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Apresentação

Quando uma nova represa é construída, ou
por qualquer motivo se faz referência a
alguma já existente, em geral os
planejadores se esquecem da pesca de
pequena escala que rapidamente nela se
desenvolve. E os recursos pesqueiros são a
fonte de proteína mais facilmente
disponível e mais barata para o pobre,
gerando emprego, renda e senso de
cidadania, além de se constituírem em
permanente lazer através da pesca
esportiva.

Assim este livro, escrito a seis mãos, é
oportuníssimo, lançando luzes sobre esse
importante tema. Ele é conseqüência de um
convênio pioneiro e exemplar, firmado há
mais de 20 anos, entre a UEM/Nupélia e a
Itaipu Binacional, que tornou Itaipu o
reservatório de grande porte melhor
estudado na região Neotropical, e
possibilitou aos seus autores uma rara
oportunidade em nosso país, a de
estudarem e aprenderem de modo
contínuo, como funciona sua biocenose.

Daí, baseados nesse estudo de caso, e
também em outros estudos resultantes de
parcerias mais recentes entre o Nupelia e
outras concessionárias de energia (Furnas e
Copel) ou órgãos de fomento (Pronex-
CNPq), seus autores fizeram uma extensão
muitíssimo apropriada para outros
reservatórios brasileiros.

As idéias que jorram deste livro belo
tornam sua leitura um encanto
permanente, revelando grande dedicação
ao trabalho de campo, absoluto domínio da
literatura e extraordinária criatividade
científica.

Sua publicação dignifica a ciência
brasileira, e de modo muito particular,
sutil até, faz bem para nossa auto-estima,
(nós) colegas de seus autores.

Prof. Dr. Miguel Petrere Junior
Unesp – Rio Claro





Prefácio

Os reservatórios são hoje componentes
indissociáveis da paisagem brasileira,
presentes em todas as grandes bacias
hidrográficas. Resultado da opção feita
pelo país para a geração de energia
elétrica, essas obras de engenharia têm
proliferado de forma fantástica e
desempenham papel preponderante na
matriz energética nacional.

Embora a operação dessas obras para fins
energéticos produza inegáveis benefícios
sociais e econômicos para o país, é também
incontestável a importância dos impactos
negativos que causam sobre o ambiente, a
sociedade, a cultura e mesmo a setores da
economia.

Na tentativa de atenuar esses impactos
negativos, especialmente sobre os recursos
pesqueiros, o setor hidrelétrico, muitas
vezes constrangido por determinações
legais, adotou medidas de manejo que, na
maioria dos casos, se revelaram ineficazes
ou mesmo produziram resultados
adversos. A escassez de informações sobre
o sistema a ser manejado, o predomínio da
decisão político-eleitoreira sobre a técnica,
os equívocos da legislação sobre o tema e a
ausência de um planejamento global para
as ações são aspectos responsáveis por
esses resultados. Além disso, a ausência de
monitoramento das ações empreendidas
não nos permitiu aprender com os erros
cometidos.

Nas últimas duas décadas, entretanto, o
setor vem investindo em levantamentos e
estudos de seus reservatórios, buscando o
entendimento do sistema que quer
manejar. Essa busca gerou grande parte do
conhecimento hoje disponível sobre a
limnologia, a ictiologia e a exploração dos
recursos pesqueiros de ambientes
aquáticos continentais na região
neotropical. Essa obra pretende
contextualizar os problemas (Capítulo 1),
sumarizar esse conhecimento (Capítulos 2
a 5), avaliar as ações de manejo
empreendidas e em andamento (Capítulo 6
e 7) e apresentar as perspectivas para a
racionalização dos esforços para mitigação
dos impactos dos represamentos e das
ações de manejo (Capítulo 8).

Nesse sentido, cabe agradecer à Eletrobrás
pelo patrocínio deste documento,
isentando-a da responsabilidade pelas
opiniões, interpretações e conclusões
apresentadas, atribuindo-as
exclusivamente aos autores. Por oportuno,
agradecemos às concessionárias ligadas a
essa holding (Chesf, Eletronorte, Furnas e
Itaipu Binacional) ou não (Cemig, Cesp,
Duke Energy, Tractebel e Copel) pela
disponibilização de dados e informações.

Finalmente, ressalta-se que esse livro não
tem a pretensão de esgotar o assunto ou
sequer se constituir em obra acabada.
Como todo conhecimento ele estará



sempre em revisão e construção. O caráter
provocativo na abordagem de assuntos
polêmicos, muitas vezes apresentando
conclusões sobre temas que ainda carecem
de estudos e discussões, foi proposital e
visa receber contestação. É oportuno
destacar também que a obra está pronta há
quase um ano e, por questões burocráticas,
somente agora foi publicada. A julgar o

crescente desenvolvimento científico
nacional sobre o assunto nas últimas
décadas, um ano é bastante tempo em
relação a geração de novos conhecimentos.
Entretanto, embora não citados, estes
novos aportes não alteram nossas
conclusões. Pelo contrário, as confirmam.

Os autores



Capítulo 2
A Ictiofauna Sul-Americana:

composição e história de vida

E mbora os levantamentos da ictiofauna Neotropical ainda

sejam incompletos e não haja consenso acerca do status

taxonômico de muitas espécies, o número de espécies de peixes

dessa região é estimado em 8.000, representando cerca de 24%

de toda a diversidade de peixes do planeta, tanto de água doce

quanto marinha (VARI; MALABARBA, 1998). Além da elevada

diversidade, as espécies dessa região apresentam fantástica

heterogeneidade de formas e histórias de vida.
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Introdução

Diferentemente de outras regiões
zoogeográficas, onde predominam
ciprinídeos (exceto Austrália), os peixes
neotropicais de água doce pertencem
majoritariamente ao grupo Otophysi (±  90%;
BRITSKI, 1992). Nesse grupo estão incluídos os
representantes das ordens Characiformes
(peixes de escamas, ex: lambaris), com cerca
de 1.200 espécies, Siluriformes (couro ou
placas, ex: bagres), com cerca de 1.300
espécies e Gymnotiformes (tuviras), com
aproximadamente 80 espécies (MOYLE; CECH,

Jr., 1996; LOWE-MCCONNELL, 1999).

Entre os demais grupos destacam-se os
Perciformes ciclídeos (100 a 150 espécies, ex.:
acarás), Ciprinodontiformes (± 100 espécies,
ex: guarus), osteoglossídeos (dois gêneros,
pirarucu e aruanãs) e lepidosirenídeos (uma
espécie, pirambóia) - Moyle e Cech, Jr.
(1996). Cerca de 50 representantes endêmicos
de grupos marinhos, como raias
(potamotrigonídeos), linguados (soleídeos),
sardinhas (clupeídeos), manjubas
(engraulídeos), pescadas e curvinas
(cianídeos), agulhas (belonídeos), entre
outros, complementam essa fauna. Somam-
se ainda a ela várias espécies de peixes
marinhos eurihalinos que ascendem em
graus variados os grandes cursos de água
(AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR., 1999).

Apesar do predomínio de espécies de
Characiformes e Siluriformes em todas as
bacias sul-americanas, a composição
específica e o número de espécies entre
bacias varia consideravelmente. O

isolamento geográfico do continente sul-
americano e de algumas bacias de drenagem
em épocas passadas, associado a uma grande
diversidade de hábitats (lagos, poças,
riachos, corredeiras, rios, planícies
inundadas), são fatores que contribuíram
para o elevado número de espécies de peixes
e a grande variedade de formas e estratégias
de vida que observamos hoje.

Na bacia Amazônica, onde os levantamentos
são ainda mais incompletos, já foram
catalogadas mais de 1.300 espécies (LOWE-

MCCONNELL, 1999), com dominância de
Characiformes (43%) e Siluriformes (39%).
As estimativas para números totais alcançam
5.000 espécies (SANTOS; FERREIRA, 1999).

A ictiofauna da bacia do rio Paraná é
estimada em 600 espécies (BONETTO, 1986),
sendo que apenas o Pantanal deve apresentar
400 espécies (FERRAZ DE LIMA, 1981). O número
de espécies da bacia deve, no entanto, ser
maior, visto que em sua estimativa Bonetto
(1986) relata 130 espécies para o que
denominou Província do Paraná Superior
(alto Paraná + Iguaçu); por outro lado,
Agostinho, Vazzoler e Thomaz (1995), em
revisão dos levantamentos realizados no alto
rio Paraná, compreendendo 110 áreas de
amostragem (rios, riachos, lagoas, poças,
canais secundários e reservatórios), listaram
221 espécies, apenas para esse trecho.
Incluindo-se as do rio Iguaçu, onde o
endemismo é elevado, esse número pode
alcançar 300.

No rio São Francisco, a despeito de as
primeiras coletas terem sido feitas há dois
séculos, os levantamentos estão restritos aos
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História Natural de  Peixes

Neotropicais

Essa fantástica diversidade de espécies
reflete uma incrível diversidade de formas e
padrões comportamentais. Tais padrões,
relacionados basicamente às formas de
alimentação, manutenção e reprodução,
definem a estratégia de vida das espécies
(WOOTTON, 1990). Os peixes de água doce
caracterizam-se por apresentarem a maior
variedade de tipos de estratégias de vida
entre os vertebrados. Como exemplo da
gama de possibilidades, existem espécies
que vivem em lagoas e que são capazes de
se reproduzir no primeiro ano de vida
(lambaris); outras, que habitam grandes
rios, podem levar anos para atingir a
maturidade sexual (grandes bagres); algu-
mas, habitantes de lagoas sazonais, se
reproduzem uma única vez na vida (peixes-
anuais).

As estratégias exibidas por uma dada
espécie são resultantes evolutivas da busca
empreendida pelos indivíduos em reduzir
os custos com sua manutenção e aumentar a
eficiência na obtenção da energia,
investindo o saldo energético na
reprodução, o que eleva seu fitness, aqui
entendido como o número de descendentes
viáveis deixados pelo indivíduo. As
adversidades pregressas impostas pelo
ambiente constituíram a força seletiva
dessas estratégias. O sucesso dessa
empreitada pode ser aferido pela
persistência da espécie ao longo de gerações
(AGOSTINHO, 1994).

trechos altos da bacia. Sato e Godinho (1999)
registram 133 espécies para esses trechos,
enquanto Godinho e Vieira (1998), baseados
em levantamentos secundários, estimaram
tal número em 170, para o trecho mineiro
desta bacia. Esses autores estimam que cerca
de 68% das espécies desse rio são restritas a ele.

A exemplo do rio São Francisco, outros rios
da bacia Leste são caracterizados pelo alto
grau de endemismo, devido ao seu histórico
isolamento das demais bacias. No rio
Jequitinhonha (36 espécies identificadas) o
número de espécies restritas a ele chega a
70%; no Doce, 48% das 77 espécies
registradas; no Paraíba do Sul, 46% das 59
espécies (GODINHO; VIEIRA, 1998). Tendências
similares são registradas nos rios
nordestinos e nos riachos costeiros (IBAMA,

2002), assim como no rio Iguaçu, que teve
sua ictiofauna isolada do restante da bacia do
rio Paraná no período Oligoceno, composta
de pequenos peixes e elevado endemismo
(ABILHOA, 2004).

É evidente que a ictiofauna neotropical é
uma das mais ricas do planeta. Sua
distribuição no continente é desigual, e
muitas espécies estão restritas a locais
específicos.  Apesar de muitas espécies ainda
não estarem descritas, as alterações
promovidas em ambientes aquáticos
continentais nas últimas décadas
(principalmente com a introdução de
espécies exóticas, a construção de barragens e
a poluição) vêm ameaçando a perpetuação de
populações naturais. Para efetivar a sua
conservação, o valor da ictiofauna precisa ser
rapidamente melhor apreciado, em termos
econômicos, científicos e ecológicos.
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Os atributos da história de vida
(alimentação, reprodução), que determinam
a estratégia de vida, são os alicerces onde a
seleção natural atua, além de serem, em
grande parte, responsáveis pelos padrões
ecológicos existentes na distribuição e
abundância das espécies (HARRIS, 1999). Dessa
forma, fica claro que o conhecimento da
história natural das espécies é essencial ao
entendimento dos processos de ocupação de
novos ambientes, como os reservatórios,
além de ser crucial para a efetivação de
medidas de preservação ou conservação.

Estratégias de Vida

Durante a década de 1960, com a publicação
dos trabalhos de Robert MacArthur, foi
desenvolvido o conceito de estrategistas r e k,
uma forma generalizada de explicar como as
espécies conseguem sua perpetuação. Desde
então os pesquisadores vêm tentando
categorizar a estratégia de vida das espécies
nesses dois grupos, que representam pólos
extremos de um gradiente: os estrategistas r,
espécies oportunistas, que alocam energia
principalmente para a reprodução; os
estrategistas k, espécies de “equilíbrio”, que
utilizam a maior parte de sua energia para o
crescimento somático (ADAMS, 1980).
Independentemente da estratégia, o produto
final é o mesmo: garantir a existência das
espécies.

A identificação da estratégia de vida dos
peixes tem grandes implicações práticas,
como, por exemplo, o manejo da pesca e a
conservação dos estoques. As espécies r-
estrategistas podem sustentar pescarias mais

produtivas, ser capturadas com idades
menores e seus estoques podem suportar
altos níveis de mortalidade por pesca,
recuperando-se mais rapidamente dos efeitos
de sobrepesca. Apresentam, no entanto,
flutuações populacionais mais amplas, visto
que são mais susceptíveis a variações
ambientais. Dessa maneira, a manutenção de
um dado nível de explotação ao longo dos
anos pode levar à depleção dos estoques
(VAZZOLER, 1996). Embora sem um bom
exemplo de depleção em água doce, a
rarefação dos estoques de sardinha no litoral
sul-brasileiro é ilustrativa. Entre as espécies
r-estrategistas neotropicais estão espécies de
pequeno porte das ordens
Cyprinodontiformes e Characiformes, como
os guarus, e diversos lambaris e pequiras.

Por outro lado, as espécies k-estrategistas
são, em geral, menos abundantes e
apresentam um rendimento máximo por
recruta mais elevado. São capturadas em
idades maiores e não suportam níveis altos
de mortalidade por pesca, sendo, portanto,
mais susceptíveis à sobrepesca. Embora com
menor variação interanual, em caso de
depleção de estoques, sua recuperação
exigirá um tempo mais prolongado. Como
exemplo de espécies desse grupo, podemos
citar os grandes bagres e várias espécies com
cuidado parental. Já para exemplificar
depleções de estoque, é emblemática a quase
extinção comercial de alguns tipos de
bacalhau, em ambientes marinhos.

Apesar dessa evidente aplicação prática, a
categorização de espécies de peixes em
estrategistas r ou k torna-se difícil, em vista
da elevada diversidade de histórias de vida
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Reprodução e Sazonalidade

Entre as espécies de peixes sul-
americanos, as estratégias reprodutivas
podem estar expressas de diferentes
maneiras, como pela fecundação externa ou
interna, diferenças na idade de maturação,
cuidado parental bem-desenvolvido ou
ausência de cuidado parental, desovas

parceladas ou totais, desovas únicas ou
múltiplas no ano, migrações, etc.
(VAZZOLER, 1996). Como mencionado
anteriormente, o desenvolvimento
evolutivo dessas estratégias está
intimamente ligado ao ambiente e às
forças seletivas que atuaram durante sua
história. Mesmo assim, é comumente
observado um alto grau de flexibilidade
nas estratégias (WOOTTON, 1990).

já mencionada. Winemiller (1989),
analisando atributos da história de vida de
peixes da Venezuela, e com base no conceito
r-k estrategistas, propôs uma classificação
diferente para os peixes neotropicais,
amplamente aceita pelos pesquisadores da
área de ecologia de peixes. Em sua
classificação, esse autor considera um grupo

intermediário entre r e k-estrategista, que
inclui espécies com reprodução
estreitamente sazonal e que desempenham
longas migrações reprodutivas. Esta
estratégia foi denominada sazonal (S) e
inclui os grandes bagres e caracídeos
migradores neotropicais. O Box 2.1 mostra
os atributos considerados nessa classificação.

BoBoBoBoBox 2.1x 2.1x 2.1x 2.1x 2.1

Padrões de variação na história de vida entre peixes sul-americanos em ambientes sazonais

WINEMILLER, K. Patterns of variation in life history
among South American fishes in seasonal environments.
Oecologia (Berlin) , v. 81, no. 2, p. 225-241, 1989.

“Dez características relacionadas à teoria de história de vida foram medidas ou estimadas de 71 espécies de
peixes de água doce, de dois locais nas planícies venezuelanas. Estatísticas multivariadas e análises de
agrupamento revelaram três padrões finais básicos ao longo de um contínuo bidimensional. Um grupo de
atributos associados com cuidado parental e reprodução não-sazonal parece corresponder à estratégia de
equilíbrio. Um segundo grupo de pequenos peixes foi identificado pelas características associadas à habilidade
de rápida colonização: maturação precoce, reprodução contínua e desova em pequenas parcelas. O terceiro
padrão básico foi associado com reprodução sincronizada, durante o início da estação chuvosa, alta fecundidade,
ausência de cuidado parental e migração reprodutiva. Um subgrupo de peixes, principalmente pequenos,
que exibia escasso ou nenhum cuidado parental, desovas em parcelas e reprodução com duração de dois a
quatro meses, foi intermediário entre os oportunistas (colonização rápida) e a estratégia sazonal. Todas as
dez variáveis do ciclo de vida mostraram efeitos significativos da filogenia. O grupo de espécies correspondente
ao de equilíbrio foi dominado por peixes siluriformes e perciformes (ciclídeos). O grupo dos oportunistas foi
dominado por Cyprinodontiformes e Characiformes, enquanto que o grupo sazonal era composto
essencialmente por Characiformes e Siluriformes. Sete de nove características foram significativamente
correlacionadas com o comprimento do peixe. Os três padrões reprodutivos são interpretados como sendo
adaptativos em relação à intensidade e predictibilidade das variações espaciais e temporais nos fatores
abióticos, disponibilidade alimentar e pressão de predação.”
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Figura 2.1 - Variação média diária do nível da água (1978-2000)
e freqüência mensal de indivíduos maduros e semi-
esgotados (RPD) na assembléia de peixes na planície de
inundação do alto rio Paraná (modificado de

, 1997;
, 2001).

VAZZOLER;

SUZUKI; MARQUES; PEREZ LIZAMA AGOSTINHO;

GOMES; ZALEWSKI
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Uma característica importante
nas grandes bacias hidrográficas
sul-americanas é que as
principais forças seletivas que
atuaram no desenvolvimento
de estratégias reprodutivas
parecem ter sido aquelas
relacionadas ao regime de
cheias. Isso pode ser
evidenciado pelo alto
sincronismo existente entre as
cheias e os principais eventos
do ciclo biológico dos peixes,
tais como a maturação gonadal,
migração, desova e desenvolvimento inicial
das larvas e alevinos (AGOSTINHO;  JÚLIO JÚNIOR,

1999; AGOSTINHO; THOMAZ; MINTE-VERA;

WINEMILLER, 2000) (Figura 2.1).

O monitoramento da desova de peixes
migradores em Cachoeira das Emas (rio Mogi
Guaçu, alto rio Paraná), realizado por Godoy
(1975) de 1943 a 1970, demonstrou que a cheia
é importante como sincronizadora da desova
e que as águas lóticas são fundamentais para a
fertilização dos ovócitos, flutuação e deriva.

Para a bacia Amazônica, Goulding (c1980)
relata que caracídeos migradores abandonam
os tributários e várzeas em direção ao canal
do rio principal, onde provavelmente é feita
a desova. Essas migrações ocorrem entre o
inicio e a metade da época de águas altas. Os
grandes bagres também empregam longas
migrações reprodutivas na Amazônia.
Algumas espécies de pimelodídeos viajam
incríveis distâncias, abandonando a região
estuarina do rio Amazonas rumo às
cabeceiras, em direção oeste (GOULDING;

SMITH; MAHAR, 1996).

Gomes e Agostinho (1997), por outro lado,
demonstraram que somente a ocorrência das
cheias pode não ser suficiente. Outros
atributos, como a época, duração e
intensidade das cheias, são fatores críticos
para o sucesso no recrutamento de peixes.
Esses autores relatam drásticas reduções na
coorte do ano em que as cheias não ocorrem.

Assim, a reprodução das espécies de peixes
de grandes rios neotropicais é,
independentemente da estratégia utilizada,
altamente sazonal. Essa sazonalidade está,
em geral, associada ao regime de cheias, com
a desova ocorrendo sob condições de níveis
de água crescente, particularmente entre as
espécies migradoras (AGOSTINHO; GOMES;

VERÍSSIMO; OKADA, 2004).

Lamentavelmente, os reservatórios
promovem a redistribuição das vazões
sazonais, elevando o nível mínimo do rio
durante o período de seca e o reduzindo
durante o de cheias. Esse fato se constitui
numa das principais fontes de alteração da
ictiofauna a jusante, como será visto adiante.
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Em corpos de água menores, especialmente
aqueles sujeitos a cheias repentinas e de curta
duração (riachos), a sazonalidade na
reprodução é menos evidente. Nesses casos,
o período reprodutivo pode ocorrer em
épocas do ano em que as precipitações são
menores (GARUTTI, 1988), constituindo-se
numa estratégia para assegurar o
desenvolvimento da prole, evitando que
ovos e larvas sejam arrastados para trechos
inferiores da bacia, onde as condições
ambientais podem ser adversas ao
desenvolvimento inicial (WINEMILLER;

AGOSTINHO; CARAMASCHI, no prelo). Tem sido
demonstrado, por outro lado, que algumas
espécies de lambaris superam a
imprevisibilidade das cheias em riachos,
estendendo sua atividade reprodutiva por
todo o ano (BARBIERI, 1992). A duração do
período reprodutivo e a época de maior
intensidade parecem depender do grau de
variabilidade imposto pelo regime de cheias
ao longo da bacia. Assim, nas cabeceiras de
riachos, onde as condições são mais adversas
e variáveis, o período reprodutivo do
lambari Astyanax bimaculatus (= A. altiparanae)

Migração

Considerando-se o espaço vital requerido
pelas espécies durante seu ciclo de vida,
podemos classificar os peixes neotropicais
em duas categorias principais: espécies
sedentárias e grandes migradoras. Ressalta-
se, entretanto, que um grande número de
espécies se posiciona ao longo de um gradi-
ente de continuidade entre essas duas
categorias. Em geral, as respostas dadas pelas
espécies posicionadas nos extremos desse
gradiente aos estímulos ambientais, entre os
quais se destaca o já mencionado regime de
cheias, são distintas (Tabela 2.1).

é longo, tendência oposta àquela verificada
em seus trechos inferiores (GARUTTI, 1989).

Os reservatórios de pequenas centrais
hidrelétricas, pelo fato de promoverem
pulsos diários e semanais na vazão de
jusante, tornam os ambientes mais variáveis,
com reflexos negativos às diferentes
estratégias reprodutivas.

Tabela 2.1 - Atributos reprodutivos gerais que diferenciam espécies migradoras e
sedentárias (baseado em , 1996;

, 2004)
VAZZOLER SUZUKI; VAZOLLER; MARQUES; PEREZ LIZAMA;

INADA

Atributos Migradoras Sedentárias

Fecundidade alta baixa/moderada

Fecundação externa externa/interna

Desova total total/parcelada

Período reprodutivo curto curto/longo

Ovócitos (tamanho) pequenos médio/grandes

Ovócitos (tipo) livres adesivos

Cuidado parental ausente presente

Tempo de primeira maturação longo curto

Porte adulto grande pequeno/médio
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As espécies sedentárias são aquelas aptas a
desenvolver todas as atividades vitais
(alimentação, reprodução e crescimento)
numa área restrita da bacia. Os
deslocamentos, quando ocorrem, são de
curta extensão. Essa categoria é freqüente em
ambientes lênticos, onde apresentam
adaptações respiratórias a períodos de baixa
oxigenação, tolerando grandes variações
térmicas.

Mesmo vivendo em áreas restritas, algumas
espécies sedentárias apresentam sazonalidade
pronunciada no período reprodutivo, como o
cascudo-chinelo Loricariichthys anus e o peixe-
cachorro Oligosarcus jenynsii em lagoas no Sul
do Brasil (BRUSCHI JUNIOR.; PERET; VERANI; FIALHO,

1997; HARTZ; VILELLA; BARBIERI, 1997). Variações
na estratégia em uma mesma população ou
entre populações da mesma espécie podem
ocorrer em razão das condições ambientais
vigentes. A traíra Hoplias malabaricus, por
exemplo, tem a habilidade de se reproduzir
durante todo o ano (AZEVEDO; GOMES, 1942) ou
apresentar ciclo sazonal definido (BARBIERI,

1989), dependendo do ambiente em que se
encontra. Esse fato representa táticas distintas
de uma mesma estratégia.

Espécies sedentárias são também freqüentes
em riachos e ribeirões, onde apresentam
morfologia adaptada a uma existência em
águas correntes, sendo nesse caso sensíveis a
baixas concentrações de oxigênio. A
ictiofauna de riachos é composta
majoritariamente por espécies sedentárias,
sendo essa tendência registrada em pequenos
corpos de água tanto da bacia do rio Paraná
(CASTRO; CASATTI, 1997; LEMES; GARUTTI, 2002),
quanto de outras do Sul do Brasil (TAGLIANI,

1994; CÂMARA; HAHN, 2002) e da bacia
Amazônica (SILVA, 1995; SABINO; ZUANON, 1998).
A reprodução ocorre, geralmente, durante
período prolongado e está associada a
desovas parceladas. Incluem-se nessa
categoria as espécies com ovócitos grandes,
baixa fecundidade e que são menos
dependentes das cheias. Alguns cascudos
também apresentam prolongada época
reprodutiva em rios de pequeno porte
(BARBIERI, 1994), estratégia que parece
aumentar o fitness dos indivíduos.

Algumas espécies sedentárias são bem-
sucedidas na ocupação dos novos ambientes
formados pelos represamentos, ou mesmo em
rios de vazão controlada. São espécies com
pré-adaptações à vida em ambientes lênticos,
como lagos e lagoas, ou que são capazes de
apresentar elevada plasticidade
comportamental. Destacam-se, entre esses
peixes, os ciclídeos, alguns loricarídeos,
eritrinídeos, gymnotídeos e vários caracídeos
tetragonopteríneos. Apesar da drástica
alteração provocada no ambiente, algumas
espécies podem completar todo o ciclo no
próprio reservatório. Na represa de Três
Marias, rio São Francisco, uma espécie de
pirambeba Serrassalmus brandtii é capaz de
reproduzir-se durante todo o ano no
reservatório (TELES; GODINHO, 1997). Em Salto
Grande, alto rio Paraná, a piranha
Serrassalmus spilopleura (= S. maculatus)
também completa seu ciclo dentro do
reservatório, mas a reprodução é sazonal
(FERREIRA; HOFLING; RIBEIRO NETO; SOARES;

TOMAZINI, 1998), a exemplo do que ocorre com
o lambari Astyanax bimaculatus (= A.
altiparanae) na represa de Bariri (RODRIGUES;

RODRIGUES; CAMPOS; FERREIRA, 1989).
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Diferentemente, porém muito comuns, são
espécies sedentárias que se adaptam às
condições represadas, mas que dependem de
outros ambientes para completar etapas de
seu ciclo de vida, principalmente relacionadas
à reprodução (AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ,

1995). Esse é o caso de uma espécie de piau na
represa de Três Marias, o qual necessita de
lagoas a montante para completar o ciclo
reprodutivo, apesar de viver na região
represada (RIZZO; SATO; FERREIRA; CHIARINI-

GARCIA; BAZZOLI, 1996). Fato similar tem sido
registrado no reservatório de Segredo, no rio
Iguaçu, onde as espécies melhor sucedidas na
colonização do novo ambiente, em geral
sedentárias, buscam os segmentos mais
lóticos a montante ou os tributários para a
desova (SUZUKI; AGOSTINHO, 1997).

