do tempo, (1) a composição e riqueza taxonômica de suas ictiofaunas, 

(2) a composição e riqueza funcional de suas ictiofaunas e (3) os atributos populacionais

de espécies não-nativas da ictiofauna. Considerando as tendências já relatadas, temos 

como predições que, após a construção dos empreendimentos hidrelétricos, ocorreu a 

montante uma homogeneização da ictiofauna com uma diminuição da diversidade 

taxonômica e uma simplificação funcional devido a diminuição de herbívoros, 

invertívoros e migradores, além do benefício de espécies não-nativas, sedentárias, 

onívoras e com cuidado parental. A jusante, esperamos que a homogeneização também 

ocorra pela diminuição da diversidade taxonômica, além da simplificação funcional 

devido ao prejuízo de espécies detritívoras e migradoras e o benefício de espécies 

onívoras e generalistas. Ainda, para o trecho de vazão reduzida, esperamos o predomínio 

de peixes menores além de espécies onívoras e generalistas após o represamento. Apesar 

de serem empreendimentos distintos, esperamos que esses padrões ocorram em ambos os 

reservatórios avaliados, independentemente da estrutura e composição de espécies de 

cada um. 
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