A outra categoria, das espécies grandes
migradoras, conhecidas também como
espécies potamódromas, requerem amplos
trechos livres da bacia, onde se deslocam por
grandes distâncias. Embora os deslocamentos
mais relevantes sejam os reprodutivos, é
possível reconhecer outras motivações.

Assim, ocorrem também migrações de caráter
térmico ou sazonal, trófico ou nutricional, e
ontogenético ou de crescimento, quase todas,
de alguma forma, associadas ao regime
hidrológico (BONETTO; CASTELLO, 1985;

GOULDING; SMITH; MAHAR, 1996). É comum que
essas migrações se combinem ou se
sobreponham em grau variável, ou mesmo
que uma dependa das outras (BONETTO, 1963).

Muitas espécies, entretanto, desenvolvem
curtas migrações laterais para a reprodução,
ou algo mais extensivo, como mecanismo de
dispersão. Neste último caso, os
deslocamentos podem tomar direções
distintas. Em rios com amplas várzeas, esses
movimentos de dispersão ocorrem durante a
vazante, quando a retração da água traz
consigo grande quantidade de jovens, e estes,
geralmente, são seguidos por cardumes de
predadores. Esse tipo de migração,
importante no processo de dispersão, tem
sido observado em lambaris e saguirus. No
Pantanal, onde ele tem grande importância na
atividade pesqueira, é conhecido como lufada
(ver Box 2.2).

BoBoBoBoBox 2.2x 2.2x 2.2x 2.2x 2.2
[A lufada]

Pantanal-Peixes
http://www.pantanalms.tur.br/peixes_pantanal3.htm

“Na estação chuvosa, as espécies mais procuradas deixam os rios e vão para as áreas inundadas, onde há
muito alimento. No final de abril, quando as chuvas se tornam menos freqüentes e as águas começam a
baixar, voltam aos rios novamente, sinal evidente de que as chuvas teminaram. Inexplicavalmente, pois a
desova só vai ocorrer meses mais tarde, diversas espécies de peixes, reunindo-se em vastos cardumes,
começam de novo a nadar rio acima. Os cardumes são tão extensos, densos e dramáticos que podem ser
ouvidos chapinhando a grandes distâncias. O fenômeno é conhecido no Pantanal como lufada, pois quando
aparece um cardume na curva do rio, a água parece açoitada por um temporal. A superfície fica fervilhando
de peixes e milhares de lambaris, curimbatás, piavas, piavuçus, dourados, peixes-cachorros e piraputangas
saltam nas águas, irradiando um brilho de ouro e prata nas rápidas trajetórias pelo ar. Não confundir com
a piracema, que ocorre na época da reprodução (novembro a fevereiro) quando cardumes sobem os rios,
transpondo as corredeiras aos saltos, para desovarem nas águas calmas das cabeceiras.”
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Figura 2.2 - Gradientes longitudinais de ovos e larvas de
peixes migradores na bacia do rio Ivinheima, um
tributário do alto rio Paraná, durante o período
reprodutivo (modificado de

, 1997).
NAKATANI; BAUMGARTNER;

CAVICCHIOLI

Na Amazônia, considerando a motivação para
os deslocamentos, foram identificados três
tipos de migração de peixes, ou seja, as
laterais, geralmente ligadas à dispersão e
alimentação, que ocorre em direção à várzea
alagada; as reprodutivas, que podem ser
ascendentes ou descendentes; e as tróficas,
geralmente ascendentes (SANTOS; FERREIRA,

1999). Entretanto, o sentido das migrações
pode depender muito da espécie de peixe
considerada. Por exemplo, na busca por
hábitats adequados para o desenvolvimento
das formas iniciais, Characiformes tendem a
permanecer em várzeas e outras áreas
alagadas, enquanto que os juvenis de grandes
bagres migram rio abaixo, na direção dos
estuários (GOULDING, SMITH; MAHAR, 1996;

RUFINO; BARTHEM, 1996).

A migração exerce papel fundamental no
sucesso reprodutivo dos peixes, porque ela
permite a busca de ambientes adequados para
a fertilização dos ovos (encontro de um
elevado número de indivíduos de ambos os
sexos), desenvolvimento inicial (elevada
oxigenação e disponibilidade alimentar) e
condições de baixas taxas de predação (baixa
transparência da água).

Os migradores de longa distância
são, geralmente, de maior porte e
maior valor comercial, e têm ovos
pequenos e numerosos, que são
eliminados em curto intervalo de
tempo (AGOSTINHO;  JÚLIO JÚNIOR, 1999).
Não dispensam à prole qualquer
cuidado. A desova, em geral, ocorre
em áreas lóticas de trechos mais altos
da bacia, quando o nível do rio está
em ascensão, sendo essa tendência

amplamente relatada na literatura
especializada (GODOY, 1975; BONETTO;  CASTELLO,

1985; CARVALHO; MERONA, 1986; AGOSTINHO;

VAZZOLER; GOMES; OKADA, 1993; AGOSTINHO;

GOMES; SUZUKI; JÚLIO JÚNIOR, c2003). Embora a
elevação dos níveis hidrométricos tenha papel
decisivo, um conjunto de fatores atua como
gatilho para o desenvolvimento gonadal
(VAZZOLER, 1996). Barbieri, Salles e Cestarolli
(2000), estudando o ciclo reprodutivo do
dourado e do curimbatá no rio Mogi Guaçu,
evidenciaram a correlação positiva entre o
desenvolvimento gonadal e as precipitações
pluviométricas, o aumento da temperatura e
do fotoperíodo. Estes dois últimos fatores têm
sido considerados como determinantes do
processo de maturação gonadal e de desova
de peixes de maiores latitudes, onde são
verificadas as maiores variações destes.

Após a desova, os ovos de espécies com essa
estratégia reprodutiva derivam rio abaixo
enquanto se desenvolvem, sendo lançados,
geralmente na forma de larvas, para as
depressões laterais (várzea) durante o
transbordamento da calha (GODOY, 1975;

CARVALHO; MÉRONA, 1986; AGOSTINHO; THOMAZ;

MINTE-VERA; WINEMILLER, 2000) (Figura 2.2).
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Nessas depressões laterais (lagoas
marginais, lagos, canais), as larvas e
alevinos de tais espécies encontram
condições ideais para o desenvolvimento
inicial (alimento, temperatura e oxigênio) e
abrigo que os protegem da predação. Com a
retração da água durante a vazante, esses
jovens concentram-se em corpos de água
remanescentes na várzea ou são levados
para a calha principal. Neste último caso,
podem procurar ativamente os acessos às
baias e lagoas. Os jovens permanecem
nesses ambientes por um tempo variável,
conforme a espécie considerada. O curimba
Prochilodus lineatus os abandona e passam a
integrar o estrato adulto da população no
segundo ano de vida (AGOSTINHO; VAZZOLER;

GOMES; OKADA, 1993). No rio Tocantins, o
mapará Hypophthalmus marginatus e o
curimatã Prochilodus nigricans ascendem o
rio para desova e os alevinos derivam rio
abaixo, como forma de dispersão
(CARVALHO; MÉRONA, 1986). A construção da
hidrelétrica de Tucuruí em 1984 bloqueou
essa rota de migração (MÉRONA; CARVALHO;

BITTENCOURT, 1987).

A vazante é marcada pela grande
mortalidade natural de juvenis, tanto pela
predação nas “bocas de vazante”
 (Figura 2.3) quanto em poças
remanescentes que secam (Figura 2.4).
Como visto, características hidrológicas,
como duração, regularidade, época e
intensidade das cheias relacionam-se aos
valores dessa mortalidade e, portanto, ao
sucesso do recrutamento de novos
indivíduos às populações de peixes (GOMES;

AGOSTINHO, 1997).

Embora seja consenso que os grandes
Characiformes e alguns Siluriformes
desenvolvam migrações ascendentes no
início das cheias e com finalidade
reprodutiva, essa generalização não pode
ainda ser estendida a todos os peixes
migradores neotropicais. Mesmo para
peixes de escama, Bonetto e Castello (1985)
relatam que uma considerável parte do
cardume marcado de espécies
reconhecidamente migradoras (curimba e
dourado) permaneceu nos locais de soltura
por períodos prolongados. O fato levou
esses pesquisadores a sugerir que os
estoques dessas espécies seriam compostos

Figura 2.3 - “Boca de vazante” ou “corixo” na
planície de inundação do alto rio
Paraná.

Figura 2.4 - Lagoa marginal em processo de
dessecação na planície de inundação do
alto rio Paraná.
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por “ecótipos” distintos, alguns requerendo
amplos deslocamentos para manter suas
populações e reproduzir, e outros podendo
fazê-lo em áreas mais restritas.

Dessa maneira, o trecho mínimo de rio
necessário para que as atividades vitais de
peixes se realizem em toda a sua plenitude é
desconhecido. Deve variar com a espécie
considerada, as condições ambientais do
trecho e mesmo dentro de uma dada
população.

Godoy (1975) menciona deslocamentos
superiores a 1.000 km para caracídeos do rio
Paraná. Barthem e Goulding (1997)
apresentam evidências de deslocamentos
ainda maiores (3.500 km) em bagres
migradores da bacia Amazônica, que se
deslocam entre o estuário do rio Amazonas
e seus tributários superiores.

No trecho compreendido entre os
reservatórios de Itaipu e Porto Primavera,
isolado do restante da bacia desde 1994,
durante a construção desta última, a
extensão de 230 km parece ser suficiente
para a manutenção de populações viáveis de
espécies migradoras (dourado, pintado,
curimba, piava, piracanjuba, etc.)
(AGOSTINHO; ZALEWSKI, 1996; VAZZOLER; SUZUKI,

MARQUES; PEREZ LIZAMA, 1997; NAKATANI;

BAUMGARTNER; CAVICCHIOLI , 1997). Mesmo no
rio Paranapanema, num trecho lótico de
cerca de 80 km entre os reservatórios de
Capivara e Salto Grande, construídos há
mais de 15 anos, eram registrados cardumes
de dourados e pintados, durante a piracema
(o trecho é atualmente represado pelos
reservatórios de Canoas I e II).

Bonetto e Castello (1985) crêem também
que os peixes não necessitam alcançar as
cabeceiras dos rios ou afluentes para
reproduzir, como sugeriam os estudos
iniciais. O que se sabe é que os peixes
migram águas acima até alcançar locais
apropriados para a desova, sendo que essas
áreas podem se situar a distâncias variáveis.

Ao contrário dos salmonídeos do
Hemisfério Norte, os peixes migradores
neotropicais parecem não ser tão
conservativos em relação ao local de
desova. Uma indicação disso pôde ser
constatada no rio Piquiri, um afluente do
rio Paraná, cuja foz localiza-se
imediatamente acima dos antigos Saltos de
Sete Quedas, e que não recebia cardumes de
dourados e curimbas antes da formação do
reservatório de Itaipu. Com a formação do
reservatório e o afogamento de Sete
Quedas, cardumes provenientes dos 170 km
a jusante de sua desembocadura passaram a
utilizar esse rio como área de desova
(AGOSTINHO; VAZZOLER; GOMES; OKADA, 1993).

Experimentos de marcação realizados após
a interrupção do fluxo de peixes pela
barragem de Porto Primavera demonstram
que os peixes em migração ascendente,
capturados, marcados e liberados a jusante
dessa barragem, foram recapturados, após
48 horas, em um tributário da margem
direita desse rio, cuja foz localiza-se a 40 km
a jusante do ponto de soltura (ANTÔNIO;

OKADA; DIAS; AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR, 1999).
Esse resultado demonstra que, durante a
migração ascendente, uma eventual
interceptação na rota pode levar o peixe a
procurar outra.
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ENGRAULIDAE

CHARACIDAE

Fowler, 1940 Sardinha X

(Günther, 1868) Sardinha de lata X

(Agassiz, 1829) Sardinha X X

(Günther, 1869) Matrinxã X

Müller & Troschel, 1844 Ladina X

Anchoviella carrikeri

Lycengraulis batensii

Lycengraulis grossidens

Brycon cephalus

Brycon falcatus

PRISTIGASTERIDAE

ANOSTOMIDAE

spp. Sardinha X X

spp. Piau X X X

, 1850 Piapara X X X

(Bloch, 1794) Piau cabeça-gorda X X

Garavello e Britski, 1988 Piaussu X

(Valenciennes, 1836) Piava X X X

(Boulenger, 1900) Ximboré X

Agassiz, 1829 Aracu-pintado X

Kner, 1858 Taguara X X

(Valenciennes, 1850) Piau boca-de-flor X

Pellona

Leporinus

Leporinus elongatus Valenciennes

Leporinus friderici

Leporinus macrocephalus

Leporinus obtusidens

Schizodon borellii

Schizodon fasciatus

Schizodon nasutus

Schizodon vittatus

ESPÉCIES NOME COMUM 1 2 3 4

Tabela 2.2 - Espécies migradoras de grandes distâncias nas principais bacias hidrográficas
brasileiras. 1.Bacia do Uruguai, 2.Bacia do Paraná/Paraguai, 3.Bacia do São Francisco,
4. Bacia do Amazonas (modificado de , c2003)CAROLSFELD; HARVEY; ROSS; BAER

(continua)

O completo entendimento dos mecanismos
migratórios das diferentes espécies de
peixes e sua flexibilidade em relação aos
requerimentos espaciais para a desova
carece de um grande esforço de pesquisa. É
muito provável, entretanto, que as
restrições de movimento, impostas pelos
represamentos, tenham implicações sobre
as espécies migradoras, se não sobre
extinções globais e locais, ao menos na
heterogeneidade genética de suas
populações, o que também é altamente
preocupante. Assim, é esperado que a
permanência de curtos trechos lóticos possa
favorecer pools gênicos (ecótipos) menos

exigentes em relação aos longos
deslocamentos e, portanto, promover
impactos relevantes sobre a variabilidade
genética inicial, com a extinção de ecótipos
migradores de longas distâncias.

Concluindo, embora o comportamento
reprodutivo da maioria das espécies
conhecidas ainda não esteja elucidado,
evidências obtidas para algumas delas
permitem algum consenso em relação ao
hábito migratório. A Tabela 2.2 lista as
principais espécies brasileiras com tais
estratégias. Algumas dessas espécies são
mostradas nas Figuras 2.5 e 2.6.
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ESPÉCIES NOME COMUM 1 2 3 4

Brycon orthotaen

Brycon hilarii

Brycon orbignyanus

Brycon amazonicus

Colossoma macropomum

Mylossoma Myleus

Piaractus brachypomus

Piaractus mesopotamicus

Salminus affinis

Salminus brasiliensis

Salminus hilarii

Triportheus

ia Günther, 1864 Matrinchã X

(Valenciennes, 1850) Piraputanga X

(Valenciennes, 1850) Piracanjuba X X

(Agassiz, 1829) Jatuarana X

(Cuvier, 1818) Tambaqui X X X

e spp. Pacu X X X

(Cuvier, 1818) Pirapitinga X

(Holmberg, 1887) Pacu caranha X

Steindachner, 1880 Dorada

(Cuvier, 1816) Dourado X X X X

Valenciennes, 1850 Tabarana X X X

spp. Sardinha X X X

CYNODONTIDAE

HEMIODONTIDAE

PROCHILODONTIDAE

AUCHENIPTERIDAE

DORADIDAE

Cachorra X

, 1829 Peixe cachorro X X X

Kner, 1858 Voador X

(Eigenmann & Kennedy, 1903) Peixe-banana X

Myers, 1927 Voador X

(Bloch, 1794) Piau pirco X

Valenciennes, 1850 Curimatã-pioa X

(Valenciennes, 1836) Curimbatá X X

Agassiz, 1829 Curimbatá-pacu X

Agassiz, 1829 Curimatã X

Jardine e Schomburgk, 1841 Bocachica X

spp. Jaraqui X

Valenciennes, 1840 Bocudo X X

Bleeker, 1862 Abotoado X X X

(Valenciennes, 1821) Cuiú-cuiú X

(Valenciennes, 1821) Armado X X X

Hydrolycus spp.

Rhaphiodon vulpinus Agassiz

Hemiodus microlepis

Hemiodus orthonops

Hemiodus ternetzi

Hemiodus unimaculatus

Prochilodus costatus

Prochilodus lineatus

Prochilodus argenteus

Prochilodus nigricans

Prochilodus rubrotaeniatus

Semaprochilodus

Ageneiosus brevifilis

Oxydoras knerii

Oxydoras niger

Pterodoras granulosus

Tabela 2.2 - Espécies migradoras de grandes distâncias nas principais bacias hidrográficas
brasileiras. 1.Bacia do Uruguai, 2.Bacia do Paraná/Paraguai, 3.Bacia do São Francisco,
4. Bacia do Amazonas (modificado de , c2003)CAROLSFELD; HARVEY; ROSS; BAER

(continuação)
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ESPÉCIES NOME COMUM 1 2 3 4

Rhinodoras boehlkei

Rhamdia quelen

Rhinelepis aspera

Brachyplatystoma filamentosum

Brachyplatystoma flavicans

Brachyplatystoma juruense

Brachyplatystoma rousseauxii

Goslinia platynema

Brachyplatystoma vaillantii

Calophysus macropterus

Conorhynchus conirostris

Hemisorubim platyrhynchos

Leiarius marmoratus

Megalonema platanus

Megalonema platycephalum

Phractocephalus hemioliopterus

Pimelodus blochii

Pimelodus maculatus

Pimelodus ornatus

Pimelodus pictus

Pinirampus pirinampu

Platynematichthys notatus

Pseudoplatystoma corruscans

Pseudoplatystoma fasciatum

Pseudoplatystoma tigrinum

Sorubim lima

Sorubimichthys planiceps

Steindachneridion scripta

Zungaro zungaro

Glodek, Whitmire & Orcés, 1976 Abotoado X

(Quoy e Gaimard, 1824) Jundiá X X X X

Agassiz, 1829 Cascudo-preto X X

(Lichtenstein, 1819) Piraíba X

(Castelnau, 1855) Dourada X

(Boulenger, 1898) Zebra X

(Castelnau, 1855) X

(Boulenger, 1898) Babão X

(Valenciennes, 1840) Piramutaba X

(Lichtenstein, 1819) Zumurito X

(Valenciennes, 1840) Pirá X

(Valenciennes, 1840) Jurupoca X X

(Gill, 1870) Jundiá X

(Günther, 1880) Fidalgo X X

Eigenmann, 1912 Dourada X

(Schneider, 1801) Pirarara X

Valenciennes, 1840 Mandi X

Lacépède, 1803 Mandi-amarelo X X X

Kner, 1858 Mandi X X

Steindachner, 1877 X

(Spix, 1829) Barbado X X

(Jardine, 1841) Coroatá X

(Agassiz, 1829) Pintado X X X

(Linnaeus, 1766) Cachara X X X

(Valenciennes, 1840) Caparari X

(Schneider, 1801) Jurupecem X X

(Agassiz, 1829) Peixe lenha X

Ribeiro, 1918 Surubi X X

(Humboldt, 1821) Jaú X X X

HEPTAPTERIDAE

LORICARIIDAE

PIMELODIDAE

Tabela 2.2 - Espécies migradoras de grandes distâncias nas principais bacias hidrográficas
brasileiras. 1.Bacia do Uruguai, 2.Bacia do Paraná/Paraguai, 3.Bacia do São Francisco,
4. Bacia do Amazonas (modificado de , c2003)CAROLSFELD; HARVEY; ROSS; BAER

(conclusão)
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Figura 2.5 - Espécies migradoras de peixes de escama da fauna neotropical (a= ,
b= , c= , d= , e=

, f= , g= , h= ,
i= , j= , k= , l=

, m= . Ver Tabela 2.2 para os nomes populares.

Pellona flavipinnis
Leporinus elongatus Leporinus friderici Triportheus nematurus Leporinus

obtusidens Prochilodus lineatus Schizodon borellii Mylossoma orbignyanus
Rhaphiodon vulpinus Brycon microlepis Salminus brasiliensis Leporinus

macrocephalus Piaractus mesopotamicus

i

l
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Figura 2.6 - Espécies migradoras de peixes de couro da fauna neotropical (a=
, b= , c= , d= ,

e= , f= , g= , h= ,
i= ). Ver Tabela 2.2 para os nomes populares.

Hemisorubim
platyrhynchos Zungaro zungaro Pseudoplatystoma fasciatum Pimelodus maculatus

Oxydoras knerii Pinirampus pirinampu Sorubim lima Pterodoras granulosus
Rhinelepis aspera

i

a b

c
d

g

h

e f

Uso do Espaço

As espécies sedentárias são capazes de
completar todas as etapas de seu ciclo de
vida em um mesmo ambiente, realizando,
em alguns casos, curtos deslocamentos.
Representantes desse grupo podem ser
encontrados em todos os tipos de
ambientes, mas principalmente em riachos

e lagoas. Envolve basicamente espécies de
pequeno e médio porte, como cascudos,
pequenos bagres, caracídeos, gimnotídeos,
ciclídeos e poecilídeos. Devido ao pequeno
tamanho, são geralmente encontradas
associadas a algum tipo de substrato, como
troncos, rochas, macrófitas aquáticas e até
mesmo junto ao sedimento. Nesses locais
encontram proteção, alimento e superfície
adequada para a deposição dos ovos.
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O predomínio de espécies sedentárias em
pequenos rios e lagoas foi também observado
na bacia Amazônica (SANTOS; FERREIRA, 1999),
em lagoas da planície de inundação do rio
Paraná (OLIVEIRA; LUIZ; AGOSTINHO; BENEDITO-

CECÍLIO, 2001) e córregos da mata Atlântica
(ESTEVES; LOBÓN-CERVIÁ, 2001).

Para algumas espécies os hábitats de
alimentação, crescimento e reprodução
podem ser os mesmos. Outras necessitam de
locais diferentes numa determinada fase da
vida, porém dentro de um mesmo ambiente.
Estudos elaborados para identificar esses
hábitats requerem abordagens diferenciadas,
como a biotelemetria, a marcação-recaptura e
a observação subaquática direta. Sabino e
Castro (1990) observaram a mudança de
hábitats em pequena escala temporal
(períodos de dia/noite) em peixes de um
riacho atlântico. Algumas espécies nadam
durante o dia próximo ao fluxo de água, mas
durante a noite procuram locais abrigados
junto à vegetação.

Uma característica importante das espécies
sedentárias reside no fato de que elas são,
geralmente, as mais pré-adaptadas à
sobrevivência em reservatórios,
principalmente aquelas que habitam águas
lênticas. Muitos reservatórios comportam
extensas áreas litorâneas, ocupadas por
macrófitas aquáticas, que podem ser
colonizadas por espécies com essa estratégia
de vida. O predomínio de espécies sedentárias
de pequeno porte é relatado para o
reservatório de Jurumirim, no rio
Paranapanema, onde foi constatada a extinção
local das espécies migradoras (CARVALHO;

SILVA, 1999). Padrão similar é registrado para

o reservatório de Lajes, bacia do rio Paraíba
do Sul, um dos mais antigos do Brasil (ARAÚJO;

SANTOS, 2001).

Os grandes peixes migradores de água doce
têm como atributo de seu comportamento a
separação, no tempo e no espaço, dos hábitats
usados para reprodução, crescimento e
alimentação durante diferentes estágios de
vida (NORTHCOTE, 1998). Assim, esses três tipos
de hábitats são necessários para que essas
espécies completem seus ciclos de vida. Na
região amazônica, onde o número de espécies
migradoras é muito maior, e também em
outras grandes bacias hidrográficas
brasileiras, as informações disponíveis acerca
dos hábitats de espécies migradoras são ainda
restritas a poucas espécies. Na bacia do rio
Paraná, alguns desses hábitats foram
localizados e mais extensivamente estudados
(AGOSTINHO; GOMES; SUZUKI; JÚLIO JÚNIOR, c2003).

Hábitat de reprodução: de modo geral, esses
hábitats estão localizados nas porções
superiores de grandes rios e afluentes. Isso
tem sido inferido pela elevada ocorrência de
indivíduos no estádio de reprodução e pela
distribuição e abundância de ovos, que
aumenta em direção à parte superior de
tributários (VAZZOLER; SUZUKI, MARQUES; PEREZ

LIZAMA, 1997). Characiformes preferem,
geralmente, cursos de águas rasos (menos de
3 m), não muito largos (menos de 80 m), com
moderada turbulência e fundo rochoso, com
depósitos de areia ou cascalho. A reprodução
ocorre durante a elevação do nível do rio,
quando a água está mais túrbida e com a
condutividade e temperatura elevadas.
Embora alguns Siluriformes requeiram
hábitats desse tipo, muitos podem desovar
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em águas mais lênticas, com fundo arenoso
(VAZZOLER; SUZUKI, MARQUES; PEREZ LIZAMA, 1997;

NAKATANI; BAUMGARTNER; CAVICCHIOLI, 1997).
Outras espécies são encontradas reproduzindo
na calha do rio principal, como é o caso do jaú
Zungaro zungaro e do pacu Piaractus
mesopotamicus no rio Paraná (AGOSTINHO;

GOMES; SUZUKI; JÚLIO JÚNIOR, c2003).

Na Amazônia, os caracídeos migradores
também procuram locais onde a turbidez é
mais elevada, como o leito principal de rios
de água branca (GOULDING; SMITH; MAHAR, 1996)
ou na confluência de tributários (GOULDING,

c1980). Para isso eles abandonam várzeas e
tributários de águas claras ou pretas, com um
padrão de migração reprodutiva diferente
daquele registrado nas demais bacias
brasileiras, com os peixes realizando
migrações descendentes até o leito do rio
principal (SANTOS; FERREIRA, 1999). Como já
mencionado, os grandes bagres migradores
amazônicos realizam grandes viagens na
direção oeste, provavelmente desovando em
locais do alto rio Solimões (RUFFINO; BARTHEM,

1996).

Na bacia do rio São Francisco, apesar da
ocorrência de grandes migradores, como o
dourado, o pintado e o curimba, pouco se
sabe dos seus locais de desova (SATO; GODINHO,

1999). Sabe-se que reproduzem na época de
águas altas, sendo provável que desovem na
calha dos rios principais e tributários (SATO;

GODINHO, c2003).

Entretanto, qualquer que seja a bacia, as
espécies migradoras lançam seus gametas em
águas movimentadas, que facilitam o contato
entre eles e a fecundação. Os ovos fecundados

são levados pelas correntes até os trechos
inferiores do rio ou tributários  enquanto se
desenvolvem e eclodem. Todo o processo
parece ocorrer durante a elevação de nível da
água, sendo que as larvas são levadas
passivamente pelas cheias para as áreas
recém- alagadas onde ocorre seu
desenvolvimento inicial.

Hábitat de crescimento: são, em geral, áreas
de várzeas situadas nas partes mais baixas de
tributários, ao longo do canal principal ou em
ilhas de grandes rios. Nas várzeas, depressões
armazenam água de forma temporária ou
permanente (lagoas marginais) sendo esses
corpos d’água heterogêneos em relação à
forma, área superficial, profundidade média e
grau de conexão com o rio principal. Larvas à
deriva alcançam essas lagoas quando o rio
tem seu volume de água aumentado,
permitindo a conexão. O uso desses hábitats
pelos juvenis tem sido reportado para rios das
bacias Amazônica, Paraná e São Francisco,
sendo sugeridas ainda para o rio Paraíba do
Sul (ARAÚJO, 1996).

Na vazante, quando a água está retraindo, os
jovens que abandonam as lagoas temporárias
podem entrar ativamente nas lagoas
permanentes através dos canais de conexão
remanescentes. Estudos sugerem que as
lagoas são os ambientes com a maior
diversidade de fitoplâncton, perifíton,
rotíferos, zooplâncton, macrófitas aquáticas,
bentos e peixes. Além disso, apresentam
abundância mais elevada de fitoplâncton,
zooplâncton, macrófitas aquáticas e peixes
(AGOSTINHO; THOMAZ; MINTE-VERA; WINEMILLER,

2000). Em lagos de planícies de inundação, as
macrófitas aquáticas constituem importante
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Figura 2.7. Projeção labial em
, decorrente da

diminuição da concentração de
oxigênio em lagoas da planície do
alto rio Paraná (Foto: F.M. Pelicice).

Astyanax
altiparanae

hábitat, assegurando o desenvolvimento de
juvenis, ao fornecer abrigo e recursos
alimentares (SÁNCHEZ-BOTERO; ARAÚJO-LIMA,

2001). Estudos recentes em região tropical
vêm mostrando que complexas relações se
estabelecem entre assembléias de peixes e
bancos de macrófitas (AGOSTINHO; GOMES; JÚLIO

JÚNIOR, 2003; MAZZEO; RODRÍGUEZ-GALEGO; KRUK;

MEERHOFF; GORGA; LACEROT; QUINTANS; LOUREIRO;

LARREA; GARCIA-RODRÍGUEZ, 2003; PETRY; BAYLEY;

MARKLE, 2003; PELICICE; AGOSTINHO; THOMAZ,

2005).

Um fato peculiar em lagos tropicais e que
possivelmente teve influência decisiva na
evolução da ictiofauna é que, durante a fase
de altos níveis do rio, quando as lagoas são
mais profundas, estratificação térmica pode
persistir por mais que 24 horas, levando a
estratificação vertical de nutrientes e gases
(THOMAZ; LANSAC-TÔHA; ROBERTO; ESTEVES; LIMA,

1992; LANSAC-TÔHA; THOMAZ; LIMA; ROBERTO;

GARCIA, 1995). Freqüentemente surgem
camadas anóxicas próximas ao sedimento
(THOMAZ, 1991). Quando ocorre a mistura da
coluna nessas circunstâncias, uma grande
mortandade de peixes pode ocorrer,
fenômeno conhecido como “friagem” no
Pantanal (ESTEVES, 1988). Isso ocorre pela
diminuição da concentração de oxigênio nas
camadas superficiais, aumentando também a
concentração de gases tóxicos.

Muitas espécies de peixes desenvolveram
adaptações que permitem sobreviver em
condições de baixa concentração de oxigênio
ou até mesmo respirar o ar atmosférico. Estas
estratégias respiratórias, presentes tanto em
algumas espécies sedentárias quanto nas
migradoras, incluem a utilização da bexiga

natatória como pulmão (piararucu, pirambóia
e eritrinídeos) (FARREL; RANDALL, 1978; MATTIAS;

MORON; FERNANDES, 1996), a vascularização da
cavidade bucal (poraquê) ou o estômago
como órgão auxiliar na respiração (cascudos)
(PERNA; FERNANDES, 1996). Entre os caracídeos,
uma estratégia bem difundida é a projeção do
lábio inferior formando uma barbela,
permitindo que aproveitem a camada
superior da coluna d’água mais rica em
oxigênio (WINEMILLER, 1989). Após a queda da
tensão de oxigênio, esta projeção pode se
desenvolver em questão de horas (Figura 2.7).

A despeito dos baixos níveis de oxigênio
dissolvido nas camadas mais profundas, as
lagoas fornecem grande quantidade de
abrigo e alimento para os jovens de peixes
(GOMES; AGOSTINHO, 1997). Na falta de lagoas,
os remansos laterais, assim como bancos de
macrófitas aquáticas no canal principal do
rio, parecem desempenhar papel
importante para o desenvolvimento inicial.
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No alto rio Uruguai, onde as áreas alagadas
são restritas, acredita-se que as imediações da
foz dos grandes tributários, que comporta
grandes áreas de remanso pela vazão
aumentada do rio principal, desempenhem
importante papel no desenvolvimento inicial
de larvas (David A. R. Tataje, informação
verbal). Mesmo assim, existe uma hipótese
alternativa de que os peixes que desovam
nesta região têm suas larvas carreadas por
centenas de quilômetros até lagoas marginais
localizadas no trecho médio do rio Uruguai
(HAHN, 2000).

Como já mencionado, os grandes bagres
amazônicos utilizam estratégia diferente no
desenvolvimento de formas jovens. Após a
desova na região do alto rio Solimões, ovos e
larvas derivam milhares de quilômetros até a
região dos estuários, na foz do rio Amazonas
(GOULDING; SMITH; MAHAR, 1996). Essa é uma
região de alta produtividade planctônica. Os
peixes lá permanecem até atingirem a fase
adulta ou pré-adulta, quando iniciam jornada
rio acima.

Hábitat de alimentação: os hábitats de
alimentação são aqui definidos como locais
utilizados pelos indivíduos adultos, com fins
alimentares. Após a desova, os grandes peixes
migradores permanecem, geralmente, no
leito dos rios ou em hábitats criados com o
alagamento de florestas e planícies.

Na Amazônia, os caracídeos retornam às
regiões de várzea de rios de água branca ou
migram para locais superiores de rios de
águas claras e pretas. Fato interessante é que
nessa bacia as espécies migradoras
apresentam alta atividade alimentar durante

o período de águas altas, época de maior
disponibilidade alimentar, o que resulta em
grande acúmulo de gorduras (JUNK, 1985).
Espécies herbívoras aproveitam o acesso a
áreas de floresta alagada, onde consomem
frutos e sementes, como o tambaqui Colossoma
macropomum e a pirarara Phractocephalus
hemiolopterus (GOULDING, c1980; GOULDING;

SMITH; MAHAR, 1996).

Espécies piscívoras caçam suas presas no leito
dos rios, especialmente na desembocadura
dos corixos e dos tributários, e dentro de
lagoas marginais (ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO;

FABRÉ, 1995). Os grandes bagres amazônicos
permanecem no leito dos grandes rios,
aproveitando ou até mesmo acompanhando
cardumes de Characiformes que estão se
deslocando (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE JUNIOR,

1991; GOULDING; SMITH; MAHAR, 1996).

Os iliófagos migradores (curimbas e jaraquis)
concentram-se nas margens de grandes rios,
ou adentram as regiões alagadas (CARVALHO;

MERONA, 1986; GOULDING; CARVALHO; FERREIRA,

1988). Nesses ambientes encontram substratos
onde detritos e algas perifíticas se aderem,
como troncos e pedras.

Nas áreas de várzeas do rio Paraná, os
iliófagos prochilodontídeos podem
permanecer nas lagoas, se alimentando
(MARÇAL-SIMABUKU; PERET, 2002), enquanto que
em rios de águas claras na Amazônia é
comum que permaneçam também em praias
arenosas marginais.

Durante as águas altas na planície de
inundação do alto rio Paraná, o armado
Pterodoras granulosus, uma espécie onívora,
consome frutos/sementes de Ficus, Cecropia e
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Polygonum, funcionando como dispersor
dessas espécies (SOUZA-STEVAUX; NEGRELLE;

CITADINI-ZANETTE, 1994; PILATI; ANDRIAN;

CARNEIRO, 1999).

Com a construção de reservatórios, os
hábitats de alimentação dos peixes
migradores podem mudar. Na planície de
inundação do alto rio Paraná, o curimba P.
lineatus sobe os tributários para desovar,
voltando à calha principal dos rios, seu sítio

de alimentação. Após a construção do
reservatório de Itaipu, essa espécie passou a
utilizar a região superior do reservatório
para fins de alimentação, permanecendo
nesse ambiente até o próximo evento
reprodutivo (AGOSTINHO; VAZZOLER; GOMES;

OKADA, 1993) (Figura 2.8). Exceto pela sua
porção fluvial, os reservatórios parecem não
se constituir em hábitat adequado para a
maioria das espécies migradoras (ARAÚJO-

LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ, 1995).
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Alimentação Natural

Uma característica marcante da maioria
das espécies de peixes neotropicais é a alta
plasticidade na dieta (ver Box 2.3). Muitos
hábitats de água doce, ao contrário da
maioria daqueles terrestres, são marcados
por elevada variabilidade em seus atributos
hidrológicos e limnológicos, o que
provavelmente impediu que as espécies de
peixes seguissem trilhas evolutivas rumo à
especialização trófica. Em águas tropicais, a

especialização da dieta se constitui em
estratégia arriscada, já que a disponibilidade
de alimento é altamente flutuante e
dependente de fatores pluviométricos,
variáveis sazonal e anualmente. Pode
ocorrer que em determinados anos alguns
recursos não estejam disponíveis, e uma
especialização extrema pode significar
solução evolutiva perigosa. Como exemplo,
podemos citar a relevante variação na época,
intensidade e duração das cheias na região
do alto rio Paraná, antes do fechamento da
represa de Porto Primavera (AGOSTINHO;

THOMAZ; NAKATANI, 2002). Dessa forma é
compreensível que a seleção natural tenha
favorecido espécies com grande amplitude
na dieta.

Mesmo com esse elevado grau de
plasticidade, a variedade de formas
morfológicas é imensa, com relação à
dentição, posição da boca e sistema
digestório (LOWE-McCONNELL, 1999).
Considerando que hábitos alimentares
generalistas não precisam de aparelhagem

Além disso, considerando que espécies
verdadeiramente pelágicas em águas sul-
americanas são raras (GOMES; MIRANDA, 2001),
somente as regiões litorâneas dos
reservatórios são ocupadas, basicamente por
espécies de pequeno porte não-migradoras.
As áreas abertas dos reservatórios, que se
constituem na maior parte destes, são
caracterizadas pela baixa densidade de peixes
(AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ;

SUZUKI, 1999).

BoBoBoBoBox 2.3x 2.3x 2.3x 2.3x 2.3

Plasticidade trófica em peixes de água doce

ABELHA, M.C.F.; AGOSTINHO,A.A.; GOULART, E.
Plasticidade trófica em peixes de água doce. Acta
Scientiarum, Maringá, v. 23, no. 2, p. 425-434, Apr. 2001.

“Esta revisão apresenta uma síntese a respeito da plasticidade alimentar em teleósteos de água doce em
relação às variações espaço-temporais, ontogenéticas, individuais e comportamentais. A ocorrência de dieta
flexível é uma característica marcante da ictiofauna fluvial tropical, onde a maioria das espécies pode mudar
de um alimento para outro tão logo ocorram oscilações na abundância relativa do recurso alimentar em uso,
motivada por alterações ambientais espaço-temporais. Quase todas as espécies mudam troficamente durante
a ontogenia, e em muitas populações os indivíduos podem apresentar preferências alimentares ou fazer uso
de táticas alimentares distintas, conduzindo a um forrageamento intra-específico diferenciado. Essas
considerações evidenciam dificuldades que podem ser encontradas no estabelecimento de padrões alimentares
específicos fidedignos para as espécies de teleósteos.”
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alimentar especial, não seria esperado que as
espécies apresentassem padrões
morfológicos semelhantes entre si?
Entretanto, cada espécie tem sua história
evolutiva particular e é provável que
fizessem algum uso de suas adaptações em
épocas passadas. Além disso, o isolamento
pode permitir que a evolução desenvolva
soluções tróficas distintas para situações
semelhantes. Mesmo hoje, podemos
observar espécies que tendem a se alimentar
preferencialmente de determinados itens,
mas que na sua ausência podem assimilar
facilmente outros. Como exemplo, piranhas
dos gêneros Serrassalmus e Pygocentrus, com
mandíbulas e dentes adaptados a capturar
peixes e dilacerar tecidos, consomem também
insetos e material vegetal (WINEMILLER, 1989).

Os itens mais consumidos, principalmente
por espécies de pequeno e médio porte, são
algas filamentosas, microcrustáceos, larvas
de insetos, outros invertebrados aquáticos e
terrestres, material vegetal terrestre e restos
de peixes (ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ,

1995). A representatividade desses itens
depende basicamente da espécie de peixe
considerada, do ambiente e da época do ano.
Macrófitas aquáticas, apesar de muito
abundantes (SANTAMARÍA, 2002), são
raramente consumidas por peixes sul-
americanos (AGOSTINHO; GOMES; JÚLIO JÚNIOR,

2003).

Entretanto, existem exceções quanto à
amplitude alimentar; por exemplo, algumas
espécies apresentam restrições morfológicas
a eurifagia, como os planctívoros filtradores
e os iliófagos (AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR, 1999).
Nesses casos as espécies desenvolveram

adaptações morfológicas bucais que vão
desde lábios suctoriais ou suctoriais-
raspadores, como nos cascudos (loricarídeos)
e curimbas (prochilodontídeos), até
mandíbulas em forma de pá, nos canivetes
(parodontídeos) e sagüirus (curimatídeos).
Adaptações morfológicas no estômago e
intestino também são comuns. Os intestinos
são longos, excedendo em muito o tamanho
do corpo do peixe, o que possibilita a
digestão e absorção de alimentos como
fibras vegetais e microorganismos. É
importante destacar que, especialmente para
as detritívoras, o detrito é um recurso
abundante e presente em todos os hábitats.
Ao longo da história evolutiva, o
aparecimento de espécies aptas a explorar
exclusivamente detritos não parece ter sido
tão arriscado quando comparamos com
espécies hipotéticas especialistas,
dependentes exclusivamente de certas
espécies de insetos (chironomídeos, por
exemplo), que têm distribuição e abundância
mais incerta. Dessa forma, a detritivoria se
tornou um hábito presente em todas as
bacias sul-americanas, formando, inclusive, a
base de muitas teias tróficas (CATELLA;

PETRERE JUNIOR, 1996). Interessantemente, a
grande biomassa de detritívoros é
balanceada por um baixo número de espécies
especializadas neste recurso, à exceção dos
cascudos (BOWEN, 1983). Outras espécies, sem
adaptações específicas, também consomem
detritos em conjunto com outros recursos,
porém seu valor proteíco e energético é
incerto.

Outro hábito muito difundido é a piscivoria,
tanto em número de indivíduos quanto de
espécies (ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ,
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1995), e vale destacar que muitas espécies
migradoras pertencem a esta guilda trófica.
Dentre as estratégias de predação, existem
espécies que caçam emboscando suas
vítimas (eritrinídeos, pirarucu e grandes
bagres), outras que formam cardumes para
caçar (dourado, cachorras, tucunarés),
enquanto outras predam de forma
oportunística (piranhas e saicangas).

Os padrões alimentares em assembléias de
peixes são pouco consistentes, dada a
flexibilidade na dieta de muitas espécies,
como já discutido. Entretanto, alguns
padrões de consumo relacionados ao
ambiente em que a assembléia está inserida
podem ser detectados, provavelmente em
razão da disponibilidade dos recursos.

As assembléias de peixes de córregos e
ribeirões consomem principalmente insetos
e partes vegetais, resultando num
predomínio de espécies onívoras. Esses
itens, geralmente de origem alóctone
(externa), são abundantes nesse tipo de
ambiente, dada a maior relação do
ambiente aquático com as encostas. Embora
os riachos com grande incidência de luz
possam apresentar elevada disponibilidade
de algas, especialmente perifítica (aderida),
o material alóctone parece predominar
(ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ, 1995). Essa
tendência encontra respaldo em diferentes
bacias brasileiras. Assim, em um riacho de
floresta Atlântica, Sabino e Castro (1990)
constataram que os insetos aquáticos e
terrestres, além de algas, foram os itens
mais consumidos. Sabino e Zuanon (1998)
obtiveram resultado semelhante em um
riacho na Amazônia Central, com a

assembléia de peixes comendo
predominantemente insetos, outros
invertebrados, algas e detritos. Padrões
semelhantes são descritos para a bacia do
alto rio Paraná (CASTRO; CASATTI, 1997; LEMES;

GARUTTI, 2002).

Em rios, a natureza dos recursos alimentares
utilizados é muito variada, dependente das
características particulares de cada ambiente
(declividade, planícies alagáveis, substrato,
etc.). De modo geral os itens consumidos
pelos peixes são partes vegetais e detritos,
algas, zooplâncton, insetos (adultos e larvas),
outros invertebrados aquáticos (caranguejos,
camarões, moluscos, poríferos, anelídeos,
briozoários) e peixes (inteiros, sangue,
escama e nadadeiras). Embora algum nível
de especialização alimentar possa ser
encontrado nos rios, essa não deve ser uma
boa estratégia para os ambientes altamente
flutuantes das planícies de inundação.

Em rios e ambientes de planícies de
inundação, as espécies detritívoras e
piscívoras apresentam geralmente alta
biomassa total. Esse padrão está
evidenciado em trabalhos realizados em
diversas bacias.

No rio Mujacai, Rondônia, a biomassa de
piscívoros/carnívoros e detritívoros
somaram 70% e 20% do total,
respectivamente (FERREIRA; SANTOS; JÉGU,

1988). No rio Trombetas, bacia Amazônica,
a biomassa dominante foi a de piscívoros,
em diversos locais amostrados (FERREIRA,

1993). No alto rio São Francisco, Alvim e
Peret (2004) relataram a dominância das
guildas iliófaga, herbívora e piscívora.
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Na região de planície do alto rio Paraná,
seus ambientes apresentam elevada riqueza
de espécies piscívoras e insetívoras,
enquanto que, em termos de biomassa, os
maiores valores são de espécies piscívoras,
iliófagas e detritívoras (AGOSTINHO; JÚLIO

JÚNIOR; GOMES; BINI; AGOSTINHO, 1997). Em
lagoas dessa região, Peretti e Andrian (2004)
verificaram que os itens mais consumidos
são peixes, material vegetal e detrito/
sedimento, sendo que a guilda
predominante foi a detritívora/iliófaga. Em
lagoas da planície de inundação do rio
Mogi-Guaçu, bacia do rio Paraná, as
espécies mais abundantes foram o curimba
e saguirus, espécies detritívoras/iliófagas
(MARÇAL-SIMABUKU; PERET, 2002).

Em reservatórios, as assembléias de peixes
são sustentadas essencialmente por recursos
autóctones (locais). Agostinho e Zalewski
(1995) estimam que, no reservatório de
Itaipu, cerca de 70% da biomassa é composta
por espécies que se alimentam de elementos
autóctones (plâncton, bentos e peixes), 25%
utiliza detritos com origem mista e apenas
5% é sustentada por itens de origem
alóctone. Já nos cinco primeiros anos após a
formação deste reservatório, mais de 75%
das capturas eram baseadas em espécies
insetívoras, planctófagas e piscívoras (HAHN,

1991).

Nos reservatórios pequenos, que preservam
maior relação com as encostas, a entrada de
material alóctone pode ser importante
(ABELHA; GOULART; PERETTI, 2005). Contudo, a
contribuição deste material é, em geral,
maior nos trechos mais altos dos
reservatórios ou durante o primeiro ano de

sua formação. A incorporação de matéria
orgânica terrestre ao sistema aquático
durante a fase de enchimento e
imediatamente após o represamento produz
um incremento acentuado na
disponibilidade de alimento, especialmente
para peixes de pequeno porte, que, em
geral, são insetívoros, herbívoros ou
onívoros. Esse incremento pode levar à
proliferação de piscívoros em momentos
subseqüentes. Após o fechamento da
barragem de Tucuruí, Mérona, Santos e
Almeida (2001) observaram um aumento da
biomassa piscívora. Em 31 reservatórios do
estado do Paraná e bacias limítrofes, um
estudo recente evidenciou a enorme
participação da biomassa piscívora
compondo as assembléias, discutindo
inclusive os possíveis efeitos controladores
promovidos por essa predação (top-down) na
produtividade de peixes desses
reservatórios (PELICICE; ABUJANRA; FUGI; LATINI;

GOMES; AGOSTINHO, 2005).

Já a mineralização da matéria orgânica e a
decorrente elevação de nutrientes nos
reservatórios permite uma elevada
produção primária e o desenvolvimento de
zooplâncton, resultando no incremento da
biomassa de planctívoros (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999).
No reservatório de Itaipu, ocorreu enorme
crescimento populacional de Hypophtalmus
edentatus, espécie planctófaga filtradora,
permitindo inclusive o estabelecimento de
uma importante pesca comercial (AMBRÓSIO;

AGOSTINHO; GOMES; OKADA, 2001; ABUJANRA;

AGOSTINHO, 2002). Como é comum a ausência
de espécies filtradoras planctófagas em
águas sul-americanas, os recursos
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planctônicos (fito e zooplâncton) são
consumidos em grande parte por espécies
de pequeno porte que habitam as regiões
litorâneas, e pelos juvenis (CASATTI; MENDES;

FERREIRA, 2003; PELICICE; AGOSTINHO, 2006).

Por outro lado, a vegetação inundada
permite o florescimento do perifíton e,
portanto, elevada disponibilidade desse
recurso alimentar, que é valioso para os
iliófagos (PETRERE JUNIOR, 1996; AGOSTINHO;

GOMES, 1998).  Ainda, em reservatórios rasos,
o detrito pode assumir maior importância
na dieta, seguido pelo consumo de insetos
(ARCIFA; MESCHIATTI, 1993).

Entretanto, a capacidade de uso de recursos
alimentares variados pela ictiofauna limita
qualquer tentativa de generalização sobre
sua ecologia alimentar. Mudanças
ontogenéticas, sazonais, espaciais e
individuais na dieta, aliadas a um amplo
repertório de táticas alimentares, fornecem
exemplos dessa flexibilidade e dificultam o
estabelecimento de padrões que viabilizem
comparações fidedignas entre
ecossistemas, e classificações da ictiocenose
em categorias tróficas consistentes (ABELHA;

AGOSTINHO; GOULART, 2001). Talvez o mais
indicado seja o estudo da amplitude da
variabilidade natural na dieta dos peixes.
Somente conhecendo os limites dessa
variabilidade e os principais fatores
responsáveis pelas variações, poderemos
fazer inferências mais precisas acerca da
ecologia trófica das espécies, podendo
inclusive predizer impactos
antropogênicos sobre a dieta e, por fim,
predizer alterações na estrutura das
assembléias.

Considerações Finais

Os peixes neotropicais de águas interiores
são marcados por uma imensa diversidade
de espécies e padrões comportamentais.
Apesar de as espécies apresentarem histórias
de vida específicas, com inúmeras adaptações
morfo-fisiológicas, estreitamente associadas
à sua história evolutiva, podemos destacar a
elevada flexibilidade em suas estratégias de
vida, amplamente dependentes do contexto
onde o indivíduo está inserido.

Mesmo com uma enorme variedade de tipos
de estratégias reprodutivas e alimentares
entre as espécies, a sazonalidade é a
característica mais conspícua da maioria,
estando fortemente associada a ciclos de
cheia/seca. Espécies com hábitos
sedentários e migradores são encontradas
em todas as bacias e nos mais variados
ambientes sul-americanos, sendo
importantes componentes das assembléias
ícticas e desempenhando papéis distintos no
funcionamento dos ecossistemas. Embora
com adaptações distintas, essas espécies
dependem do regime hidrológico, sendo
essa dependência maior entre os
migradores.

É inerente aos objetivos da construção de
um reservatório, qualquer que seja sua
finalidade, a redistribuição das vazões ao
longo do ano (produção de energia,
navegação, controle de cheias) ou a
derivação da água (irrigação,
abastecimento). Assim, o impacto mais
pronunciado dos represamentos incide
sobre a ictiofauna, especialmente os peixes
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migradores. Além do controle do regime
hidrológico, a interceptação de rotas
migratórias e a redução de hábitats de
desova e criadouros naturais estão entre os
fatores que afetam esse grupo de peixes.
No grupo dos migradores, estão incluídos
os maiores peixes de nossa fauna, a
maioria predadores de topo, com
importante papel na cadeia alimentar de
nossas águas. Portanto, além de ser os mais
prejudicados pelos represamentos,
constitui um grupo de elevado interesse
social, econômico e ecológico, devendo ser
objeto especial de interesse de manejo.
Lamentavelmente, o trecho do reservatório
passível de ocupação por eles é geralmente
o superior. Assim, ações de preservação
devem ser implementadas nos trechos
ainda livres da bacia, e ações de
conservação dos estoques nas pescarias do

terço superior da área represada, ou
naqueles onde estes sejam objetos de
interesse na pesca.

As espécies sedentárias podem manter suas
populações desde que amplamente
distribuídas e mantidos os seus processos
metapopulacionais, especialmente os de
natureza genética. As espécies sedentárias e
endêmicas requerem atenção especial,
principalmente se concentradas em áreas a
serem represadas ou nos primeiros
quilômetros a jusante da barragem. De
qualquer forma, é nesse grupo que os
impactos sociais decorrentes do
represamento podem ser compensados,
visto que muitas dessas espécies podem
proliferar no ambiente represado e manter
uma pesca sustentada, desde que
adequadamente manejada.



Capítulo 4
Impactos dos Represamentos:

alterações ictiofaunísticas e colonização

Um efeito inevitável de

qualquer represamento sobre a fauna aquática é a alteração na

composição e abundância das espécies, com elevada proliferação de

algumas e redução ou mesmo eliminação de outras (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999). A avaliação dos fatores

que levam a esses impactos não é, entretanto, uma tarefa simples,

visto que se relaciona às variáveis físicas, químicas e biológicas, com

uma profusão de interações que raramente são entendidas na

extensão e profundidade adequadas.
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Introdução

A natureza e a intensidade de
impactos decorrentes das modificações
hidrológicas impostas pelos represamentos
dependem das peculiaridades da fauna
local, tais como estratégias reprodutivas,
padrões de migração, especializações
tróficas e grau de pré-adaptações a
ambientes lacustres, e das características do
reservatório (ex: localização, morfologia,
hidrologia), desenho da barragem,
procedimentos operacionais, usos das
encostas, natureza do solo, vazão, e das
interações com outros reservatórios da
bacia e entre essas variáveis.

Os impactos dos represamentos em nível de
ecossistema podem ser categorizados em (i)
impactos de primeira ordem, que englobam as
conseqüências físicas, químicas e
geomorfológicas decorrentes do bloqueio
do rio e de alterações na distribuição
espaço-temporal na vazão; (ii) impactos de
segunda ordem, que envolvem mudanças na
produtividade primária e na estrutura do
canal, compreendendo o trecho represado e,
principalmente, o segmento a jusante da
barragem; (iii) impactos de terceira ordem, que
incluem as modificações nas assembléias de
invertebrados e peixes decorrentes dos
impactos de primeira (ex: efeito de bloqueio
de migração, por exemplo) ou de segunda
ordem (ex.: mudanças na biomassa
planctônica) – WCD (2000).

Interações entre os diferentes componentes
do ecossistema nos impactos de terceira
ordem podem ter implicações sobre as
demais categorias e afetar os usos múltiplos

dos reservatórios. Os procedimentos
operacionais na barragem e mesmo
algumas atividades humanas de natureza
competitiva ou destrutiva praticadas na
bacia podem ter papel relevante nesse
processo, além de promover um retardo na
estabilização das condições limnológicas.
Nesse sentido, a introdução de espécies não-
nativas, mais factíveis de se estabelecerem
permanentemente em ambientes alterados,
tem destaque (PETTS, c1989).

Em geral, as respostas às condições naturais
ou manipuladas em reservatórios são
incompletas, uma vez que podem ser
alteradas ou destruídas antes de sua
completa efetivação. Nesse caso, o resultado
esperado é um incremento caótico na
sucessão de respostas, uma redução na
interdependência e menor estabilidade
biótica, confundindo a continuidade e os
processos sucessionais naturais da biota
(WETZEL, c1990). Um novo estado de
“equilíbrio”, se ocorrer, pode levar entre 1 e
100 anos para que seja alcançado, desde o
impacto de primeira ordem (PETTS, c1984).

Essa situação restringe os tipos de
organismos em reservatórios àqueles com
ampla tolerância fisiológica e adaptações
comportamentais (WETZEL, c1990). Algumas
espécies são incapazes de sobreviver em
corpos d’água represados, devido,
principalmente, à temperatura da água e/ou
oxigênio dissolvido, baixa diversidade de
hábitats, baixo fluxo de água, locais de
desova inapropriados, falta de presa
suficiente para um estágio particular do
ciclo de vida, ou falta de refúgio para as
presas (O’BRIEN, c1990).
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Entretanto, o grupo de peixes mais afetado
pelos represamentos é o dos grandes
migradores que, por ocuparem ampla área
de vida (home range), podem ter suas
populações fragmentadas, suas rotas de
migração bloqueadas pela barragem ou seus
hábitats de desova, crescimento e
desenvolvimento inicial modificados pelo
alagamento (montante) e regulação das
cheias (jusante). Já as espécies sedentárias,
cujos limites geográficos de distribuição
populacional são geralmente mais restritos,
embora possam ser influenciadas pelo
caráter lacustre do trecho represado e pela
vazão e qualidade da água a jusante, são
menos afetadas.

Na área de influência de um reservatório, os
impactos têm natureza e intensidade
consideravelmente distintas. Sua abordagem
deve considerar, portanto, essa
peculiaridade. Embora a ênfase nas
avaliações de impactos venha sendo dada ao
trecho alagado, talvez em razão da maior
visibilidade dada pelo represamento, tanto
na fisionomia regional quanto no
deslocamento de populações humanas, é no
trecho abaixo da barragem que estes se
mostram mais relevantes.

Corpo do Reservatório

A ictiofauna de um reservatório tem sua
origem no sistema fluvial onde ele se situa,
podendo o processo de ocupação ser visto
como colonização ou simplesmente uma
reestruturação nas assembléias locais. A
maneira como essa ocupação é vista depende
do grau de restrição imposto pelas condições

físicas e químicas vigentes no represamento
durante a fase heterotrófica inicial
(AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ;

SUZUKI, 1999).

Fase de Enchimento

As rápidas transformações que
ocorrem logo no início do processo de
enchimento são decorrentes da diminuição
do tempo de renovação da água, visto que
um ecossistema lótico transforma-se
repentinamente em outro com características
lênticas. Conseqüentemente, padrões
verticais decorrentes da formação de
estratificação térmica, e que afetam a
ciclagem de nutrientes e distribuição de
organismos, são acrescidos aos vetores
predominantemente longitudinais,
existentes antes do fechamento da barragem.

Elevação das concentrações de nutrientes
constitui-se numa ocorrência comum durante
a fase de enchimento (ESTEVES, 1988;
MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI; SAGGIO; OLIVEIRA

NETO; ESPÍNDOLA, 1991; PATERSON; FINDLAY;

BEATY; FINDLAY; SCHINDLER; STAINTON;

McCULLOUGH, 1997). Esse aumento pode ser
atribuído a pulsos associados à
decomposição do folhedo e à liberação de
nutrientes do solo alagado, no primeiro
momento, e, posteriormente, à queda das
folhas das árvores alagadas e sua
decomposição (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI;

SAGGIO; OLIVEIRA NETO; ESPÍNDOLA, 1991). Os
efeitos desses pulsos, que começam a atuar
ainda na fase de enchimento, podem ser
sentidos mesmo depois de o reservatório
entrar em operação, principalmente nas
camadas mais profundas da coluna d’água,
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onde elevadas concentrações de nutrientes e
elevados valores da condutividade elétrica
são constatados (THOMAZ; PAGIORO; ROBERTO;

PIERINI; PEREIRA, 2001).

O desenvolvimento de estratificação térmica,
que se segue à formação do reservatório,
apresenta importante papel para que o
acúmulo de íons constatado na fase de
enchimento se prolongue pela fase de
operação, principalmente no caso dos
reservatórios que apresentam tomadas de
água superficial.

Mesmo que em geral se constate um
incremento das concentrações de nutrientes
durante e logo após a fase de enchimento,
deve ser considerado que as concentrações de
alguns importantes elementos, como o
fósforo, por exemplo, são determinadas pela
interação de processos antagônicos. Assim,
simultaneamente às entradas desse elemento
provenientes dos pulsos mencionados, a
formação de um ecossistema lêntico
representa o aumento das taxas de
sedimentação, que atuam no sentido de
retirá-lo da água.

Assim, o acúmulo de fósforo na água durante
a fase de enchimento sugere que as entradas
a partir das áreas alagadas predominam
durante esse período. Por outro lado, as
concentrações de fósforo são muito mais
influenciadas por processos de sedimentação
após o término da fertilização decorrente do
alagamento.

O aumento do tempo de retenção e das
concentrações de nutrientes faz com que a
fase de enchimento represente um período

propício ao desenvolvimento das
comunidades de produtores primários,
representados pelo fitoplâncton ou pela
comunidade de macrófitas aquáticas.

Estudos no reservatório de Corumbá (bacia
do rio Paranaíba, alto rio Paraná)
evidenciaram que a produtividade primária
fitoplanctônica na camada subsuperficial,
que era inferior a 0,17 mgO2 l-1 h-1 até 10 dias
após o fechamento da barragem, aumentou
para 0,84 mgO2 l-1 h-1 39 dias após o
fechamento (THOMAZ; PAGIORO; ROBERTO;

PIERINI; PEREIRA, 2001). Além da elevação das
concentrações de nutrientes, o aumento das
taxas de produtividade primária deve ter
sido favorecido pela melhora do regime de
luz, pois os valores do coeficiente de
atenuação luminosa passaram de 4,60 m-1 no
dia do    fechamento para 0,89 m-1 10 dias
após o fechamento da barragem (THOMAZ;

PAGIORO; ROBERTO; PIERINI; PEREIRA, 2001).

Porém, no caso do aumento das populações
de macrófitas aquáticas, outras condições
favoráveis, tais como a ausência de vento
acentuado, redução da turbulência da água,
disponibilidade de propágulos e de focos de
dispersão, devem ocorrer simultaneamente à
elevação das concentrações de nutrientes
derivada dos pulsos (ESTEVES; CAMARGO, 1986;
THOMAZ; BINI, 1999).

Nesse caso, espécies flutuantes, tais como
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia
auriculata, podem se desenvolver
acentuadamente durante e logo após a fase
de enchimento, chegando inclusive a
prejudicar os usos múltiplos do reservatório.
Desenvolvimento maciço de espécies
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flutuantes tem sido
constatado em vários
reservatórios tropicais,
como o de Tucuruí, no
Brasil (TUNDISI, 1994) e
Kariba, na África
(MITCHELL; PIETERSE;

MURPHY, 1990).

Outro fenômeno
constatado com freqüência
durante a fase de
enchimento de
reservatórios é a marcante
queda das concentrações de oxigênio
dissolvido da água, que pode ficar
virtualmente ausente em parte da coluna
d’água (Figura 4.1) ou mesmo em sua
totalidade. Nesse período, a desoxigenação
independe dos ciclos de estiagem e chuvas,
sendo determinada basicamente pela
decomposição da biomassa alagada
(ESTEVES, 1988).

Existem registros da formação de camada
anóxica durante a fase de enchimento de
reservatórios tropicais no caso de
alagamento de florestas, que têm grande
biomassa disponível para a decomposição
(MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI; SAGGIO; OLIVEIRA

NETO; ESPÍNDOLA, 1991), e também de
cerrados, com menor biomassa (DE FILIPPO;

SOARES; THOMAZ; ROBERTO; PAES DA SILVA,
1997).

Os eventos de anoxia são de importância
capital para o manejo desses ecossistemas
durante sua formação, por comprometerem
sobremaneira a sobrevivência e a
diversidade da fauna aquática.

O consumo de oxigênio dissolvido
registrado imediatamente após o fechamento
de uma barragem pode ser atribuído à
mineralização de compostos dissolvidos
lábeis, liberados por lixiviação, sendo
mantido posteriormente pela decomposição
do material orgânico mais refratário. Essa
afirmação é baseada em resultados de
experimentos realizados em microcosmos,
que evidenciaram que a demanda de
oxigênio pela matéria orgânica dissolvida é
consideravelmente maior do que a demanda
gerada pela matéria orgânica particulada
(BIANCHINI JUNIOR; TOLEDO, 1998).

A grande entrada de material orgânico
dissolvido também é responsável pelo
imediato aumento da produção secundária
bacteriana durante a fase de enchimento
(PATERSON; FINDLAY; BEATY; FINDLAY; SCHINDLER;

STAINTON; McCULLOUGH, 1997). Desse modo,
além do aumento da produção primária
fitoplanctônica e de macrófitas, o aporte de
detritos terrestres também deve contribuir
para o incremento da atividade biológica de
reservatórios em processo de formação.
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Ainda durante a fase de enchimento, a queda
das concentrações de oxigênio dissolvido
provoca mudanças na proporção entre as
diferentes formas iônicas. Assim, as formas
predominantemente oxidadas da fase rio são
substituídas por formas reduzidas na fase de
enchimento. Isso explica o acentuado acúmulo
de nitrogênio amoniacal em reservatórios
tropicais recém-formados (ESTEVES, 1988;
MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI; SAGGIO; OLIVEIRA

NETO; ESPÍNDOLA, 1991; THOMAZ; PAGIORO;

ROBERTO; PIERINI; PEREIRA, 2001).

Com base nessas observações, pode-se
caracterizar a fase de enchimento de um
reservatório como sendo um período de
transformações rápidas e intensas, que
marcam a  transição de um ecossistema lótico
para outro lêntico ou semi-lêntico.

Os pulsos de entrada de nutrientes e detritos,
aumento da transparência da coluna d’água,
redução da turbulência e a formação de
estratificação térmica podem ser
considerados, resumidamente, os fatores-
chave envolvidos nesse processo. Todos os
fenômenos que ocorrem durante o
enchimento devem ainda ser mais acentuados
em reservatórios tropicais do que em
temperados, tendo em vista a elevada
temperatura dos primeiros, durante todo o
ano.

Os processos limnológicos associados ao
enchimento de reservatório têm implicações
relevantes sobre o processo subseqüente de
ocupação deste pela ictiofauna regional.
Embora a literatura seja também pobre em
registros acerca dos processos que ocorrem
com a comunidade de peixes imediatamente

após o represamento, dados não publicados
de um monitoramento realizado durante o
enchimento do reservatório de Salto Caxias,
no rio Iguaçu (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPELIA/COPEL, 2001) demonstram
que, nos primeiros dias, indivíduos de
diferentes espécies ocupam toda a coluna
d’água, independentemente do tipo de hábitat
que ocupavam anteriormente ou que,
provavelmente, venham a ocupar no novo
ambiente.

Nessa fase, a pesca experimental com
métodos passivos (redes de espera, por
exemplo) apresenta elevado rendimento,
sugerindo intensa mobilidade dos indivíduos.

A expansão da camada anóxica que ocorre a
partir do fundo e das imediações da
barragem, geralmente ao final da primeira
quinzena do início do enchimento, marca um
período de deslocamentos massivos de peixes
para os tributários e trechos não-represados a
montante (UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPELIA/COPEL, 2001). As espécies
remanescentes concentram-se nas margens,
nas áreas rasas e partes mais altas do
reservatório (FERNANDO; HOLCÍK, 1991;
RODRÍGUEZ RUIZ, 1998).

Ventos, chuvas ou mesmo variações térmicas
(frentes frias) podem promover a mistura da
coluna ou parte dela, promovendo
mortandades extensas ou localizadas
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPELIA/

FURNAS, 2000). Com o início da liberação da
água pela barragem, novo período de
instabilidade ocorre, cuja magnitude e
impacto sobre as espécies remanescentes
depende da posição da tomada de água.
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Esse padrão teórico pode ser amplamente
modificado conforme as características e a
abundância da fitomassa alagada, o tamanho,
profundidade e morfometria da bacia, a
velocidade do processo e a operação de
enchimento. No reservatório de Corumbá ,
cuja área de alagamento envolveu vegetação
de cerrado, a camada anóxica chegou a 10
metros da superfície durante o enchimento
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPELIA/

FURNAS, 2000). Já no reservatório de Samuel,
na Amazônia, essa camada ficou a 6 metros da
superfície (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI; SAGGIO;

OLIVEIRA NETO; ESPÍNDOLA, 1991).

A época do ano em que ocorre o fechamento
do reservatório é também relevante no
processo de colonização do novo ambiente,
especialmente quando a barragem posiciona-
se em um ponto intermediário no trecho de
distribuição populacional de espécies
migradoras.

As condições favoráveis de vazão na estação
chuvosa têm levado os tomadores de decisão
a estabelecer esse período para o fechamento
das comportas e enchimento do reservatório.
Esse procedimento, embora deletério para os
estratos populacionais a jusante, tem impacto
positivo sobre a colonização inicial do trecho
represado, visto que retém no trecho a
montante aquelas espécies com migração
reprodutiva ascendente. O enchimento do
reservatório simula as condições de grandes
cheias, apropriadas ao desenvolvimento inicial
de suas larvas, resultando em grande aporte
de juvenis no primeiro ano da sua formação.

Entretanto, essa tendência não é sustentável e,
já a partir do segundo ano o recrutamento a
partir do reservatório é nulo, e a persistência

desse grupo de espécies na metade superior
do reservatório tem sido atribuída à
existência de áreas de desova e criadouros
naturais em segmentos livres a montante.

No reservatório de Manso (bacia do rio
Cuiabá), cinco das quinze principais espécies
na pesca experimental realizada no primeiro
ano do represamento foram constituídas por
grandes migradores, com destaque para a
piraputanga Brycon microlepis e o dourado
Salminus brasiliensis, que juntas compuseram
12% do número de indivíduos capturados
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPELIA/

FURNAS, 2001b).

As pescarias realizadas nos três anos
subseqüentes revelaram sensíveis reduções na
participação desse grupo de espécies (dados
não publicados). Fato similar foi constatado
nos reservatórios de Corumbá e Itaipu,
ambos na bacia do rio Paraná e cujo
fechamento ocorreu no início da quadra
reprodutiva das espécies migradoras
(AGOSTINHO, 1994; UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPELIA/FURNAS, 2001a).

Fase de Colonização

Colonização será aqui utilizada em
seu sentido amplo, para descrever as
alterações a que as assembléias de peixes são
submetidas durante o período que se inicia
com a conclusão da fase de enchimento e se
estende por um período variável, até que
certa “estabilidade” seja alcançada.

O tempo para que uma comunidade de peixes
alcance alguma estabilidade temporal em um
reservatório é, entretanto, variável. Lowe-
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McConnell (1999) relata períodos de 6 a 10
anos para reservatórios russos de latitude
menor que 55o N, e de 25 a 30 anos naquelas
maiores. Balon (1974) concluiu que o
reservatório de Kariba, no rio Zambezi,
alcançou certa estabilidade no 10o ano após o
fechamento.

No reservatório de Itaipu, baseado na queda
da dissimilaridade entre amostras da
ictiofauna obtidas em diferentes anos, esse
tempo foi estimado em 15 anos (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999).

Entretanto, a composição da fauna original, a
área da bacia de captação, o tempo de
renovação da água, a extensão do trecho livre
de barramentos a montante, a presença de
grandes tributários, o desenho da barragem e
os procedimentos operacionais são alguns dos
fatores que influenciam nesse tempo.

Grandes perturbações não-cíclicas
relacionadas à operação da barragem, além de
contribuírem para a instabilidade na estrutura
das comunidades, reduzem a riqueza de
espécies e o tamanho dos estoques, como
demonstram as baixas diversidades e os
baixos rendimentos da pesca em reservatórios
mais antigos da bacia do rio Paraná
(AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ;

SUZUKI, 1999).

Assim, flutuações amplas e aleatórias de nível
da água podem retardar a estabilização do
reservatório, levando a oscilações nas
populações de espécies oportunistas (r-
estrategistas) e afetando negativamente as de
equilíbrio (k-estrategistas) e sazonais (sensu
WINEMILLER, 1989), que incluem os peixes de
maior porte da região neotropical.

Os eventos que se seguem ao represamento,
em relação às comunidades de peixes, são
determinados pelas condições ambientais nos
períodos críticos como o do enchimento e
início de operação.

Naqueles reservatórios em que a anoxia é
localizada, ocorre forte alteração na estrutura
das comunidades, com mudanças drásticas na
abundância das espécies ou mesmo a extinção
local de alguns elementos. Quando a anoxia
alcança grandes extensões da área represada,
o processo de colonização é iniciado pelos
indivíduos que permaneceram na periferia do
reservatório tão logo as condições aeróbicas
sejam restabelecidas. É esperado que a
extensão do volume anóxico nos
reservatórios seja distinta entre as bacias,
visto que o grau de ocupação humana, e seus
impactos decorrentes, variam.

Assim, na bacia dos rios Paraná, São Francisco
e bacias Atlânticas, onde a ocupação humana é
maior, a biomassa vegetal alagada é, em
geral, inferior às da Amazônia e Tocantins, o
que resultaria em menores problemas com a
depleção de oxigênio. Entretanto, nas
primeiras bacias citadas, o alagamento,
muitas vezes, envolve áreas agrícolas nas
quais fertilizantes químicos, pesticidas e
herbicidas foram aplicados intensivamente,
contribuindo para a deterioração da
qualidade da água logo após o enchimento
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI; CALIJURI, c1993).

A primeira implicação na colonização do
novo ambiente é que só serão bem-sucedidos
os elementos da ictiofauna que estão aptos a
desenvolver mecanismos adaptativos
diferentes daqueles que tinham no sistema
lótico (FERNANDO; HOLCÍK, 1982; KUBECKA,
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c1993). Entretanto, as alterações impostas
pelos represamentos mostram consideráveis
variações de intensidade no espaço e no
tempo, o que leva a respostas distintas das
assembléias de peixes. Assim, o processo de
colonização será aqui considerado em seus
aspectos espaciais e temporais.

Na abordagem espacial do processo de
ocupação há que se distinguir diferentes
estratos longitudinais (zonas lacustre,
transição e fluvial - Figura 4.2), transversais
e verticais (zonas litorânea, pelágica e
profunda), especialmente em grandes
reservatórios.

Processos
predominantes Verticais

Longitudinais-
verticais Longitudinais

Largura Largo e profundo Intermediário Estreito, canalizado

Fluxo da água Baixo fluxo Moderado Alto Fluxo

Turbidez e luz
Águas claras, alta

disponibilidade de luz
Aumento da turbidez
e diminuição da luz

Águas túrbidas, baixa
disponibilidade de luz

Nutrientes
Baixa concentração,

suprido por ciclagem interna
Moderada;

intermediário
Alta concentração,

suprido por advecção

Fonte de Matéria
Orgânica

Primariamente
autóctone; produção > respiração Intermediária

Primariamente
alóctone; produção < respiração

Trofia Mais oligotrófico Intermediário Mais eutrófico

Plâncton Escasso Abundante Escasso

Peixes não
migradores

Escasso Abundante Escasso

Peixes Migradores Escasso Moderado Abundante

Diversidade
Ictiofaunistica

Riqueza baixa,
dominância moderada

Riqueza moderada,
dominância alta

Riqueza alta,
dominância moderada

Figura 4.2 - Zonação longitudinal nos fatores ambientais e na biota do reservatório de Itaipu
(modificado de ,1990 e , 2005.)KIMMEL; LIND; PAULSON OKADA; AGOSTINHO; GOMES
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Marcantes diferenças entre
as amostras obtidas antes e
após a formação do
reservatório de Corumbá
demonstram que o grau de
modificação imposto pelo
represamento na
composição e estrutura das
assembléias de peixes
variou com a distância da
barragem (BINI; AGOSTINHO,
2001).

Assim, utilizando-se as
diferenças entre os escores
do primeiro eixo de uma
DCA (Análise de Correspondência com
remoção do efeito do arco ) calculados antes
e após o enchimento do reservatório, esses
autores verificaram que as alterações na
ictiofauna foram mais intensas nas
proximidades da barragem (locais: LISA,
JACU, CPIR) e pouco relevantes a montante
do reservatório (AREI e MOIT) – Figura 4.3.

Dessa forma, em geral, as espécies regionais
são mais bem-sucedidas  na colonização das
zonas fluvial e litorânea dos reservatórios.

A zona fluvial, caracterizada como aquela
em que os processos de transporte ainda
predominam sobre os deposicionais e que,
em geral, se localiza no terço superior de
grandes reservatórios, normalmente não
apresenta a maior biomassa ou densidade de
peixes (KIMMEL; LIND; PAULSON, c1990). Porém
a diversidade específica é a maior entre as
zonas de reservatórios, independentemente
do estrato transversal ou vertical
considerado (Figura 4.4).

O terço superior do reservatório de Itaipu
contém todas as espécies registradas nos
trechos mais internos, acrescidas de outras
típicas do trecho lótico a montante
(AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994).
Fato similar foi evidenciado já no segundo
ano da formação do reservatório de Segredo
(AGOSTINHO; FERRETTI; GOMES; HAHN; SUZUKI;

FUGI; ABUJANRA, 1997). A manutenção de
algumas características do ambiente original,
como o baixo tempo de residência da água, a
entrada de material alóctone, transparência e
a heterogeneidade de hábitats, explica essa
tendência.

Já as zonas litorâneas apresentam maior
diversidade específica e são mais produtivas
que as demais, sendo isso decorrência dos
aportes de nutrientes e alimentos das
encostas, menor profundidade e maior grau
de estruturação dos hábitats (SMITH; PEREIRA;

ESPÍNDOLA; ROCHA, 2003). Essas diferenças
tendem a se acentuar com a idade do
reservatório (Figura 4.4).
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No reservatório de Itaipu,
decorridos 15 anos de sua
formação, 64 das 67 espécies
capturadas com redes de
espera o foram na zona
litorânea. Na pelágica e na
profunda foram registradas 22
e 20 espécies, respectivamente.
O número de indivíduos
capturados em 1.000 m2 de
rede durante 24h foi, em
média, de 388 na litorânea, 22
na pelágica e 20 no fundo.

A colonização das zonas
litorâneas é, em geral, feita
por espécies regionais com
estratégias generalistas e com
ampla tolerância a variações
de hábitat. Trata-se da zona
biologicamente mais
produtiva que, em
reservatórios de latitudes
temperadas da Europa, é
habitada principalmente por
ciprinídeos e alguns percídeos,
e da America do Norte por catostomídeos,
silurídeos e percídeos (FERNANDO; HOLCÍK,
1991). Em reservatórios africanos, essa zona é
ocupada por ciclídeos.

Em Itaipu, embora os ciclídeos estejam
restritos a essa área, a família contribuiu com
apenas 13,2% da CPUE nela registrada em
1997 (AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES;

THOMAZ; SUZUKI, 1999). Nesse reservatório,
um scianídeo introduzido (corvina),
pequenos tetragonopterídeos
(Characíformes) e pimelodídeos
(Siluriformes) são dominantes.

Os impactos do represamento sobre a
diversidade de peixes nos estratos de
margem e da calha do rio mostraram-se
distintos no rio Corumbá (BINI; AGOSTINHO

2001). Assim, após o enchimento do
reservatório de Corumbá, constatou-se um
incremento no índice de diversidade de
Shannon na zona litorânea do reservatório
em relação às antigas margens do rio e uma
redução significativa nas áreas abertas em
relação à calha (Figura 4.5). Pré-adaptações
da ictiofauna fluvial às condições das áreas
rasas e com maior disponibilidade de abrigo
podem explicar essa tendência.
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A ictiofauna da maioria
das bacias hidrográficas
brasileiras carece de
espécies lacustres no
sentido preconizado por
Fernando e Holcík (1991),
ou seja, peixes endêmicos
de lagos que vivem nesse
ambiente durante todo o
ciclo de vida. A virtual
ausência de lagos
naturais impediu que
espécies com essa
estratégia de vida se
desenvolvessem nas
águas interiores do
Brasil.

Na fauna neotropical,
algumas espécies com
hábitos
predominantemente
lacustres têm-se
desenvolvido em rios e
lagoas de planície de
inundação, destacando-se
entre elas os eritrinídeos
(traíras), calictídeos
(cabojas), serrassalmídeos
(piranhas), alguns
loricarídeos (cascudos), curimatídeos
(sagüirus) e ciclídeos (acarás) (AGOSTINHO;

JÚLIO JÚNIOR, 1999). Entretanto, essas espécies
ocupam hábitats de fundo ou guardam
profunda relação com as macrófitas
flutuantes e nenhuma delas tem modo de
vida pelágico.

A ausência de espécies pré-adaptadas às
condições pelágicas no alto rio Paraná tem

sido associada ao baixo rendimento da pesca
nas zonas mais internas de grandes
reservatórios dessa bacia (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999).
Fernando e Holcík (1991) relatam ser a
formação do hábitat pelágico a característica
mais extraordinária dos grandes
represamentos, e que a falta de elementos da
ictiofauna para ocupá-lo está ligada ao baixo
rendimento pesqueiro do reservatório.

Figura 4.5 - Variações nas amostras da ictiofauna obtidas antes do
represamento, durante o enchimento e na fase de operação no
reservatório de Corumbá, considerando-se as áreas marginais (a)
e abertas (b). (Fonte: Bini; Agostinho, 2001).
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O hábitat pelágico, menos que os litorâneos,
requer pré-adaptações morfológicas e
comportamentais para a tomada de alimento,
reprodução, deslocamentos e evitação da
predação.

No reservatório de Itaipu, todas as espécies
registradas nas áreas abertas o foram,
também, na zona litorânea. Algumas dessas
espécies, entretanto, foram bem-sucedidas nas
áreas abertas, destacando-se o zooplanctívoro
filtrador Hypophthalmus edentatus (mapará), o
insetívoro-zooplanctívoro Auchenipterus
osteomistax (palmito) e o piscívoro Raphiodon
vulpinus (dourado-facão), todas com
adaptações para deslocamento e tomada de
alimento pelagial, como forma do corpo,
posições da boca e dos olhos (FREIRE;

AGOSTINHO, 2000).

Essas espécies, embora tenham-se constituído
como as principais nesse hábitat, foram mais
abundantes nas áreas litorâneas. São oriundas
do médio rio Paraná e, portanto, presentes
apenas nos dois primeiros reservatórios a
montante de Itaipu  (Rosana e Porto
Primavera), fechados em datas posteriores às
suas dispersões no alto rio Paraná.

Duas outras espécies importantes nas capturas
da zona pelágica, porém mais abundantes nas
demais, foram a piscívora introduzida P.
squamosissimus (corvina) e o doradídeo
onívoro Pterodoras granulosus (armado). A
primeira é a principal espécie na pesca
artesanal praticada em quase todos os
reservatórios da bacia (PETRERE JÚNIOR;

AGOSTINHO; OKADA; JÚLIO JÚNIOR, 2002).

O fundo dos reservatórios é também pouco
ocupado pelos peixes, podendo o fato ser

atribuído a um conjunto complexo de fatores,
como correntes de densidade, estratificação
térmica, depleção de oxigênio,
disponibilidade de alimento e penetração da
luz (MATTHEWS; HILL; SCHELLHAASS, 1985;
RUDSTAM; MAGNUSON, 1985; FERNANDO; HOLCÍK,
1991). A diversidade específica e a densidade
de peixes, a exemplo daquelas da zona
pelágica, tendem a diminuir nessa zona
(Figura 4.4).

No reservatório de Itaipu, decorridos 15 anos
do fechamento, as capturas no fundo foram
dominadas pelo armado P. granulosus (53,9%),
seguido pelo cascudo Loricariichthys (19,1%) e
a corvina P. squamosissimus (17,0%). Espécies
características da zona pelágica podem ser
registradas no fundo ou próximo dele,
durante o dia (AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ,
1995). Nesses levantamentos, não foram,
entretanto, explorados ambientes com
profundidades superiores a 60 metros.

Numa perspectiva temporal, os impactos
decorrentes dos represamentos relacionam-se
às mudanças na produtividade primária do
reservatório de acordo com sua idade.

Como visto anteriormente, a elevada
produção biológica nos primeiros anos do
represamento é um processo decorrente da
grande liberação de nutrientes dissolvidos
pela matéria orgânica submersa durante o
processo de decomposição (BALON, 1973;
PETRERE JUNIOR, 1996).

Esse aporte de nutrientes, em geral, aumenta
a produção em todos os níveis tróficos
(O’BRIEN, c1990), sendo esse período de elevada
produção conhecido como trophic upsurge
period  (KIMMEL; GROEGER, 1986). Como os
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processos físicos,
químicos e biológicos
tendem a ser mais
rápidos em latitudes
tropicais, essa fase
espera-se ser mais
efêmera nos trópicos
(WILLIAMS; WINEMILLER;

TAPHORN; BALBAS, 1998).

Com o tempo, ocorre
um acentuado
decréscimo de
nutrientes no corpo do
reservatório (depression
period), sendo tal fato atribuído a processos
de sedimentação, remoção pela pesca ou
exportação pelo vertedouro (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999).
Após esses eventos, o novo patamar de
produtividade deve se localizar em algum
ponto entre a produção original do rio e a
de um lago natural (BALON, 1973; NOBLE,
1986; RANDALL; KELSO; MINNS, 1995; WILLIAMS;

WINEMILLER; TAPHORN; BALBAS, 1998) –
Figura 4.6.

A tendência de depleção trófica, que
caracteriza a maioria dos reservatórios após
os primeiros anos da formação (RIBEIRO;

PETRERE JUNIOR; JURAS, 1995), pode ser
revertida pela alternância de períodos
prolongados de baixos níveis de água,
permitindo o desenvolvimento de
vegetação na zona de depleção, seguidos de
períodos de níveis normais. No reservatório
de Sobradinho, bacia do rio São Francisco,
esse processo tem sido associado às
extraordinárias variações no rendimento da
pesca artesanal (AGOSTINHO, 1998).

A manipulação de nível visando elevar a
taxa de recrutamento de peixes e a
capacidade biogênica de reservatórios tem
sido preconizada por diversos autores
(BENNETT, c1970; NOBLE, 1980; MARTIN;

MENGEL; NOVOTNY; WALBURG, 1981; MITZNER,
1981; RAINWATER; HOUSER, 1982; BEAM, 1983;
MIRANDA; SHELTON; BRYCE, 1984; PLOSKEY, 1985;
SUMMERFELT, 1993; HAYES; TAYLOR; MILLS,
1993). A depleção trófica pode também ser
retardada pela entrada de nutrientes
resultantes da atividade antropogênica,
como a poluição urbana ou agropecuária.

Nos parágrafos seguintes são apresentados
alguns padrões relacionados à colonização
de reservatórios pelos peixes. Embora o
foco principal seja sobre os padrões
temporais, as variações nesses padrões
consideram os efeitos da zonação espacial.
As variações no esforço reprodutivo são
avaliadas primeiro, dada a sua relevância
sobre a diversidade e a abundância
específica, também consideradas nesta
sessão. Considerações sobre as variações no

Fases

enchimento
do

reservatório

Rio Heterotrófica
" "upsurge period

Pós-Heterotrófica
" "depression period

Equilíbrio trófico (?)

Captura por Unidade de Esforço

Figura 4.6 - Modelo conceitual das variações no rendimento durante
as diferentes fases do represamento.
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tamanho dos peixes e na estrutura trófica dos
reservatórios são feitas ao final.

A reprodução, pelo caráter mais conservador
de suas estratégias em relação às de outras
atividades vitais, impõe relevantes
limitações à ocupação dos novos
reservatórios pela fauna fluvial. A primeira e
mais evidente é o requerimento de grandes
áreas livres pelos grandes peixes
migradores.

As barragens, dependendo de sua posição em
relação à área vital dessas espécies, podem
interceptar seus acessos às áreas de desova,
reduzir os espaços livres e deplecionar suas
populações a densidades abaixo de limiares
críticos, ou mesmo eliminá-las como tal. O
efeito combinado de barragens em série nos
principais tributários do alto rio Paraná tem
sido responsabilizado pelo virtual
desaparecimento dos grandes peixes
migradores dessa área (LOWE-McCONNELL,
1999).

A manutenção de trechos livres a montante
tem, entretanto, assegurado a ocupação do
trecho superior dos reservatórios por várias
dessas espécies (AGOSTINHO, 1994).

Os peixes exibem enorme gama de outras
estratégias reprodutivas, determinadas pela
história evolutiva do pool gênico do qual o
peixe é membro.

O entendimento da estratégia reprodutiva
está na identificação do processo seletivo que
levou à evolução da estratégia observada
(WOOTTON, 1990), que no caso das espécies
fluviais foram as condições lóticas. Compõe

a estratégia reprodutiva um conjunto de
características, como   idade e tamanho de
primeira maturação, fecundidade, tamanho e
natureza dos gametas, grau de paridade,
período de reprodução, local de desova,
organização do comportamento reprodutivo,
tipo de desenvolvimento ovocitário, tipo de
desova e proporção sexual (VAZZOLER, 1996).

Dependendo das condições ambientais
momentâneas vividas pelo peixe, essas
características mostrarão modificações
táticas. Essas modificações, que podem ser
mais ou menos plásticas, representam uma
resposta homeostática para minimizar o
custo das flutuações ambientais.

De acordo com Dias (1989), as características
da estratégia reprodutiva que são passíveis
de maiores alterações são época de desova e,
possivelmente, local de desova. O tamanho
da primeira maturação também é bastante
flexível, naturalmente dentro dos limites de
cada espécie. Outras, como cuidado parental
e tamanho e natureza dos gametas (como a
adesividade, estruturas para flutuação,
proteção contra choques mecânicos), são
mais conservativas.

A alteração na dinâmica da água pode impor
restrições a muitas espécies da fauna
regional que requerem ambientes lóticos
para a reprodução, em razão da natureza e
tamanho dos ovócitos.

Ambientes de água corrente, altamente
oxigenados, levaram, ao longo de séculos, a
adaptações morfológicas dos ovos, como a
adesividade para fixação em substrato ou,
quando livres, a utilização da dinâmica da
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água para a flutuação. Essas estratégias
seculares não são de grande valia no novo
ambiente, tanto pela escassez de substrato
como pelo fato de, sob condições lacustres,
os ovos poderem afundar e atingir as regiões
profundas e pouco oxigenadas do
reservatório.

 O aumento na taxa de predação nas áreas
abertas e transparentes do reservatório é
uma restrição adicional de impactos, visto
que no ambiente fluvial a desova ocorre
principalmente em períodos chuvosos e de
elevada turbidez da água.

As flutuações de nível no ambiente represado,
como decorrência da operação da barragem,
podem, por outro lado, ser desastrosas para
espécies com ovos aderidos a algum
substrato litorâneo, ou que deposite seus
ovos em ninhos construídos nas margens.
Assim, o padrão de flutuação do nível da
água na área represada, principalmente no
período reprodutivo, pode ser um fator
preponderante no sucesso do recrutamento
para a maioria das espécies de peixes de
reservatórios (SUZUKI; AGOSTINHO, 1997). Além
disso, o substrato adequado para a desova de
muitas espécies da fauna original (rochas,
cascalhos, areia ou plantas) pode ficar
submerso a dezenas de metros.

Nos reservatórios espera-se que aquelas
espécies com maior plasticidade quanto ao
local de reprodução tenham maior sucesso
na ocupação. Constata-se, no entanto, que a
maioria das espécies que colonizam os
reservatórios procuram os tributários
laterais, trechos a montante ou mesmo as
áreas mais lóticas para a reprodução

(AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ, 1995; SUZUKI;

AGOSTINHO, 1997; VAZZOLER; SUZUKI; MARQUES;

PEREZ LIZAMA, 1997).

No reservatório de Itaipu, seis das dez
principais espécies na pesca artesanal se
utilizam da planície a montante para a
desova e desenvolvimento inicial
(AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994).
Já no reservatório de Segredo, confinado
entre duas barragens, mesmo as espécies
bem-sucedidas na ocupação desse ambiente
buscam os trechos de águas mais
movimentadas (entradas de tributários,
trechos mais altos do reservatório) para a
reprodução (SUZUKI; AGOSTINHO, 1997).

Uma questão que permeia esse tema seria se
há suficiente documentação sobre a relação
entre as estratégias reprodutivas e o sucesso
específico na colonização de reservatórios
neotropicais. Embora esses estudos sejam
escassos, comparações entre a composição e a
abundância de assembléias de peixes antes e
dois anos após o represamento, obtidas em
cinco reservatórios do rio Paraná, fornecem
algumas evidências (Figura 4.7).

O primeiro padrão que emerge dessa análise
é que há forte interação entre a época de
migração e desova e a época em que o fluxo
de peixes é interrompido na determinação da
composição da fauna de peixes que ocupa o
reservatório.

Por exemplo, a formação do reservatório de
Corumbá, iniciado em setembro de 1997,
ocorreu no início do período reprodutivo de
muitas espécies de peixes. As espécies bem-
sucedidas durante esse processo foram
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aquelas que produzem ovos pequenos com
eclosão rápida, ou seja, A. bimaculatus (=A.
altiparanae), A.fasciatus, Moenkhausia intermedia,
P. maculatus, Galeocharax knerii e Leporinus
friderici. As três primeiras espécies
começaram a ser recrutadas na pesca já a
partir do terceiro mês do enchimento.

Todas essas espécies apresentam ovócitos
menores que 1,1 mm, têm alta fecundidade e
baixo tempo de embriogênese e eclosão.

Lamas (1993), em levantamento sobre a
duração da embriogênese de 52 espécies de
água doce, relata que esta variou de 330 a
5.365 horas-graus, sendo que A. bimaculatus e
P. maculatus estiveram entre as espécies com
menor tempo (446,3 e 400 horas-graus,
respectivamente).

Entre as espécies que tiveram suas capturas
diminuídas nos reservatórios analisados na
Figura 4.7, algumas apresentam características
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Figura4.7 - Abundância das principais espécies (número de indivíduos por 1000m de redes em 24
horas) antes e nos dois primeiros anos após o represamento, em cinco usinas hidrelétricas da
bacia do rio Paraná (Fonte: , 1999).
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ovocitárias e de incubação similares às
espécies citadas anteriormente, porém com
hábitos alimentares distintos (iliófagas e
bentófagas; UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPELIA/FURNAS, 2000) ou
tipicamente reofílicas (AGOSTINHO; JÚLIO

JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994).

Mesmo assim, comparando-se espécies
congenéricas (Steindachnerina sp. x S.
insculpta; Apareiodon piracicabae x A. affinis),
verifica-se que a mais bem-sucedida do par é
aquela com ovócitos menores e cujas zonas
radiatas são mais delgadas e, portanto,
menos adesivos (SUZUKI, 1992). Resultados
similares foram registrados para outros
gêneros de peixes nos reservatórios de
Segredo e Foz do Areia, com idades distintas
e supostamente colonizados por fauna
similar (SUZUKI, 1999).

Como mencionado, espera-se que espécies
com ovos grandes e adesivos encontrem
restrições para o desenvolvimento num
ambiente cuja água apresenta níveis
variáveis e problemas com a oxigenação no
fundo. Além disso, ovos grandes
caracterizam espécies que dispensam
cuidados à prole (SUZUKI, 1999), muitas vezes
com comportamento territorial, uma
estratégia inadequada para ambientes com
níveis de água variáveis.

A proliferação de pequenos caracídeos,
especialmente tetragonopteríneos, nos
primeiros anos foi também verificada nos
reservatórios de Três Irmãos (rio Tietê) e
Jordão (bacia do rio Iguaçu) (Figura 4.7).
Astyanax bimaculatus, espécie dominante no
primeiro, apresentou dieta onívora com

tendências à insetivoria, ao contrário de
Corumbá, onde também predominou e teve
dieta essencialmente herbívora. No Jordão, a
principal espécie, Astyanax sp.b, teve dieta
herbívora, sendo seguida de outra espécie do
mesmo gênero, porém detritívora. No
reservatório de Segredo, também na bacia do
Iguaçu, as espécies dominantes e suas dietas
foram as mesmas do Jordão (HAHN; FUGI;

ALMEIDA; RUSSO; LOUREIRO, 1997).

No reservatório de Rosana e Itaipu, essas
espécies foram substituídas por A.
osteomystax e Parauchenipterus galeatus,
também com tendências à insetivoria, porém
com fecundação interna. Essas espécies,
adicionadas de duas outras com a mesma
estratégia reprodutiva (Ageneiosus
valenciennesi e A.ucayalensis), estiveram entre
as 10 principais nos dois primeiros anos do
reservatório de Itaipu.

Assim, a fecundação interna parece ser uma
estratégia bem-sucedida nos primeiros anos
de represamento (AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR;

PETRERE JUNIOR, 1994). No reservatório de
Itaipu, entretanto, o mapará H. edentatus,
espécie zooplanctívora filtradora, proliferou
rapidamente, ocupando a zona pelágica deste.
Entre as características favoráveis que essa
espécie apresenta, destacam-se a produção de
grande quantidade de ovos pequenos (0,75
mm), depositados em vários lotes (SUZUKI,
1992); ovos e larvas pelágicos (NAKATANI;

BAUMGARTNER; CAVICCHIOLI, 1997) e capacidade
de apresentar dois picos de desova durante o
ano (BENEDITO-CECÍLIO; AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR;

PAVANELLI, 1997). Embora presente na área
alagada pelo reservatório de Rosana, a
participação dessa espécie nas capturas foi
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baixa na região. É provável que o número de
indivíduos na área alagada tenha sido
insuficiente para iniciar o processo de
colonização, visto que a espécie apresenta
uma distribuição agregada, pela formação de
grandes cardumes (observações pessoais).

Em Rosana, a espécie mais importante na
pesca experimental foi, entretanto, a
migradora P. lineatus (curimba). Isso é
explicado pela retenção de grandes cardumes
dessa espécie durante o fechamento das
comportas.

A atividade reprodutiva das espécies que
ocupam reservatórios parece variar com o
tempo. Visando avaliar as flutuações de
médio prazo no esforço reprodutivo
primário (sensu MILLER, 1984), as variações
no peso das gônadas foram analisadas nos
seis anos que se seguiram ao
represamento de Itaipu. Para
excluir o efeito do tamanho dos
indivíduos, a análise foi
baseada nos resíduos da
regressão linear entre o peso
das gônadas e o dos peixes (log-
transformados; Figura 4.8).

Verifica-se que o esforço
reprodutivo, baixo nos dois
primeiros anos, aumentou
significativamente com a idade
do reservatório. Esse
incremento mostrou diferenças
também significativas entre as
zonas do reservatório, sendo
mais pronunciado na fluvial e
de transição e menos relevante
na lacustre.

Ao contrário dos reservatórios recentes, nos
quais espécies que produzem ovos pequenos
parecem ter mais sucesso que aquelas
espécies com estratégias mais elaboradas,
como as que envolvem corte, construção de
ninhos e cuidado parental, os reservatórios
antigos podem ser ocupados por espécies
com cuidado parental.

Nos reservatórios com mais de 15 anos da
bacia do rio Paraná (Promissão, Ibitinga e
Itaipu), essas espécies compõem entre 15 e
24% da captura por unidade de esforço em
número, enquanto nos mais novos (Rosana,
Segredo, Três Irmãos) eles contribuem entre
0 e 7,7% (dados derivados de SUZUKI, 1992;
CESP, 1996; UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPÉLIA/ITAIPU BINACIONAL, 1998;
AGOSTINHO; FERRETTI; GOMES; HAHN; SUZUKI; FUGI;

ABUJANRA, 1997).
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Figura 4.8 - Variações no peso das gônadas de peixes após a
formação do reservatório de Itaipu, estimado com base
nos resíduos derivados da regressão linear entre os
logarítimos dos pesos das gônadas e total para diferentes
zonas do reservatório de Itaipu (Fonte:
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Em reservatórios rasos e antigos do estado
do Paraná, essa participação alcança 40,4%
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPÉLIA/

COPEL, 2000). A proliferação de macrófitas
aquáticas com o tempo parece importante no
aumento das populações com estratégias
reprodutivas que envolvam cuidado
parental.

No reservatório de Itaipu, o incremento nas
capturas da traíra Hoplias malabaricus e
ciclídeos foi concomitante à ocupação de
alguns braços com macrófitas aquáticas. A
existência dessa relação pode ser evidenciada
por uma modalidade de pesca artesanal
implantada no reservatório nos últimos
anos, destinada à captura da traira e que
consiste no uso de anzol e linha suspensos
por um flutuante, instalados às dezenas em
meio à vegetação (AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR;

PETRERE JUNIOR, 1994).

Das 31 espécies para as quais foi possível
identificar atividade reprodutiva no
reservatório de Itaipu, onze apresentaram as
primeiras evidências disso após o quarto ano
do represamento, destacando-se entre essas a
corvina P. squamosissimus, o sagüiru
Steindacnerina insculpta, o linguado
Catathyridium jenynsii, cascudos Loricariichthys
sp., Loricariichthys platymetopon e Loricaria sp.,
a piranha Serrassalmus marginatus e a
morenita Porotergus ellisi. Exceto a primeira,
abundante desde o início do represamento,
as demais eram esporádicas nos primeiros
anos.

As áreas de desova iniciais de P.
squamosissimus eram os trechos lóticos dos
tributários laterais desse reservatório, onde

sua ocorrência era restrita ao período
reprodutivo. Após 15 anos, a área de desova
foi notavelmente expandida, incluindo os
trechos lênticos dos tributários e as áreas
litorâneas do reservatório (UNIVERSIDADE

ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPÉLIA/ITAIPU

BINACIONAL, 1998).

O sucesso dessa espécie na colonização desse
e de outros reservatórios da bacia do Paraná
pode ser explicado pela sua estratégia
reprodutiva. Essa espécie produz ovos
pequenos (0,51 mm) que são depositados em
várias posturas durante o período
reprodutivo. Os ovos são pelágicos
(FONTENELE; PEIXOTO, 1978), e têm uma gota de
lipídio que ocupa quase todo o volume do
ovo, responsável pela sua flutuação. As
larvas também são pelágicas (NAKATANI;

LATINI; BAUMGARTNER, G.; BAUMGARTNER, M.S.T.,
1993; NAKATANI; BAUMGARTNER, G.;

BAUMGARTNER, M.S.T, 1997).

No geral, entretanto, os peixes apresentam
grande dependência da zona fluvial dos
reservatórios para realizar seus eventos
reprodutivos. Em Itaipu, três espécies
reproduzem essencialmente nesta zona
(A. osteomystax, A. ucaylaensis e I. labrosus).
Além dessas, constatou-se a presença de 18
espécies com capturas relevantes durante os
anos, mas que não mostraram atividade
reprodutiva no reservatório. Entre essas
estão as grandes migradoras como Salminus
brasiliensis, Pseudoplatystoma corruscans, P.
maculatus, P. lineatus, Zungaro zungaro,
Pinirampus pirinampu, Leporinus elongatus, L.
obtusidens, Hemisorubim platyhrynchos, P.
granulosus, Rhinelepis aspera, e Rhaphiodon
vulpinus, e outras espécies como
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A. valenciennesi, Schizodon altoparanae, S.
borellii, Sorubim lima, Cyphocharax modestus e C.
nagelii, que, embora não conhecidas como
grandes migradoras (VAZZOLER, 1996), devem
requerer ambiente lótico para efetivar a
reprodução.

Hypophthalmus edentatus, espécie de hábitos
pelágicos, planctófaga, com produção de
grande quantidade de ovos pequenos
depositados em vários lotes, e desova no
ambiente represado, parecia destinada ao
sucesso no reservatório. Nos primeiros anos
figurou entre as mais abundantes na pesca
comercial e experimental (AGOSTINHO;

BORGHETTI; VAZZOLER; GOMES, 1994; AGOSTINHO;

JÚLIO JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994), tendo, no
entanto, sua captura notavelmente reduzida
nos últimos anos. Embora o fato possa estar
associado ao final da fase heterotrófica,
devem-se ressaltar a pressão de predação
imposta pela corvina P.
squamosissimus sobre seus
jovens (AGOSTINHO; JÚLIO

JUNIOR, 1996; HAHN;

AGOSTINHO; GOITEIN, 1997) e
a sobrepesca (AGOSTINHO;

THOMAZ; MINTE-VERA;

WINEMILLER, 2000).

A concomitância na queda
dessa espécie com outra
que na fase jovem tem
dieta similar (A.
osteomystax), que não é
predada pela corvina e não
tem relevância na pesca,
sugere que essa queda na
abundância esteja mais
associada à disponibilidade

de alimento apropriado (ABUJANRA;

AGOSTINHO, 2002). Entretanto, é provável que
uma interação de fatores seja responsável
pela depleção em seus estoques (AMBRÓSIO;

AGOSTINHO; GOMES; OKADA, 2001).

Embora os efeitos dos represamentos sobre a
riqueza de espécies não tenha ainda sido
satisfatoriamente estudados em rios
neotropicais, os levantamentos disponíveis
mostram que há um aumento no número de
espécies nos primeiros anos após o
enchimento. Comparações entre o número
de espécies aferido antes e após o
represamento de quatro reservatórios da
bacia do rio Paraná (teste t para amostras
pareadas, aplicado aos dados previamente
log transformados) revelaram que esse
número é significativamente maior nos dois
anos subseqüentes ao represamento
(Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Variações na riqueza de espécies antes e após 2 anos da
formação de quatro reservatórios da bacia do rio Paraná (Fonte:
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Cabe ressaltar, entretanto, que a aplicação
da mesma estratégia de amostragem nas
fases rio e reservatório pode levar a
subestimativas no número de espécies na
primeira. Há que se considerar que o
represamento, nos primeiros anos, acolhe
tanto as espécies tipicamente fluviais
quanto aquelas de lagoas e riachos da área
alagada ou de suas imediações.

De qualquer maneira, o número de espécies
presentes na área recém-represada não deve
ser muito inferior àquele representado pela
somatória das espécies dos ambientes
alagados. Balon (1973) sugere padrão
similar para o reservatório de Kariba,
enfatizando, entretanto, que a riqueza tende
a cair no final da fase heterotrófica.

Já a diversidade específica, cujo valor
depende do número de espécies e da
proporção de indivíduos
entre elas, tende a cair já
nos primeiros anos, como
decorrência da
extraordinária abundância
de algumas espécies
(elevada dominância) que
encontram farto recurso
alimentar no ambiente
represado e têm elevada
capacidade reprodutiva
(Figura 4.10).

Passada a fase
heterotrófica, são
esperadas reduções na
riqueza e na diversidade
específica. Comparações
entre as faunas de peixes

de dois reservatórios do rio Iguaçu, com
idades distintas, fornecem indicações sobre
isso. Segredo e Foz do Areia são
reservatórios contíguos no rio Iguaçu, sendo
que o remanso do primeiro alcança a
barragem do segundo. Supõe-se que a
ictiofauna original do trecho do rio ocupado
por eles tenha sido similar, e que as
diferenças constatadas entre as amostras de
peixes dos dois ambientes decorram das
diferenças em suas idades (1 ano e 14 anos,
respectivamente, na época em que o estudo
foi realizado).

Assim, valores significativamente menores
de riqueza de espécies (H de Kruskal-
Wallis=3,97; P=0,046), equitabilidade
(H=3,85; P=0,049) e, conseqüentemente, do
índice de Shannon-Wienner, observados no
reservatório mais antigo, devem refletir o
processo de perda de diversidade com o
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envelhecimento do reservatório (Figura
4.11). Esses dados indicam ainda diferenças
na intensidade dessas perdas, sendo elas
mais acentuadas na zona lacustre.

Com o objetivo de avaliar as variações
temporais na diversidade,
considerando-se os distintos
hábitats ao longo de
reservatórios, foram
analisados padrões de
diversidade β de amostras
obtidas durante sete anos em
três regiões do reservatório de
Itaipu, através de uma Análise
de Correspondência com
remoção do efeito de arco
(DCA).

A diversidade β é
essencialmente uma medida de
quão diferentes (ou similares)
um conjunto de hábitats ou
amostras são em termos de
suas espécies e abundâncias.
Assim, quanto menos espécies
as diferentes assembléias ou
posições no gradiente
partilharem, maior será a
diversidade β (MAGURRAN,
1988).

Os dois primeiros eixos
mostraram que a variância
anual foi substancialmente
maior que a variância entre as
zonas do reservatório,
sugerindo que o padrão de
diversidade β para o
reservatório de Itaipu varia

principalmente ao longo do ano (Figura 4.12;
AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ;

SUZUKI, 1999). A DCA revelou ainda que as
diferenças entre as zonas lacustre, transição e
fluvial tendem a aumentar com a idade do
reservatório (exceto 1997).
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Figura 4.11 - Valores do índice de diversidade de Shannon para
as comunidades de peixes dos reservatórios de Segredo (1
ano) e Foz do Areia (14 anos), considerando a zonação.
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Conclui-se, portanto, que em
um grande reservatório, como
o de Itaipu, há uma tendência
de redução no número de
espécies partilhadas entre as
diferentes zonas ao longo do
tempo, conforme também
apontado por Oliveira, Goulart
e Minte-Vera (2004).

A dispersão das espécies ao
longo dos eixos 1 e 2 da DCA,
realizada para o reservatório
de Itaipu   (Figura 4.13), indica
que as espécies migradoras de
longas distâncias e de grande
porte (Ls > 50 cm)
apresentaram os seus ótimos
(máximas abundâncias) somente nos anos
que sucederam a formação da barragem. Ao
contrário, as assembléias nos anos mais
recentes são dominadas por espécies
sedentárias e de porte médio (Ls =20-50 cm).

A redução no comprimento médio dos
indivíduos que compõem a comunidade de
peixes, pelas implicações que tem na
rentabilidade da pesca, é o aspecto mais
notável em relação às alterações na
ictiofauna. Esse decréscimo no tamanho
médio tem sido relatado por diversos
autores (ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ, 1995;
AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ, 1995; PETRERE

JUNIOR, 1996; BENEDITO-CECÍLIO; AGOSTINHO;

JÚLIO JÚNIOR; PAVANELLI, 1997).

A depleção nos estoques de espécies de
grande porte, geralmente com hábitos
migradores e piscívoros, tem impactos
consideráveis, não tanto sobre o rendimento

pesqueiro, mas principalmente na
lucratividade e nas estratégias de pesca
(AGOSTINHO; GOMES, 2005). A Figura 4.14
mostra a composição do pescado
desembarcado pela pesca artesanal, antes e
após a formação do reservatório de Itaipu.
As oito espécies mais importantes nas
pescarias antes do represamento
desenvolvem grandes migrações, seis
alcançam comprimentos superiores a um
metro, e seis são caracteristicamente
piscívoras. São, ainda hoje, considerados
peixes de excepcional valor comercial, cujos
preços oscilam entre duas e quatro vezes o
maior preço praticado pelo pescado mais
comercializado no reservatório de Itaipu
(AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994).

A análise dos dados da pesca experimental
confirma essa tendência de redução
gradativa do tamanho dos peixes com o
tempo. Uma análise de correlação de Pearson
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entre a freqüência das classes de
tamanho e a idade do
reservatório de Itaipu (entre
1983 e 1997), revela que a
freqüência de indivíduos
menores tem correlação
positiva com o tempo decorrido
do fechamento das comportas.
As classes de tamanho mais
freqüentes no período (entre 15
e 30 cm) e as maiores (40 a 50
cm) estiveram negativamente
correlacionadas com esse tempo
(Figura 4.15).

A abundância de peixes, a
exemplo da diversidade e do
tamanho dos peixes, também
muda após o represamento.
Comparações entre os valores
da captura por unidade de
esforço, obtidos antes e até dois
anos após o represamento, e
realizadas com a aplicação do
teste t para amostras pareadas
(previamente log
transformados), revelaram,
para quatro reservatórios, um
incremento significativo na
abundância de indivíduos após
o represamento (t=6.72;
P=0,0067) – Figura 4.16.

Essa tendência, esperada nos
primeiros anos em razão do
grande aporte de nutrientes e da elevação da
produtividade primária, torna-se mais
acentuada quando a formação do
reservatório simula uma grande cheia
(enchimento durante a quadra reprodutiva

que assegure um bom suprimento alimentar
para os jovens), especialmente se o segmento
da bacia comporta uma fauna relevante de
espécies migradoras, como o caso do
reservatório de Corumbá.

*Z. jahu
*P.mesopotamicus

*S. brasiliensis
*P.corruscans

*P.lineatus
*P.fasciatus

*B.orbignyanus
*P.pirinampus

S.borellii
H.edentatus

P.squamosimus
P.granulosus

R.aspera
P.maculatus

H.malabaricus
*R.vulpinus

I.labrosus

0 10 20 30 40

(Fr)

1977

0 10 20 30 40

(Fr)

0 10 20 30 40
(Fr)

1987 1997

Figura 4.14 - Composição do pescado desembarcado na pesca
profissional do reservatório de Itaipu, antes (1977) e após o
represamento (1987 e 1997). Espécies grafadas em negrito
são grandes migradoras, * indicam aquelas que alcançam
comprimentos superiores a a 60,0 cm (Fonte:

, 2003).
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O elevado rendimento de peixes
em reservatórios tende, entretanto,
a reduzir com o tempo e depende
das características físicas desses
ambientes. Uma análise de
regressão múltipla aplicada aos
valores de CPUE (variável resposta
log transformada) obtidos em nove
reservatórios (Itaipu, Segredo,
Areia, Corumbá, Rosana, Três
Irmãos, Promissão, Ibitinga, Nova
Avanhandava) de diferentes áreas
(8 a 1.350 km2, log transformadas),
idades (1 a 23 anos, raiz quadrada) e
tempo de residência (1,2 a 118 dias;
raiz quadrada), revelou que as três
variáveis explicam 88% da variação
observada na CPUE (R2). A hipótese conjunta
de que que pelo menos um coeficiente
parcial fosse igual a zero foi rejeitada
(F=12,25; gl=3,5; P=0,010).

Os coeficientes parciais (padronizados)
obtidos para idade do reservatório e tempo
de residência foram significativos e iguais a
–0,493 (t=2,85; P=0,036) e 0,576 (t=3,65;
P=0,015), respectivamente. O coeficiente
parcial da área, igual a –3,81, não foi
significativo, considerando um nível de 5%
(t=-2,202; P=0,079).

Embora devam ser ressaltadas as restrições
impostas pelo baixo número de
reservatórios analisados, fato que leva a
considerar esses dados como preliminares,
eles revelam que reservatórios com altos
tempos de residência apresentam maior
abundância de peixes, o oposto sendo
verificado para aqueles antigos e com
maior área.

Além disso, a análise das variações da CPUE
no período que se seguiu à formação do
reservatório de Itaipu revela tendências
distintas de variação conforme a zona
considerada desse ambiente (Figura 4.17).

No terço superior (zona fluvial), constatou-se
um decréscimo acentuado nos primeiros anos
após o represamento, seguido de um período
de grandes oscilações e tendências de
incremento no último ano. Na zona de
transição, as capturas em número oscilaram
em torno de um valor médio, com leve
incremento a partir do segundo ano. As
capturas em peso, entretanto, decresceram a
partir do terceiro ano e elevaram-se no
último. Na zona lacustre, constatou-se um
decréscimo contínuo desde o represamento,
tanto em número (de 285 para 134 ind./
1.000m2 de rede/24h) quanto em peso (de 80,4
para 20,7 kg/1.000m2 rede/24h).

Na fase de enchimento e períodos
imediatamente seguintes, a incorporação da
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matéria orgânica terrestre ao sistema
aquático eleva de modo extraordinário
a disponibilidade de alimento,
especialmente para espécies de
pequeno porte com hábitos insetívoro,
herbívoro e onívoro e, como
decorrência da proliferação dessas, de
piscívoros. Essa disponibilidade tende
a reduzir-se conforme os processos de
mineralização da matéria orgânica
progridem, os nutrientes são exauridos
ou carreados para jusante.

A riqueza de nutrientes e a elevada
produtividade primária asseguram
elevada produtividade secundária por
um período maior, especialmente para
os peixes planctófagos (TUNDISI;

MATSUMURA-TUNDISI; CALIJURI, c1993).
Também o aumento na
disponibilidade de substrato para o
desenvolvimento do perifiton
(alagamento de vegetação arbórea e
construções feitas pelo homem) torna
esse recurso altamente disponível para
os peixes iliófagos (PETRERE JUNIOR,
1996; AGOSTINHO; GOMES, 1998).

Quedas no rendimento de espécies com
esse hábito alimentar têm sido atribuídas à
decomposição de troncos e galhos no
reservatório de Itaipu (AGOSTINHO; VAZZOLER;

GOMES; OKADA, 1993; GOMES; AGOSTINHO, 1997).

Em relação à estratégia alimentar, os
reservatórios tendem a favorecer as espécies
com maior plasticidade na dieta e que não
apresentem restrições relevantes nas demais
estratégias de vida. A elevada abundância de
alimento disponível nas fases iniciais dos

reservatórios pode ser avaliada pela
quantidade de alimento consumido em
relação à fase anterior ao represamento.

Uma avaliação nesse sentido foi realizada
para os reservatórios de Corumbá e Jordão, a
partir dos resíduos da regressão entre os
dados log-transformados do peso dos
estômagos e peso total de amostras obtidas
antes e após a formação desses reservatórios
(Figura 4.18).
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Análises de variância aplicadas a
esses dados revelaram que o peso
dos estômagos e, portanto, a tomada
de alimento, aumentou
significativamente após o
represamento, tanto no reservatório
de Corumbá (F=7,46; P=0,001),
quanto no de Jordão (F=389,72;
P=0,001).

A análise das proporções da
abundância das categorias tróficas
em seis reservatórios de diferentes
sub-bacias (Corumbá, Jordão, Três
Irmãos, Rosana, Itaipu e Tucurui),
realizada antes e nos dois anos
imediatamente após o represamento,
não permitiu definir um padrão
único de ocupação pelas diferentes
guildas, exceto pela redução na
abundância dos detritívoros-
iliófagos, grupo dominante em todos
os sistemas fluviais em que esses
reservatórios foram construídos
(LEITE, 1993; AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR; PETRERE

JUNIOR, 1994; PETRERE JUNIOR, 1996; CESP, 1996).

Mesmo os detritívoros/iliófagos, com
tendências de reduções substanciais após o
represamento (redução entre ½ a ¾ nesses
reservatórios) tiveram uma participação
relevante nas capturas do reservatório de
Jordão (antes: 26,4%; após: 40,3%).

Os zooplanctívoros, presentes na fase rio de
dois deles, apresentaram tendências de
ocupação distintas, sendo a guilda mais
abundante em Itaipu (AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR;

PETRERE JUNIOR, 1994), porém a menos
importante em Rosana (CESP, 1996).

Os herbívoros tiveram marcante incremento
na participação (CPUE-número) nos dois
reservatórios em que a guilda era
importante antes do represamento, ou seja,
os reservatórios de Corumbá (antes: 13,2%;
após: 42,2%) e de Jordão (antes: 31,5%; após:
46,7%). Resultados semelhantes foram
registrados para o reservatório de Curuá-
Una, na bacia Amazônica (FERREIRA, 1984b).

Já nos reservatórios em que a participação
anterior dessa categoria trófica era baixa sua
contribuição nas capturas totais não se
alterou nem mesmo caiu. Esse foi o caso dos
reservatórios de Três Irmãos (antes: 1,7%;
após: 0,3%), Tucuruí (antes: 4,0%; após: 2,0%),

Figura 4.18 - Variações no peso dos estômagos de
peixes antes e após o represamento, estimado com
base nos resíduos derivados da regressão linear
entre os logarítimos dos pesos de estômago e total
(Fonte:

, 1999).
AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES;

THOMAZ; SUZUKI
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Rosana (antes: 2,7%; após: 2,6%) e Itaipu
(antes: 2,0%; após: 3,0%).

Mesmo o esperado incremento de piscívoros
logo após o represamento não é um
fenômeno com tendência generalizada.
Ocorreu em Tucuruí (antes: 16,7%; após:
46,0%), Corumbá (antes: 10,3%; após: 12,7%)
e Rosana (antes: 21,9%; após: 28,0%). Já uma
tendência oposta foi observada em Itaipu
(antes: 26,7%; após: 19,2%) e Três Irmãos
(antes: 32,5%; após: 29,6%).

Os resultados indicam que a estrutura trófica
nos primeiros anos do represamento, tidos
como decisivos no processo de colonização
posterior (RODRÍGUEZ RUIZ, 1998), parece
depender (i) da presença de elementos da
guilda pré-adaptados às condições lacustres
(eurióicas) e com grande plasticidade nas
estratégias alimentares (eurífagas) e
reprodutivas; (ii) do tamanho dos estoques
que ficam retidos acima da barragem.

Isso parece mais decisivo sobre o processo de
ocupação que a própria disponibilidade de
um dado recurso alimentar. A elevada
biomassa de plâncton, especialmente na fase
heterotrófica, não tem sido utilizada por
peixes adultos nos grandes reservatórios do
alto rio Paraná, em razão da inexistência de
espécies pré-adaptadas às condições
pelágicas (GOMES; MIRANDA, 2001). Mesmo no
reservatório de Rosana, onde ocorre uma
espécie zooplanctívora-filtradora, esta não
teve sua ocupação bem-sucedida,
provavelmente pelo fato de o estoque retido
na barragem não ter alcançado os limiares
demográficos críticos para que a população
fosse viabilizada.

O sucesso dos herbívoros em alguns
reservatórios esteve, aparentemente,
relacionado à sua importância no sistema
fluvial. Já os piscívoros, tornaram-se
particularmente abundantes em
reservatórios de bacias em que espécies pré-
adaptadas às condições lacustres eram
abundantes, como Cichla sp. e Plagioscion sp.,
em Tucuruí (LEITE, 1993; PETRERE JUNIOR,
1996).

Em reservatórios mais antigos, a
comunidade de peixes parece sustentada
principalmente por recursos de origem
autóctone (aquática), apresentando também
maior dependência das regiões litorâneas
para a obtenção desses recursos (ARAÚJO-LIMA;

AGOSTINHO; FABRÉ, 1995; HOFLING; FERREIRA;

RIBEIRO NETO; BRUNINI, 2000; SMITH; PEREIRA;

ESPÍNDOLA; ROCHA, 2003). Agostinho e
Zalewski (1995), analisando aspectos tróficos
do reservatório de Itaipu após quatro anos
de sua formação, estimaram que mais de 70%
da biomassa de peixes era composta por
espécies com dieta composta de itens
autóctones (plâncton, bentos e peixes), 25%
se alimentavam de detritos de origem mista
e apenas 5% utilizavam alimento de origem
ecotonal (folhas, frutos, insetos terrestres).

Essa tendência parece acentuar-se com o
tempo, como demonstram os resultados
obtidos por Hahn, Agostinho, Gomes e Bini
(1998) e mostrados na Figura 4.19. Para o
reservatório como um todo, as espécies
insetívoras, piscívoras e planctófagas
constituíram a base das capturas nos últimos
anos. Esses autores ressaltam que tais
mudanças temporais apresentam variações
conforme a zona do reservatório considerada.
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Assim, as guildas bentófaga e
a detritívora (sensu FUGI; HAHN;

AGOSTINHO, 1996)
apresentaram maior
biomassa na zona fluvial,
enquanto que a planctófaga,
iliófaga (sensu FUGI; HAHN;

AGOSTINHO, 1996), piscívora e
insetívora foram mais
importantes nas partes mais
lacustres do reservatório. As
amplitudes dessas variações
são também distintas entre as
zonas do reservatório, com
flutuações pouco
pronunciadas já a partir do 3o

ano nas partes mais internas
(lacustre e transição), e
amplas ao longo de todo o
período, no terço superior.

Amostragens realizadas no
15o ano da formação do
reservatório de Itaipu
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

MARINGÁ.NUPÉLIA/ITAIPU

BINACIONAL, 1998) revelam,
entretanto, acentuado
incremento de  piscívoros
(33% do número e 52% da biomassa) e
onívoros (19,4% e 24,5%) em relação aos anos
iniciais, e redução de insetívoros (9,3% e
5,3%) e planctófagos (0,9% e 2,3%).

Marcante redução de planctófagos ocorreu
nas zonas mais internas do reservatório,
onde eram mais abundantes. Ferreira
(1984b), analisando a estrutura trófica do
reservatório de Curuá-Una, na Amazônia,
cinco anos após sua formação, relata o

predomínio dos herbívoros   (42,2% da
biomassa), seguidos dos invertívoros
(30,7%), piscívoros (25,5%) e detritívoros
(1,4%), destacando-se as variações
longitudinais nessas proporções.

Como já mencionado, no rio Iguaçu, Segredo
e Foz do Areia são reservatórios contíguos,
porém com  idades distintas (1 e 14 anos,
respectivamente, na época de estudo). Nesses
reservatórios, as alterações mais relevantes
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Fig. 4.19 - Variações nas proporções das categorias tróficas no
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insetos plantas algas detrito/
sedimento peixes tecameba crustáceo outros
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Figura 4.20 - Freqüência de ocorrência das diferentes categorias
de recursos na dieta das assembléias de peixes dos
reservatórios de Segredo e Foz do Areia, rio Iguaçu (Fonte:
AGOSTINHO; FERRETTI; GOMES; HAHN; SUZUKI; FUGI;

ABUJANRA, 1997).

envolveram as guildas detritívora e
herbívora, a primeira mais abundante em
Segredo (46% x 6%) e a segunda em Foz do
Areia (70% x 32%) - Agostinho, Ferretti,
Gomes, Hahn, Suzuki, Fugi e Abujanra
(1997).

Visando inferir sobre as alterações na
disponibilidade de alimento com a idade do
reservatório, esses autores analisaram os
conteúdos estomacais de todos os indivíduos
cujas espécies, no ciclo de um ano,
correspondessem por 97% das capturas  de
cada um deles. Os recursos explorados pelas
assembléias de peixes dos dois reservatórios
foram classificados como algas, vegetais
superiores, tecamebas, insetos, crustáceos,
outros invertebrados, peixes e detritos.

Tendo como critério a freqüência de
ocorrência de cada uma dessas categorias de
alimento nos estômagos dos  exemplares
capturados, independentemente da espécie,
verificou-se que insetos e vegetais foram os
itens mais amplamente
utilizados, em ambos os
reservatórios (Figura 4.20).
Esses recursos foram, no
entanto, mais importantes no
reservatório de Foz do Areia,
onde 76% dos indivíduos os
consumiram (44% em
Segredo).

A elevada abundância de
Astyanax sp.b, uma espécie
herbívora, esteve relacionada
à importância desse recurso
em ambos os reservatórios,
com destaque para o de Foz

do Areia. Já os insetos participaram da dieta
de todas as espécies, exceto H. malabaricus. Os
taxa dos insetos foram, no entanto, diferentes
entre os dois reservatórios, com amplo
predomínio de himenópteros no mais antigo
e de coleópteros no mais recente (AGOSTINHO;

FERRETTI; GOMES; HAHN; SUZUKI; FUGI; ABUJANRA,
1997).

Entre os demais recursos, os peixes e
crustáceos tiveram participação similar nos
dois ambientes, enquanto algas, detrito/
sedimento e tecamebas reduziram
drasticamente sua importância na dieta dos
peixes no reservatório mais antigo.

Em reservatórios rasos e antigos da bacia do
rio Paraná (>30 anos), os recursos mais
abundantes parecem ser os detritos e insetos
(ARCIFA; FROEHLICH; NORTHCOTE, 1988; ARCIFA;

MESCHIATTI, 1993; ABELHA; GOULART; PERETTI,
2005), com amplo predomínio de espécies
onívoras (ARAÚJO-LIMA; AGOSTINHO; FABRÉ,
1995).
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Jusante do Reservatório

A s características hidrológicas de
 um rio modelam os componentes físicos,
químicos e biológicos dos ecossistemas
fluviais (PETTS, c1984). Velocidade da água,
variabilidade na descarga em diferentes
escalas temporais, freqüência de vazões
extremas exercem um controle fundamental
sobre a natureza dos hábitats e dos
organismos presentes (NEIFF, 1990). Em
sistemas naturais, onde as comunidades
presentes são resultantes de um longo
processo evolutivo, as espécies têm seus
ciclos de vida fortemente associados à
dinâmica do regime hidrológico (JUNK;

BAYLEY; SPARKS, 1989; NEIFF, 1990).

Os represamentos, independentemente de
suas finalidades, são construídos para alterar
a distribuição natural das vazões no tempo e
no espaço, comprometendo assim os
aspectos da dinâmica dos rios que são
fundamentais para a manutenção das
características dos ecossistemas aquáticos
(WCD, 2000), incluindo a ictiofauna e seus
hábitats.

Embora o controle da vazão, incluindo a
época, freqüência e a intensidade dos pulsos,
seja a principal fonte de impacto no trecho a
jusante de um reservatório, outras fontes são
também relevantes, com destaque para a
retenção de sedimentos e nutrientes, o

A origem do detrito não está clara, mas
Mozeto, Nogueira e Esteves (1988)
encontraram que, na represa do Lobo, ele é
composto principalmente de carbono de
macrófitas e input dos tributários. Para
Tundisi, Matsumura-Tundisi e Calijuri
(c1993) as macrófitas são, de longe, o
alimento mais importante para herbívoros e
detritívoros em reservatórios da Amazônia.

A produtividade e a estrutura das
comunidades em reservatórios mais antigos
parecem ser afetadas pelo número e tipo de
predadores. Paiva, Petrere Junior, Petenate,
Nepomuceno e Vasconcelos (1994),
comparando 17 reservatórios do Nordeste do
Brasil, demonstram que aqueles com dois
predadores apresentam maior rendimento
que os com um número diferente desse,
atribuindo tal resultado à competição por
recursos pelas presas e entre os predadores.

Santos, Maia-Barbosa, Vieira e López (1994)
analisaram o impacto da presença de duas
espécies de piscívoros introduzidos (o
tucunaré Cichla ocellaris e a corvina P.
squamosissimus) em reservatórios do rio
Grande, bacia do rio Paraná, sobre a
composição do zooplâncton e de peixes
forrageiros, concluindo que a presença de
ambas promove o incremento na densidade
do primeiro e redução no segundo.

Essas duas espécies estão amplamente
dispersas na bacia do rio Paraná (AGOSTINHO,
1994). Plagioscion squamosissimus é o predador
mais abundante nos grandes reservatórios
dessa bacia, enquanto C. ocellaris (=C.
monoculus) tem seu sucesso determinado pelo
desenvolvimento das zonas litorâneas e

estabilidade no nível da água, visto que
utiliza as áreas rasas marginais para a
reprodução e cuidado com a prole (WILLIAMS;

WINEMILLER; TAPHORN; BALBAS, 1998).
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bloqueio de rotas migratórias
de peixes e a qualidade da
água liberada.

A regulação no regime de
cheias nos trechos a jusante é
uma decorrência esperada de
qualquer represamento (WARD;

STANFORD, 1995). Assim, além
de alguma redução na
descarga, os represamentos
afetam o hidrográfico natural,
atenuando e retardando os
picos de cheias (Figura 4.21).

Na atenuação da intensidade
das cheias, com as vazões
mínimas sendo elevadas e as
máximas reduzidas, ocorrem perdas
significativas de hábitats, especialmente se
o segmento a jusante contiver uma planície
de inundação (Figura 4.21). Nesse caso,
extensas áreas estarão alagadas durante a
seca, perdendo sua dinâmica sazonal,
enquanto outras não serão alagadas
(redução da vazão durante a época de
cheias), reduzindo a conectividade do rio
com a sua várzea (WARD; STANDFORD, 1995).

Sazonalidade e conectividade são eventos
fundamentais para a integridade biológica
das planícies de inundação (ver Box 4.1). A
redução das cheias nesses ambientes afeta a
ictiofauna, tanto direta (migração, desova e
desenvolvimento inicial), quanto
indiretamente (produtividade de áreas
riparianas, planícies de inundação e deltas).

As comunidades vegetais riparianas,
responsáveis por aportes importantes de

alimento, locais de abrigo e nutrientes, são
controladas pela interação cheias-
sedimentos e muitas espécies dependem de
aqüíferos rasos, que são recarregados
sazonalmente pelas cheias, para o
crescimento e germinação.

Em geral, a vegetação mostra marcantes
gradientes transversais na composição
específica relacionados ao grau de umidade
sazonal a que está sujeita. Alterações nos
níveis máximos e mínimos impostos pelos
represamentos e os pulsos artificiais
gerados por liberações de água em épocas
erradas, em termos ecológicos, são
reconhecidos na literatura como
responsáveis pela destruição de florestas
riparias em diferentes partes do mundo
(WCD, 2000).

A atenuação do hidrográfico implica severa
perda de hábitats nas planícies de
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inundação, com impactos sobre a
produtividade e a diversidade de peixes. A
perda de conectividade é especialmente
deletéria, visto que impede o acesso das
larvas às lagoas marginais, afetando o
recrutamento (AGOSTINHO; VAZZOLER; GOMES;

OKADA, 1993).

Como as variações sazonais no nível da água
anexam grandes extensões do ambiente
terrestre ao sistema fluvial (zonas alagáveis),
elas promovem notáveis flutuações
ambientais que influenciam processos
biológicos e a estrutura e funcionamento das
assembléias de peixes. Assim, as flutuações
sazonais determinam, em graus variáveis, a
disponibilidade de abrigo e alimento,
reprodução, crescimento, mortalidade,
competição, predação e parasitismo.

Os estudos conduzidos na planície de
inundação do trecho do alto rio Paraná
compreendido entre os reservatórios de
Porto Primavera e Itaipu, com uma extensão
aproximada de 230 km de trecho livre, têm
demonstrado que o fator ambiental de maior
relevância no controle da reprodução dos
peixes e recrutamento de novos indivíduos
aos estoques explorados, inclusive os do
reservatório de Itaipu, é o regime de cheias.

Isso pode ser observado não apenas pelo alto
grau de sincronia entre as cheias e os
principais eventos do ciclo reprodutivo
(maturação dos ovócitos, migração, desova e
desenvolvimento de juvenis), mas também
pela alta correlação entre o sucesso de
recrutamento e a época, duração e amplitude
das cheias (AGOSTINHO, 1994; AGOSTINHO; JÚLIO

BoBoBoBoBox 4.1x 4.1x 4.1x 4.1x 4.1

Assembléias de peixes de lagoas em planícies de inundação tropical: explorando o papel da
conectividade

PETRY, A.C.; AGOSTINHO, A.A.; GOMES, L.C. Fish
assemblages of tropical floodplain lagoons: exploring
the role of connectivity in a dry year. Neotropical
Ichthyology, São Paulo, v. 1, no. 2, p. 111-119, Oct./
Dec. 2003.

“A irregularidade das chuvas e as reduções pronunciadas no nível hidrométrico alteraram drasticamente
a conectividade hidrológica dos ambientes lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná em 2000. O
presente trabalho teve como objetivo examinar os padrões espaciais e temporais dos atributos e da estrutura
das assembléias de peixes em relação a variáveis limnológicas associadas à conectividade hidrológica. Os
peixes foram coletados em arrastos trimestrais, na área marginal de 15 lagoas, pertencentes a duas categorias
de biótopos (lagoas conectadas e desconectadas). Variações na composição das assembléias refletiram o grau
de conectividade hidrológica. Os valores dos atributos das assembléias (riqueza de espécies, densidade e
biomassa capturada) foram significativamente menores em lagoas conectadas em relação a lagoas
desconectadas. Valores significativamente elevados de riqueza de espécies e biomassa capturada foram
registrados em novembro em relação a agosto. Espécies raras tiveram os maiores efeitos nos padrões observados
na ordenação das assembléias de peixes (DCA). Padrões observados na variação dos atributos das assembléias
foram diretamente correlacionados a fatores relacionados à conectividade hidrológica, com a profundidade,
os recursos (zooplâncton, clorofila a) e os nutrientes (fósforo total).”
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JÚNIOR; PETRERE JUNIOR, 1994; GOMES;

AGOSTINHO, 1997; AGOSTINHO; GOMES; VERÍSSIMO;

OKADA, 2004).

As espécies parecem, entretanto, responder
de forma diferenciada ao regime de cheias. O
grau de dependência da elevação de nível do
rio é menor nas espécies sedentárias que
cuidam da prole do que nos grandes
migradores que buscam os trechos altos da
bacia para a desova e cujos jovens habitam as
áreas alagadas durante as fases iniciais de
desenvolvimento (AGOSTINHO; GOMES;

ZALEWSKI, 2001).

Os estudos conduzidos na planície de
inundação do alto rio Paraná, abaixo de
Porto Primavera, demonstram que a
abundância de indivíduos de espécies
sedentárias em reprodução foi maior em
anos secos (1986-87; Figura 4.22), enquanto a
de migradoras o foi nos anos de maiores
cheias (1992-93). Migradores de curta
distância mostraram tendências
intermediárias. Contudo, para qualquer

dessas estratégias, a abundância de juvenis
foi baixa em anos sem cheias (1986-87).

Os resultados de um monitoramento da
biomassa de peixes com diferentes
estratégias reprodutivas realizado em três
lagoas marginais da planície de inundação
do rio Paraná fornecem algumas indicações
sobre os impactos da regulação de vazão por
reservatórios. As amostras foram realizadas
com arrastes, no sexto mês após o pico
reprodutivo das principais espécies. Os
hábitats monitorados são ocupados por
jovens do ano de grandes peixes migradores
e adultos e juvenis de espécies com outras
estratégias.

Como a duração da cheia foi o principal fator
ligado ao recrutamento de peixes nesse
trecho (GOMES; AGOSTINHO, 1997), esse atributo
do regime de cheias foi empregado como
variável explanatória, sendo considerado
como duração das cheias o número de dias
compreendido entre setembro e março, em
que o nível da água superou 3,5 m (221,5 m
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(Fonte: AGOSTINHO; GOMES; VERÍSSIMO; OKADA, 2004).

acima do nível do mar, na estação
hidrométrica de Porto São José).

Os peixes migradores foram favorecidos por
períodos anuais de cheias superiores a 75
dias, e essas espécies foram particularmente
bem-sucedidas em anos em que esse período
foi maior (ex.: 1998) – Figura 4.23.

O fechamento do reservatório de Porto
Primavera, no final de 1998, ocorreu quando
o nível do rio encontrava-se alto, em pleno
período de reprodução das principais
espécies de peixes (dezembro), e resultou em
uma diminuição de vazão a jusante similar
às dos períodos de seca. Tal fato explica a
baixa captura de peixes em 1999, a despeito
da duração do período de cheias.

Os levantamentos realizados por Sanches
(2002) durante esse período revelaram altas
densidades de larvas e, portanto, uma desova
bem-sucedida. As larvas, entretanto, não
puderam acessar os hábitats da planície em
razão da falta de conectividade, fato que
refletiu na biomassa da coorte.

Após o fechamento de Porto Primavera, as
cheias foram extremamente raras. Em 2000, a
ausência de cheias pode ser atribuída à
insuficiência de chuvas, enquanto em 2001, à
complementação do enchimento do
reservatório de Porto Primavera. Nos anos
em que o nível de água abaixo de Porto
Primavera é mantido artificialmente baixo,
algumas estratégias, como a dos não-
migradores e com cuidado parental, podem
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Média Máxima Total Verão Outono
Verão-
Outono

Inverno Primavera

Média 1,00
Máxima 0,41 1,00
Total 0,88 0,22 1,00
Verão 0,03 0,59 0,23 1,00
Outono 0,91* 0,02 0,93* -0,12 1,00
Verão Outono- 0,84 0,34 0,97* 0,44 0,84 1,00
Inverno 0,34 -0,28 0,41 -0,56 0,51 0,16 1,00
Primavera 0,11 0,17 -0,05 0,30 -0,01 0,15 -0,82 1,00
Recrutamento 0,50 -0,06 0,74 0,43 0,66 0,83 -0,11 0,41

Variável

Tabela 4.1 - Matriz de correlação entre as diversas variáveis relacionadas ao regime de cheias
que podem afetar o recrutamento (defasagem temporal de um ano). Média: nível médio
da água; Máxima: amplitude das cheias ou nível máximo alcançado; Total: número de
dias com nível da água superior a 3,5 m em um dado ano; Verão, Outono, Verão-
Outono,Inverno, Primavera: número de dias com o nível da água acima de 3,5m para
cada estação e ano; * correlações significativas (Fonte: , 1997)GOMES; AGOSTINHO

ser recrutadas a partir de tributários laterais
não diretamente afetados pela barragem.
Contudo, quando as cheias são ausentes por
estiagens regionais, todas as estratégias são
afetadas.

O retardamento do pico hidrológico é
esperado pelo fato de a onda de cheia se
propagar mais lentamente no ambiente
represado, especialmente quando o volume
de espera é elevado. Essa ocorrência,
quando exacerbada, é particularmente
adversa àquelas espécies cuja desova é
sincronizada pelos picos de cheias.

Gomes e Agostinho (1997) demonstram que
as variações no regime de cheias no rio
Paraná, acima do reservatório de Itaipu, são
críticas para o recrutamento de curimba
nesse reservatório, promovendo flutuações
de até 39 vezes na intensidade de
recrutamento. Esses autores reportam que
cheias duradouras, envolvendo o verão e o
outono, correlacionam-se fortemente com o
recrutamento dessa espécie (n=5; r=0,83;
Tabela 4.1).

Os procedimentos operacionais na maioria
dos reservatórios hidrelétricos resultam em
um regime de vazão altamente variável,
com alterações abruptas que podem se
propagar a vários quilômetros a jusante, até
que sejam atenuadas (PETTS, 1986). Essa
ocorrência é mais evidente naqueles
empreendimentos destinados a atender
picos de demanda energética. Nessas
ocasiões ocorre a exposição parcial ou, em
casos extremos, total do leito do rio a
jusante, promovendo grandes mortandades.
O caráter catastrófico dessas ocorrências
depende da amplitude da variação, da
presença de planícies alagáveis a jusante e
do relevo do leito do rio.

A ocorrência desses pulsos é regulada pela
demanda de energia, podendo, portanto,
variar ao longo do dia, semanalmente ou
por estação do ano. Após o início da
operação da UHE Porto Primavera, por
exemplo, constata-se a elevação do débito
no início da noite, provocada pelo aumento
da necessidade de geração para compensar o
pico de consumo.



144      ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS PESQUEIROS EM RESERVATÓRIOS DO BRASIL

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5
2000-2001

1987-1988
1993-1994

T
ra

n
sp

a
rê

n
ci

a
(m

)

Meses

Figura 4.24 - Variações mensais na transparência da água (disco de
Secchi) antes (1993-1994 e 1987-1988) e após (2000-2001) a
formação do reservatório de Porto Primavera (

, 2004), no trecho do rio Paraná a jusante da
barragem.

AGOSTINHO;

THOMAZ; GOMES
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No município de Porto Rico, cerca de 40
quilômetros a jusante dessa barragem, a
variação de nível do rio Paraná mostra
diferenças diárias de 20 cm a mais de um
metro entre o período da manhã e o início da
noite (SOUZA FILHO; ROCHA; COMUNELLO;

STEVAUX, 2004). Na região do remanescente
de planície alagável do rio Paraná, essas
variações isolam lagoas onde se concentram
grandes quantidades de alevinos. Em alguns
locais, essas lagoas isoladas podem dessecar
precocemente, levando a grandes
mortandades de larvas, alevinos e perda de
biodiversidade.

Uma evidência de efeitos erosivos são os
numerosos orifícios circulares que aparecem
nas margens dos rios a jusante. Esses orifícios
são decorrentes de pipping, que é provocado
por mudanças rápidas no nível da água, o
que gera um gradiente hidráulico elevado na
água do lençol freático das margens. A saída
dessa água remove as partículas dos locais
por onde passa e gera
uma forma particular de
erosão (SOUZA FILHO;

ROCHA; COMUNELLO;

STEVAUX, 2004).

A retenção de sólidos em
suspensão e nutrientes é
uma característica
comum aos reservatórios
- Figura 4.24 (AGOSTINHO;

THOMAZ; GOMES, 2004). A
concentração de material
suspenso no rio Paraná,
cerca de 25km a jusante
da barragem de Porto
Primavera, mostrou uma

redução de 24,9 para 10,8 mg.l-1 após a
formação desse reservatório. A menor carga
de sólidos confere à água evertida ou
turbinada uma maior capacidade carreadora
ou erosiva, facultando-lhe promover
alterações morfológicas e granulométricas
nos hábitats de jusante, com conseqüências
sobre algumas espécies.

A maior transparência da água, por outro
lado, pode elevar a mortalidade por
predação dos ovos e larvas de peixes.
Considera-se, neste ponto, que as espécies de
peixes migradoras desovam durante o
período de chuvas e se beneficiam da
turbidez da água para a proteção da prole
contra os predadores visuais (AGOSTINHO;

GOMES; SUZUKI, JÚLIO JUNIOR, c2003).

Em relação à retenção de nutrientes, os
reservatórios tendem a empobrecer as
áreas a jusante. Reduções da fertilidade
de planícies alagáveis e deltas de rios
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Figura 4.26 - Concentrações de fósforo total e clorofila-a ao longo
de um transecto no canal do rio Paraná, antes da formação
do reservatório de Porto Primavera (1 = 4 km abaixo do
reservatório de Jupiá; 3 = próximo à cidade de Porto Epitácio;
6 = 40 km abaixo do rio Paranapanema; 7 = 5 km acima do
reservatório de Itaipu (Fonte:

, 1988; ,
1989; , 1991;

,1991; ,1994).
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como conseqüência dessa
retenção têm sido bem
estudadas em alguns países
africanos, envolvendo não
apenas a pesca como
também a agricultura e a
diversidade faunística (WCD,
2000).

No Brasil, essa retenção
tem sido pouco estudada.
Informações preliminares
indicam, entretanto, que na
bacia do rio Paraná, abaixo
do reservatório de Porto
Primavera, a concentração
de fósforo total mostrou
sensível redução após a
formação desse
reservatório (Figura 4.25).

Estudos realizados no rio
Paraná, antes da construção
de Porto Primavera,
fornecem, por outro lado,
importantes indícios de
que os reservatórios já
existentes naquele período
exerciam forte controle
sobre a fertilização da
planície desse rio,
retirando dela nutrientes
ao invés de fornecer.
Observou-se, por exemplo,
que as concentrações de fósforo total e
clorofila a na calha do rio Paraná, baixas no
trecho imediatamente a jusante do
reservatório de Jupiá, têm nítido incremento
ao passar pela planície (Figura 4.26;
AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ, 1995).

Embora parte desse incremento possa
decorrer da entrada de importantes rios no
trecho, o fato de a concentração de fósforo
cair para menos da metade nas lagoas da
planície e aumentar na calha do rio durante
os picos de cheias, corrobora essa



146      ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS PESQUEIROS EM RESERVATÓRIOS DO BRASIL

Figura 4.27 - Diagrama espacial da concentração

de oxigênio (mg.l ; a) e
no reservatório de Itaipu, em dezembro de
1997.
(Modificado de , 1999).
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interpretação. É provável que após a
construção de Porto Primavera, que isolou
importantes rios que antes traziam
nutrientes para a planície, esse
empobrecimento possa estar sendo ainda
maior.

A qualidade da água liberada pelos
reservatórios é certamente distinta
daquela do rio natural, sendo determinada
pelos processos limnológicos que ocorrem
ao longo do trecho represado e, em razão
de estratificações verticais, pela posição da
tomada d’água na barragem. Assim, os
processos metabólicos em reservatórios
heterotróficos tendem a produzir efluentes
com baixas concentrações de oxigênio e
alta de amônia ou gás sulfídrico.

Já a posição da tomada d’água é altamente
relevante, dado que a maioria dos
reservatórios apresenta-se, pelo menos
sazonalmente, estratificado. Nesses casos,
as liberações superficiais tendem a atuar
como retentoras de nutrientes e
exportadoras de calor, enquanto liberações
de fundo podem exportar nutrientes e
reter calor.

A Figura 4.27 mostra a distribuição
espacial dos valores de temperatura e de
concentração do oxigênio no reservatório
de Itaipu em dezembro de 1997. Na
barragem desse reservatório, a tomada
d’água localiza-se a aproximadamente 30
m abaixo da superfície. Variações
hipotéticas na posição dessa tomada
d’água produzem variações térmicas de
até 9 oC e nas concentrações de oxigênio
em até 3 mg.l-1.
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Contudo, diferentemente de Itaipu,
reservatórios heterotróficos podem
apresentar camadas anóxicas até próximo à
superfície (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI;

SAGGIO; OLIVEIRA NETO; ESPÍNDOLA, 1991;
AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ;

SUZUKI, 1999).

As mudanças na qualidade da água a jusante
dos reservatórios podem afetar os peixes em
três caminhos distintos, ou seja, (i) por
exceder os limites de tolerância, (ii) por
inibir processos biológicos como reprodução
e alimentação, e (iii) por alterar o balanço
competitivo e as relações predador-presa
(PETTS, 1986).

Mortandades massivas a jusante são
fenômenos recorrentes em muitos
reservatórios durante a fase heterotrófica
(trophic upsurge period), especialmente
naqueles com tomadas d’água profundas e
anóxicas (PETTS, 1986; AGOSTINHO; MIRANDA;

BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999; WCD, 2000).
Mudanças na composição específica são
esperadas em razão das condições térmicas
vigentes após a formação de reservatórios,
com a fuga das espécies para as quais as
novas temperaturas são adversas.

Mesmo quando os adultos podem  suportar
as novas condições na área a jusante das
barragens, é possível que algumas espécies
tenham sua alimentação e reprodução
inibidas. Experimentos realizados com o
pintado P. corruscans, uma espécie freqüente
a jusante do reservatório de Itaipu, têm
demonstrado que essa espécie reduz
drasticamente a taxa de consumo alimentar
em temperaturas inferiores a 20oC,

interrompendo a tomada de alimento a 18 oC
(MARQUES; AGOSTINHO; SAMPAIO; AGOSTINHO,
1992). Por outro lado, uma avaliação das
gônadas dos peixes a jusante do reservatório
de Itaipu, durante a quadra reprodutiva,
mostrou elevadas taxas de atresia folicular,
sugerindo que a falta de acesso a hábitats
adequados e as condições térmicas
prevalentes levaram essas espécies a
reabsorverem seus gametas (AGOSTINHO;

MENDES; SUZUKI; CANZI, 1993).

A barreira física interposta pela barragem
aos movimentos migratórios de peixes é o
impacto mais evidente nos represamentos,
dado que geralmente resulta no acúmulo de
grandes cardumes nas imediações do
obstáculo e, devido à elevada
vulnerabilidade à pesca, atrai grandes
contingentes para a pesca ilegal.

Nos sistemas hidrográficos da América  do
Sul, o padrão de migração predominante é o
das migrações ascendentes para a reprodução
(AGOSTINHO; GOMES; SUZUKI; JÚLIO JÚNIOR, c2003).
Entretanto, várias espécies da Amazônia
(SANTOS; FERREIRA, 1999) e mesmo da bacia do
rio Paraná (BONETTO, 1986), mostram
deslocamentos descendentes para a desova.
Muitas espécies amazônicas vivem grande
parte do ano nos rios de águas claras e
pretas, buscando aqueles de águas brancas
para a desova (ARAÚJO-LIMA; RUFFINO, c2003;
ver Capítulo 2).

O bloqueio do acesso entre as áreas de
alimentação e reprodução é a ocorrência
mais freqüente e geralmente atinge as
espécies grandes migradoras em seus
deslocamentos ascendentes para a
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reprodução. Além disso, a área represada
oferece restrições aos deslocamentos
passivos dos ovos e larvas produzidos pelo
fragmento populacional localizado a
montante, para jusante. Essas restrições
relacionam-se principalmente à
transparência da água (predação de ovos   e
larvas), ao seu caráter lêntico  (transporte
lento ou mesmo deposição no fundo, em
geral com menos oxigênio dissolvido) e à
mortalidade durante a passagem pela
turbina ou vertedouro.

Montante  do Reservatório

Os impactos dos represamentos
 são, em geral, menos pronunciados nos
segmentos de rio acima do remanso dos
reservatórios. Entretanto, a troca de
indivíduos entre populações de uma região é
importante para manter suas estruturas
genéticas, especialmente quando existem
populações mais  isoladas. A fragmentação
de hábitats, fato inevitável nos
represamentos, leva à formação de
metapopulações não- naturais, acelerando a
perda da heterogeneidade genética (HEDRICK;

GILPIN, c1997; AGOSTINHO; GOMES; SUZUKI; JÚLIO

JÚNIOR, c2003). Esse efeito pode ser mais
importante para espécies migradoras, pois a
barragem e o trecho lêntico são, como visto,
barreiras que impedem os movimentos
migratórios, influenciando, diretamente, na
estrutura genética das populações. Assim, o
número de indivíduos retido a montante é
fundamental para a manutenção da
heterogeneidade genética, além da
integridade de locais adequados para sua
proliferação. A época do fechamento e a

posição da barragem em relação aos
movimentos e distribuição  das  populações
têm papel-chave na manutenção da
biodiversidade genética no trecho a
montante.

Em bacias cuja fauna aquática seja
naturalmente fragmentada por grandes
quedas d’água, os represamentos podem
propiciar fantásticas misturas de fauna. O
reservatório de Itaipu, por exemplo,
possibilitou, com o alagamento de Sete
Quedas (Guaíra), a dispersão de pelo menos
16 espécies de peixes anteriormente
confinadas nos trechos inferiores da bacia do
rio Paraná, entre as quais algumas
indesejáveis à pesca, como uma piranha e
duas raias (AGOSTINHO; VAZZOLER; THOMAZ,
1995; AGOSTINHO; PELICICE; JÚLIO JÚNIOR, 2006).
Duas das três espécies atualmente
dominantes no trecho de planície a montante
do reservatório de Itaipu (GASPAR DA LUZ;

OLIVEIRA; PETRY; JÚLIO JÚNIOR; PAVANELLI; GOMES,
2004) eram anteriormente confinadas nos
trechos inferiores e médios desse rio.

Na barragem

Taxas elevadas de mortalidade de peixes
são constatadas de forma eventual em
barragens hidrelétricas. Elas decorrem da
passagem destes pelas turbinas, sua atração e
confinamento no tubo de sucção durante a
parada de unidades geradoras para
manutenção, sua passagem pelo vertedouro
ou o impacto do funcionamento deste sobre
peixes concentrados no seu canal de
escoamento. Essa modalidade de impacto é
analisada no Capítulo 6.4.



Impactos dos Represamentos: alterações ictiofaunísticas e colonização      149149149149149

Efeitos Cumulativos

Quando diversos reservatórios são
construídos em um único rio, os impactos
cumulativos podem induzir a drásticas
reduções da fauna de peixes, podendo o
processo de extinção ser pronunciado. Muitas
bacias hidrográficas do mundo comportam
atualmente múltiplos reservatórios. Estima-
se que 60% das maiores bacias hidrográficas
do planeta estejam moderadas ou altamente
fragmentadas por barragens (WCD, 2000). No
Brasil, a densidade de reservatórios de
alguns rios da bacia do rio Paraná situa-se

entre as maiores do mundo. Assim, a calha
de rios como Grande, Tietê, Paranapanema,
Iguaçu e mesmo a do rio Paraná foi
transformada em cascata de reservatórios.
Um modelo conceitual para predizer os
efeitos dos barramentos do rio Tietê sobre a
qualidade da água e as assembléias de
fitoplâncton foi proposto por Barbosa,
Padisák, Espíndola, Borics e Rocha (1999) –
ver Box 4.2.

A adição de reservatórios num curso d’água
implica aumento na perda de hábitats, na
fragmentação e perda de qualidade dos
hábitats remanescentes, afetando os recursos,

BoBoBoBoBox 4.2.x 4.2.x 4.2.x 4.2.x 4.2.

O conceito de continuidade em cascata de reservatórios (CRCC) e suas aplicações para o rio
Tietê, Estado de São Paulo, Brasil

BARBOSA, F.A.R.; PADISÁK, J.; ESPÍNDOLA, E.L.G.;
BORICS, G.; ROCHA, O. The cascading reservoir
continuum concept (CRCC) and its application to the river
Tietê-basin, São Paulo State, Brazil. In: TUNDISI, J.G.;
STRASKRABA, M. (Ed.). Theoretical reservoir ecology and its
applications. São Carlos: International Institute of Ecology;
Leiden, The Netherlands: Backhuys Publishers; Rio de
Janeiro: Brazilian Academy of Sciences, 1999. p. 425-437.

“As principais mudanças na qualidade da água e nas características básicas do fitoplâncton em uma série
(cascata) de 7 reservatórios no médio rio Tietê, Sudeste do Brasil, foram investigadas em fevereiro de
1998 (estação chuvosa). As variáveis biologicamente não afetadas alteraram rapidamente nos reservatórios
superiores e então permaneceram constantes, enquanto aquelas biologicamente afetadas mostraram uma
resposta prolongada, que pode ser explicada apenas se a cascata for considerada como um sistema. As
mudanças no primeiro reservatório do sistema concordam com o predito no conceito de descontinuidade
serial (SDC): o contínuo do rio (RCC) é basicamente afetado. Entretanto, as mudanças nos reservatórios
a jusante tornam-se novamente contínuas e mostram que o mesmo processo se mantém operativo em todo
o contínuo do rio. Portanto, um conceito de continuidade em cascata de reservatórios (CRCC) pode ser
proposto para a manipulação de processos ecológicos ao nível de sistema. Uma comparação dos presentes
dados com aqueles registrados previamente para alguns dos reservatórios mostra um crescimento rápido
na eutrofização do reservatório mais superior da cascata. Baseando-se no CRCC e no atual status
ecológico e da qualidade da água da cascata Tietê, uma progressiva eutrofização a jusante pode ser
prevista, chamando então a atenção para urgentes necessidades de medidas restauradoras nas cabeceiras.“
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a sustentabilidade e a integridade dos
ecossistemas. Assim, a neutralização dos
impactos de primeira ordem (físicos) na
bacia incremental pode não ocorrer em
razão de um novo reservatório, podendo as
condições físicas adversas (vazão,
temperatura, nutrientes, etc.) se propagar
por todo o curso do rio.

Cascatas de reservatórios, pelo efeito
cumulativo da retenção de nutrientes,
contribuem para a oligotrofização do rio
como um todo, com reflexos altamente
negativos na pesca.  Um bom
entendimento do impacto da
oligotrofização sobre a pesca é dado por
Ney (1996) – ver Box 4.3.

BoBoBoBoBox 4.3.x 4.3.x 4.3.x 4.3.x 4.3.

Oligotrofização e suas conseqüências: efeitos da redução da carga de nutrientes na pesca
em reservatórios

NEY, J.J. Oligotrophication and its discontents: effects of
reduced nutrient loading on reservoir fisheries. In:
MIRANDA, L.E.; DeVRIES, D.R. (Ed.). Multidimensional
approaches to reservoir fisheries management. Bethesda,
Maryland: American Fisheries Society, 1996. p. 285-295.
(American Fisheries Society Symposium, 16).

“A oligotrofização é o inverso do processo de eutrofização e pode ocorrer em reservatórios como resultado
da sedimentação de nutrientes em reservatórios a montante, ou pela operação de estações de tratamento
avançadas (ETA), de água que entram em rios. Eu examinei a resposta da pesca em reservatórios à
oligotrofização, usando estudos de casos e analises de regressão da relação entre a concentração de fósforo,
o principal nutriente limitante, e a produtividade pesqueira. No reservatório Smith Mountain (Virgina)
e reservatório Beaver (Arkansas), localizados acima de ETAs, e no reservatório Mead (Nevada), localizado
na parte superior, a oligotrofização foi acompanhada por reduções de mais de 50% na biomassa instantânea
(standing stock) de peixes presa planctívoros, e reduções no crescimento, biomassa instantânea ou
rendimento de piscívoros na pesca esportiva. O fitoplâncton e a produtividade total de peixes foram
altamente correlacionados (r = 0,7-0,9) com a concentração de fósforo total de lagos e reservatórios,
aumentando linearmente em uma grande variação de concentrações. Status de eutrofização, em termos
de clorofila a e transparência da água, é alcançado em reservatórios da região temperada quando a
concentração de fósforo ultrapassa 40 ug/l, mas a biomassa de peixes esportivos não alcança pico em
concentrações inferiores a 100 ug/l, com potencial para gerar conflito entre os diversos usuários de
reservatórios. Medidas mitigadoras para restaurar a pesca esportiva em reservatórios após a oligotrofização
incluem a introdução de peixes e a fertilização dos mesmos, sendo, o sucesso de ambos, duvidoso. A
prevenção da oligotrofização através da manipulação top-down das cadeias alimentares tem potencial
para promover lagos com águas limpas e boa pesca, mas, provavelmente não será efetiva em grandes
represamentos eutróficos. Uma abordagem mais promissora é prevenir a indesejável oligotrofização através
de tomada de decisão informativa. Cientistas da pesca devem colaborar com limnólogos para predizer os
impactos das reduções da carga de nutrientes na pesca de reservatórios e, então, atuar como educadores
e defensores de seus recursos.”
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Considerações Finais

Os represamentos alteram profundamente
a dinâmica da água, a quantidade e
qualidade de hábitats, os processos de
produção primária e, conseqüentemente, a
estrutura das comunidades naturais dos
sistemas fluviais em que se inserem. Com
base no exposto, vimos que as modificações
relevantes são promovidas na composição da
ictiofauna, com profundas alterações na
demografia das populações, incluindo a
redução drástica ou mesmo o
desaparecimento local de espécies reofílicas e
a profusão daquelas oportunistas. Em geral,
é esperado que a riqueza regional de
espécies diminua e os padrões de elevada
dominância se acentuem.

O entendimento e a capacidade de predição
das assembléias de peixes a colonizar os
reservatórios mostram-se, ainda,
extremamente precários. Além de a
colonização ser influenciada por interação de
muitos fatores, estes com ampla variação
espaço-temporal, fato que torna as
generalizações difíceis e imprecisas, o número
de estudos que tentam avaliar os impactos
derivados dos represamentos é ainda
reduzido. Além disso, após o barramento dos
rios, a tendência de estabilização das
condições ambientais nos reservatórios é
comumente revertida pelas ações
antropogênicas na área de influência,
incluindo aquelas decorrentes da própria
operação da barragem, implicando alterações
adicionais e constantes na ictiofauna.

Apesar dessas dificuldades, pode-se
generalizar que, mesmo com o enorme
volume de água e a extensa área alagada
resultante da construção de grandes
reservatórios, a ictiofauna tende a habitar a
zona litorânea, o que cria abismos
demográficos nas regiões pelágica e
profunda. As assembléias de peixes que
colonizam esses ambientes são,
essencialmente, aquelas presentes na região
antes do represamento. Vale destacar que só
permanecerão no novo ambiente as espécies
com pré-adaptações para sobreviver em
ambientes com menor fluxo de água
(lênticos) e que consigam completar todas as
etapas do ciclo de vida no reservatório e
áreas livres remanescentes na região
contígua. Essas são, geralmente, espécies
sedentárias com pouca especificidade
alimentar.

Embora as alterações na ictiofauna se
mostrem extremamente deletérias na região
lacustre dos reservatórios, os impactos
atingem toda a área de entorno do
empreendimento, especialmente os trechos a
jusante. O entendimento dos padrões de
zonação da ictiofauna é fundamental, visto
que as espécies migradoras, típicas da fauna
de rios, são as mais afetadas pelo
represamento, e sua presença nos trechos
superiores dos reservatórios depende dos
ambientes remanescentes localizados a
montante. A construção de reservatórios em
cascata cria condições especiais em que os
impactos ambientais são amplificados,
complicando demasiadamente qualquer
medida de conservação.





Capítulo 6.1
Mecanismos de Transposição:

sucessos e falhas

Introdução

As passagens para peixes têm uma
longa história, iniciada na Europa há pelo
menos 300 anos (CLAY, c1995). A
necessidade de se construir passagens para
que os peixes migradores pudessem
transpor obstáculos nos rios,
aparentemente desenvolveu-se
simultaneamente nos países do hemisfério
Norte, onde ocorre a migração de
salmonídeos, grupo de peixes importante
na indústria pesqueira daqueles países.

Embora o primeiro barramento artificial a
ser dotado de facilidade de transposição
date de 1828 (GODOY, 1985), foi no século XX
que essas estruturas foram difundidas em
todo o mundo, sendo consideradas como
medidas adequadas de mitigação ao
impacto decorrente do bloqueio interposto
pelas barragens aos deslocamentos de
peixes. O número dessas obras, estimado
para todo o mundo, é de cerca de 13.000
unidades (MARTINS, 2000). A maioria delas
está distribuída na Europa e América do
Norte.

Nos Estados Unidos, das 2.350 barragens
hidrelétricas em operação, 1.825 são não

federais, sendo licenciadas pela FERC
(Federal Energy Regulatory Commission).
Destas, cerca de 174 barragens (9,5%) são
dotadas de mecanismos de transposição
(CADA, 1998).

Na Grã-Bretanha, inventários recentes
demonstram a existência de 380 passagens
para peixes, das quais 100 foram construídas
após 1989 (COWX, 1998). Na Espanha, foram
catalogados sistemas de transposição em
108 barragens, 31% construídas após 1990 e a
maioria destinada à transposição de
salmonídeos (89%) – Elvira, Nicola e
Almodóvar (1998). Na França, onde a
legislação prescreve a obrigatoriedade de
mecanismos de transposição, mais de 500
passagens de peixes foram construídas ou
reformadas nos últimos 20 anos (LARINIER,
2000), grande parte destinada a
salmonídeos. Na Alemanha e Áustria, a
construção de mecanismos de transposição
também foi intensa nos últimos 15 anos,
tendo como espécies-alvo os peixes
potamódromos. Em vários outros países
europeus, a transposição é voltada
principalmente para salmões, enguias e
outros migradores. Na Rússia, além do
salmão e enguias, as escadas visam também
a passagem de esturjões, arenque e peixes
com baixa capacidade migratória.
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Na China, onde o número estimado de
grandes reservatórios supera 20.000, existem
entre 60 e 80 passagens de peixes, e visam
essencialmente espécies potamódromas
(quatro espécies de carpas) e catádromas
(enguia).

As escadas de peixes são concebidas para
reduzir a velocidade da água e o gradiente de
maneira que eles possam ascender e passar
pela barragem de forma eficiente. São dotadas
de uma entrada, uma passagem (condutor),
uma saída e um suprimento auxiliar de água,
geralmente usado para promover a atração.

Inicialmente, essa modalidade de
transposição era restrita a escadas com
seqüência de tanques, onde os peixes
venciam a declividade saltando de tanque
em tanque. Com os novos aportes de
conhecimentos científicos à hidrologia, estas
passaram a ter desenhos mais eficientes, com
melhores dissipadores de energia,
resultando em uma grande variedade de
modelos.

Estes podem, no entanto, ser agrupados em
quatro modelos hidráulicos/funcionais
básicos (Figura 6.1.1):

Figura 6.1.1 - Principais modelos de escadas de peixes. a = seqüência de tanques; b = seqüência de
tanques com orifício; c = ; d = .Denil vertical slot

fluxo fluxo fluxo fluxo

c

fluxo fluxo

orifício

fluxo fluxo

a b

d

orifícios
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fluxo

Comporta aberta

1- Fase de atração

2- Fase de enchimento

3- Fase de saída

fluxo

Comporta fechada

fluxo

Comporta fechada

Figura 6.1.2 - Eclusa para transposição de peixes.

1 − 1 − 1 − 1 − 1 − seqüência de tanques, dispostos em
diferentes patamares, onde o peixe
necessita pular ou ascender pela lâmina
d’água ao tanque seguinte (tipo pool &
weir);

2 − 2 − 2 − 2 − 2 − seqüência de tanques, com passagem de
fundo por meio de orifícios, por onde o
peixe ascende ao tanque seguinte (tipo
weir & orifice);

3 − 3 − 3 − 3 − 3 − com defletores instalados no fundo e/
ou nas paredes (soleiras centrais),
servindo de dissipadores de energia. As
águas são turbulentas, requerendo
natação constante dos peixes e, portanto,
tanques de repouso (descanso). Esse
modelo foi desenvolvido há mais de 90
anos, na Bélgica, pelo cientista G. Denil
(tipo Denil);

4 − 4 − 4 − 4 − 4 − seqüência de tanques
e orifícios laterais
com jatos d’água,
modelo desenvolvido
em 1943, conhecido
por tipo Hell’s Gate
(tipo pool & jet ou
vertical slot).

Um tipo especial de
escada é utilizado no
hemisfério Norte para a
passagem de enguias,
consistindo em tufos de
fibras sintéticas ao longo
de um canal inclinado
(tipo eel pass).

A eficiência desses dispositivos na
transposição de peixes depende das espécies-
alvo e das condições locais. Algumas formas
híbridas, onde características de diferentes
tipos são combinadas, foram construídas com
o objetivo de acomodar variações no fluxo
da água ou servir a diferentes espécies.

Eclusas e elevadores são modalidades
distintas, também utilizadas para a
transposição de peixes.

Eclusa de peixes (fish locks, Borland locks) –
Figura 6.1.2 - consiste em um compartimento
localizado ao nível da água, a jusante, ligado
a um outro localizado ao nível de montante
por uma câmara delimitada por comportas e
de nível variável. A operação é similar à de
uma eclusa de navegação, ou seja, os peixes
são atraídos para o compartimento
intermediário, que é então fechado e enchido
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fluxo

Montante

Jusante

fluxo

Comporta aberta

Barragem

Válvula de suprimento

Atrator

Sistema de elevação

Figura 6.1.3 - Elevadores para transposição de peixes.

Comporta fechada

Comporta aberta

até o nível de montante, sendo assim
liberados no reservatório pela abertura da
comporta superior. A eficiência desse
mecanismo depende da capacidade de
atração dos compartimentos aos peixes. Dada
a impossibilidade de prever
antecipadamente o ótimo hidráulico para tal
atração, é desejável que essa estrutura tenha
a máxima flexibilidade de operação. Eclusas
têm sido consideradas pouco ou nada
eficientes.

Várias dessas obras foram construídas em
todo o mundo. Na América do Sul,
entretanto, há apenas uma em
funcionamento (rio Uruguai, reservatório de
Salto Grande), considerada pouco eficiente
(QUIRÓS, 1988). Para esse autor, embora
algumas espécies a ascendam, ela apresenta
deficiências de funcionamento relacionadas à
atração dos peixes e aos ajustes de caudal e
ciclo hidrológico.

As eclusas de navegação,
freqüentes em
reservatórios brasileiros,
especialmente na bacia do
rio Paraná, são
consideradas pouco
eficientes, tanto pela baixa
capacidade de atração dos
peixes (localizam-se, em
geral, em águas mais
calmas para permitir
manobras em
embarcações) quanto pela
incompatibilidade
operacional com as
demandas da navegação
(LARINIER, 2000). Segundo

esse autor, adaptações operacionais podem
tornar as eclusas já construídas em boas
alternativas para a passagem de peixes.

Os elevadores de peixes (fish lifts) – Figura
6.1.3 - têm funcionamento similar ao das
eclusas, ou seja, os peixes são atraídos para
um compartimento com água posicionado
abaixo da barragem e transportados
passivamente para o alto, sendo então
liberados no reservatório. Sua eficiência é
regulada pela capacidade de atração e
freqüência de funcionamento. As vantagens
desses dispositivos são (i) os custos de
construção, que, praticamente, independem
da altura da barragem, (ii) suas dimensões
mais reduzidas e (iii) menor sensibilidade a
variações de nível do reservatório. Além
disso, (iv) são menos seletivos e (v)
permitem um controle da quantidade de
peixes transpostos. Como aspectos negativos
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Entretanto, estudos paralelos os consideram
com uma eficiência satisfatória na
transposição de peixes migradores
(ARGENTINA, 1996). No período de jan/95 a
jul/96, a transposição envolveu 36 espécies,
ou seja, 44% das espécies registradas no
trecho imediatamente a jusante. Estima-se
que no ano de 1995 tenham sido transferidos
1.767.000 indivíduos, correspondendo a uma
biomassa aproximada de 252 toneladas.

Embora com resultados distintos, essas duas
avaliações diferem especialmente pelos
critérios utilizados para o julgamento da
eficiência.

destacam-se os maiores custos operacionais e
de manutenção.

Na América do Sul, três estruturas desse tipo
encontram-se em funcionamento, sendo uma
na Argentina (barragem de Yacyretá, no rio
Paraná) e duas no Brasil (barragem de Porto
Primavera, no rio Paraná, e Funil, no rio
Grande). Os elevadores de peixes da
barragem de Yacyretá foram, entretanto, os
primeiros a serem construídos na América
do Sul, estando em operação desde 1995. Sua
eficiência na transposição de peixes foi
avaliada por Oldani e Baigún (2002), que
concluíram pela ineficiência - ver Box 6.1.1.

BoBoBoBoBox 6.1.1x 6.1.1x 6.1.1x 6.1.1x 6.1.1

Performance de um sistema de passagem de peixes em uma grande barragem no rio Paraná
(Argentina-Paraguai).

OLDANI, N.O.; BAIGÚN, C.R.M. Performance of a fishway
system in a major South American dam on the Paraná River
(Argentina-Paraguay). River Research and Applications, Chichester,
v. 18, no. 2, p. 171-183, Mar.-Apr. 2002.

“Desenhos e operações bem-sucedidos de sistemas de passagem de peixes são importantes para proteger
comunidades de peixes dos impactos de barragens hidrelétricas na bacia do rio da Prata. Nós avaliamos a
performance de um elevador para passagem de peixes adultos pela barragem de Yacyreta, no rio Paraná,
entre 1995 e 1998. O sistema de elevadores esteve fora de operação entre 30 e 38% do tempo durante o
período de maior migração de peixes (Out-Dez). As espécies-alvo que representaram 30% do número total
de peixes em amostras com redes de espera no trecho imediatamente a jusante, constituíram apenas 10% do
número total de peixes transferidos. Os peixes coletados dentro do sistema foram dominados pelo mandi
Pimelodus clarias (>69%), embora essa espécie represente apenas 10% das capturas experimentais a
jusante. O curimba Prochilodus lineatus ,uma espécie-chave, representou menos que 5% dos peixes
transferidos, mas constituíram 22,1% das amostras a jusante. O número estimado de peixes anualmente
transferidos variou de 1.210.000 (1995) a 3.610.000 (1996), com uma biomassa de 631 a 1.989 toneladas,
respectivamente. Nós estimamos a eficiência na passagem de peixes de 1,88% para todas as espécies e
0,62% para as espécies-alvo. Com esse nível de eficiência, as espécies transferidas aumentariam o rendimento
total de peixes no reservatório em cerca de 4,9 kg.ha.ano-1, mas apenas 0,5 kg.ha.ano-1 para as espécies-alvo.
Nós concluímos que a eficiência na transferência de peixes é inadequada para manter as populações de
espécies-alvo no sistema do rio Paraná, e identificamos a necessidade de pesquisas para melhorar a passagem
de peixes na barragem.”
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Figura 6.1.4 - Canal de passagem secundário.

Montante

Jusante

Fluxo

S/escala

Canais de passagem secundários (bypass
channel) – Figura 6.1.4 - são tipos especiais de
meios de transposição desenhados para
permitir a passagem de peixes, localizando-
se em torno do principal obstáculo. São
muito semelhantes aos tributários naturais
do rio (LARINIER, 2001). Esses “rios artificiais”
buscam restabelecer o contato entre os
trechos a montante e a jusante da barragem e
se caracterizam pelo baixo gradiente
(geralmente menor que 5%), sendo a energia
dissipada através de corredeiras e cascatas
dispostas de forma regular ao longo do curso
(GEBLER, 1998). Têm, em geral, um curso
sinuoso.

Dificuldades em relação a essa estratégia de
passagem relacionam-se à necessidade de
espaço nas imediações da barragem e ao fato
de ser de difícil adaptação às variações de nível
a montante, exceto se providos de comportas.
De qualquer maneira, a entrada no sistema
deve estar localizada o mais próximo possível
do obstáculo, onde os peixes se acumulam. O
Canal de Piracema de Itaipu, que se utiliza, em
parte, do rio Bela Vista, é o único conhecido
nessa modalidade de meio de transposição na
América do Sul. Entretanto, nesse caso, dada a
declividade a ser vencida em alguns trechos,
foram implantadas escadas e redutores de
velocidade da água.
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Figura 6.1.6 - Elevador de peixes na
barragem da UHE Funil, no rio Grande
( Foto: V. C. Torquato).

Figura 6.1.5 - Modelo experimental de
escada a jusante de Porto Primavera.
Seta mostra o local de carregamento do
caminhão (Foto: J. H. P. Dias).

O sistema de transposição do tipo captura e
transporte por caminhões (trapping and
hauling), utilizado apenas em caráter
temporário no Brasil, porém freqüente em
outros países, é uma opção válida para aqueles
empreendimentos cuja casa de força posiciona-
se distante da barragem. Esse sistema tem a
vantagem de permitir o controle das
transposições (período reprodutivo) e, em
geral, destina-se a manter a qualidade genética
dos fragmentos populacionais. Na barragem
de Porto Primavera, um sistema desse tipo
teve funcionamento satisfatório (Figura 6.1.5).

Alternativamente, os elementos de
transposição em atividade podem ser
utilizados na captura de peixes para a obtenção
de matrizes no ambiente natural, promovendo
a desova e realizando estocagens a partir de
um grande número delas. Nesse caso, os
mesmos conhecimentos e cuidados necessários
à estocagem são recomendados.

Várias outras estruturas têm sido utilizadas
para a transposição de peixes para o
reservatório, muitas delas representando
combinações dos tipos descritos (Martins, 2000).

A Experiência Brasileira

No Brasil, as facilidades de transposição de
peixes restringem-se às escadas, excetuando
os elevadores instalados nas barragens de
Porto Primavera (CESP, rio Paraná, operado a
partir de 1999) e de Funil (CEMIG; rio Grande,
concluído em 2001 - Figura 6.1.6), além do
canal de migração em Itaipu (Itaipu
Binacional; rio Paraná, operado a partir de
2003),

As escadas foram inicialmente concebidas
com base na experiência norte-americana com
salmonídeos e destinadas a assegurar a
migração de peixes para as partes superiores
dos rios represados.

Ao contrário da crescente tendência existente
no hemisfério Norte de garantir o retorno dos
peixes para os segmentos a jusante, nenhum
tipo de obra de transposição que assegure
esse movimento foi construído no Brasil. Isso
se deve, em parte, ao foco dado às ações de
manejo aos trechos represados, à maior
visibilidade dada pelo acúmulo de peixes a
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jusante e à crença de que os peixes poderiam
descer pelo mesmo dispositivo usado para
subir.

A primeira escada de peixes construída no
Brasil foi a da represa de Itaipava, no rio
Pardo (alto rio Paraná), concluída em 1911,
com um desnível de 7 m, sendo considerada
bem-sucedida na transposição de peixes
(GODOY, 1985).

No início da década de 1920, uma segunda
escada foi construída na barragem da
represa Cachoeira das Emas, no rio Mogi
Guaçu. Embora com um desnível de apenas
três metros, foi mal-dimensionada e
começou a funcionar com eficiência apenas a
partir de uma reforma realizada em 1942
(GODOY, 1985).

A construção de escadas de peixes ganhou
impulso, entretanto, já a partir de 1927,
quando a sua instalação passou a ser
exigência legal (Lei no 2250/SP, de 28/12/
1927; Decreto no 4390, de 14/03/1928). Essa
legislação prescrevia que “todos quantos, para
qualquer fim, represarem as águas dos rios,
ribeirões e córregos, são obrigados a construir
escadas que permitam a livre subida dos peixes”.

Ao se generalizar a obrigatoriedade de uma
obra, cujo funcionamento é resultado de
interações entre suas características técnicas
(tipo, declividade, vazão, posição em relação
ao eixo da barragem, etc.) e a natureza da
ictiofauna presente, sem o necessário
conhecimento técnico-científico do
empreendimento ou dos peixes, incorreu-se
no risco de insucesso e desperdício de
recursos, esforços e oportunidades.

Nesse período, foram construídas escadas de
peixes logo acima de cachoeiras de até 70 m
de altura, como a edificada no córrego dos
Negros (São Carlos-SP), ou em riachos onde
a ictiofauna era composta apenas por
espécies sedentárias (CHARLIER, 1957).

Após a construção das escadas, nenhuma
avaliação sistemática e abrangente de sua
efetividade como ferramenta de manejo
conservacionista foi realizada nesses
empreendimentos. Entretanto, alguns
estudos, com conclusões distintas, em relação
à eficiência na transposição de peixes, são
encontrados na literatura.

Godoy (1957, 1975) relata a grande eficiência
da escada construída em Cachoeira das Emas
(Pirassununga-SP), que, embora de altura
reduzida, foi objeto de amplos estudos.
Borghetti, Perez Chena e Nogueira (1993) e
Borghetti, J.R., Nogueira, Borghetti, N.R.B. e
Canzi (1994)  registraram um grande número
de espécies ascendendo uma escada
experimental que se localizava logo abaixo
da barragem do reservatório de Itaipu, com
altura aproximada de 27,3 m. Essa mesma
escada foi considerada como de desenho
hidráulico adequado por Fernandez,
Agostinho e Bini (2004), assegurando a
ascensão de proporção significativa das
espécies presentes a jusante. No complexo
Canoas, médio rio Paranapanema, Britto e
Sirol (2005) atestam a efetividade na
transposição ascendente de várias espécies de
peixes, incluindo migradoras. Uma avaliação
favorável de escadas construídas em 23
açudes do Nordeste brasileiro entre os anos
de 1957 e 1980 é também feita por Godoy
(1985).
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Godinho, H.P., Godinho, A.L., Formagio e
Torquato (1991), por outro lado, informam
acerca da baixa eficiência da escada (10,8 m)
instalada junto à barragem do reservatório
de Salto Morais, no rio Tijuco (ver Box 6.1.2).

Essas avaliações foram, por outro lado,
realizadas apenas em relação à ascensão dos
peixes. Diferenças nas conclusões referem-se
ao fato de alguns dos estudos considerarem
apenas a abundância de peixes que ascendem
essas estruturas, enquanto outros levam em
consideração a seletividade imposta pela
escada e a composição específica dos peixes
que são transpostos. Assim, enquanto Oldani
e Baigún (2002) consideram a passagem de
até 3,5 milhões de peixes na barragem de
Yacyretá como pouco eficiente (1,88% de
eficiência) - ver Box 6.1.1, Tamada e Martins
(2002) ressaltam que a ausência de sistema de
transferência de peixes seria pior que sua
provável baixa eficiência. Entretanto, deve-se
considerar que os mecanismos de
transposição transferem peixes numa
proporção muito diferente daquela que

alcançaria os trechos superiores caso não
existisse a barragem (GODINHO, H.P.; GODINHO,

A.L.; FORMAGIO; TORQUATO, 1991; OLDANI;

BAIGÚN, 2002; FERNANDEZ; AGOSTINHO; BINI,
2004). É esperado, portanto, que alguma
perturbação de natureza transitória ou
permanente seja interposta no processo de
colonização dos reservatórios dotados com
essas estruturas.

Infelizmente, as informações sobre o destino
das espécies que sobem são escassas e
aquelas sobre o retorno, virtualmente
inexistentes.

Transposição x Conservação

A ausência de monitoramento das obras de
transposição era, entretanto, a característica
mais notável até recentemente, dado que elas
foram propostas como medida mitigadora
de impactos e, em geral, envolveram altos
investimentos e esforços. Aquelas
construídas nos últimos anos têm, entretanto,

BoBoBoBoBox 6.1.2x 6.1.2x 6.1.2x 6.1.2x 6.1.2

Eficiência de escada de peixes em um rio do Sudeste brasileiro.

GODINHO, H.P.; GODINHO, A.L.; FORMAGIO, O.S.;
TORQUATO, V.C. Fish ladder efficiency in a southeastern
Brazilian river. Ciência e Cultura: Journal of the Brazilian Association
for the Advancement of Science, São Paulo, v. 43, no. 1, p. 63-67,
Jan./Febr. 1991..

“Realizaram-se coletas de peixes na escada situada na barragem da UHE Salto do Morais, rio Tijuco, da
bacia do alto rio Paraná, Estado de Minas Gerais, no intuito de avaliar a capacidade dos peixes de subir os
degraus-tanques. Seu comprimento é de 78,3 m e altura de cerca de 10,8 m. Das mais de 41 espécies
capturadas na região da UHE Salto do Morais, pelo menos 34 ocorreram na escada. No entanto, o número
de indivíduos das espécies presentes foi pequeno e apenas 2% conseguiram atingir o terço superior da
escada. Os resultados indicam que a escada é seletiva para as espécies de peixes que tentam subir e que os
pimelodídeos são os que mais sofrem essa restrição.”
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sido monitoradas. Os resultados produzidos
em algumas delas têm estimulado as
discussões sobre o assunto e a identificação
de alguns problemas (AGOSTINHO; GOMES;

FERNANDEZ; SUZUKI, 2002).

A primeira e mais importante questão
resultante desse debate relaciona-se à
efetividade dessas obras no contexto da
conservação dos estoques pesqueiros ou na
preservação dos peixes migradores. Afinal,
essas foram e estão sendo as razões que
justificam sua construção.

Agostinho, Gomes, Fernandez e Suzuki
(2002) discutem os aspectos que devem ser
considerados no processo decisório da
implantação de facilidades de transposição,
no contexto da conservação. Entre esses, são
destacados (i) o desenho da facilidade de
transposição; (ii) a eficiência na transposição;
(iii) a continuidade da migração reprodutiva;
e finalmente (iv) a migração descendente e a
passagem pela barragem.

Esses autores ressaltam, como primeiro
passo do processo decisório, um diagnóstico
abrangente que permita inferências sobre a
composição da ictiofauna local e suas
estratégias de vida, seguido pela
identificação dos locais de desova, de
desenvolvimento inicial (“berçários”) e de
crescimento, bem como suas relações
espaciais com o eixo da barragem.

A adequacão do desenho

O desenho da facilidade de transposição é
altamente relevante na eficiência de seu
funcionamento, afetando o seu uso pelos
peixes e a seletividade de espécies  (Ver Box
6.1.3). Desde que respeitadas algumas
limitações, ele não se constitui no problema
fundamental para a passagem de peixes.

O aspecto mais crítico em uma obra de
transposição parece ser o mecanismo de
atração, que permite ao cardume encontrar o
início da escada (entrada). Caso a entrada não

BoBoBoBoBox 6.1.3x 6.1.3x 6.1.3x 6.1.3x 6.1.3

Seletividade em uma escada de peixes experimental na barragem do reservatório de Itaipu.

FERNANDEZ, D. R.; AGOSTINHO, A. A.; BINI, L. M. Selection
of an experimental fish ladder located at the dam of the Itaipu
Binacional, Paraná River, Brazil. Brazilian Archives of Biology and
Technology, Curitiba, v. 47, no. 4, p. 579-586, Aug. 2004.

A seletividade específica em uma escada de peixes (tipo tanques seqüenciais com passagem de fundo),
operada experimentalmente no reservatório de Itaipu (rio Paraná) foi avaliada por amostragens no rio,
abaixo da barragem, e em dois pontos da escada (alturas de 10 m e 27 m) durante 28 meses. Entre as 65
espécies registradas no rio, 27 foram capturadas na escada. As espécies com maiores densidades na escada,
a maioria migradora, foram moderada ou apenas levemente abundantes no rio. Entre as espécies mais
abundantes  no rio, apenas não-migradores foram registradas na escada. A escada apresentou uma seleção
negativa em relação aos grandes pimelodídeos, fato atribuído à escala do desenho da escada. Embora as
amostras demonstrem uma moderada seleção de espécie na entrada e na ascensão da escada, seu modelo
hidráulico mostrou-se satisfatório.
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seja prontamente reconhecida, os peixes
podem permanecer em suas imediações por
tempo prolongado, atrasando a migração e
comprometendo a desova, ou mesmo jamais
a acessando.

A barragem em si já se constitui numa fonte
de estresse aos peixes, que ao longo dos
séculos alcançavam suas áreas de desova sem
esse tipo de obstáculo. Aliam-se a essa fonte
de estresse as condições físicas e químicas da
água a jusante (temperatura, velocidade,
qualidade da água, etc.).

Assim, a entrada à obra de transposição deve
ser reconhecida no menor tempo possível
para que o processo migratório tenha
solução de continuidade.

Qualquer que seja o tipo de obra de
transposição, a efetividade dos atratores é
fundamental. Estes são geralmente de
natureza hidráulica, o que implica que
devam ser mais efetivos que os fluxos de
água dos vertedouros e do canal de fuga. Por
ser uma “perda” de água para geração, seu
funcionamento pode se tornar conflitante
com o uso hidrelétrico do reservatório,
particularmente em usinas que tenham
limitações na vazão. O fato de as migrações
ascendentes ocorrerem, em geral, em
períodos de vazão crescente, reduz esse
conflito.

A localização da obra de transposição
(escada, elevador, eclusa, etc.), pelo fato de a
entrada ser um aspecto crítico do seu
funcionamento, deve ser um tema prioritário
no seu planejamento. Entretanto, em razão
da localização dos outros componentes da

barragem, especialmente vertedouro e
tomada de água para as turbinas, a
efetividade da transposição pode ser
comprometida, visto que os peixes
transpostos podem ser colhidos pela tomada
de água e retornar ao ponto inicial. Na
passagem pelas turbinas ou vertedouro, estes
são, em geral, submetidos a intensa injuria e
mortalidade.

Nas pequenas centrais hidrelétricas (PCHs),
outra dificuldade em relação à capacidade de
atração das escadas pode se configurar: a
distância do canal de fuga em relação ao
obstáculo. É comum que essa distância
ultrapasse cinco quilômetros, sendo que a
região próxima à barragem permanece com
baixa vazão, e às vezes com baixa qualidade
da água durante a maior parte do ano. Nesse
caso, uma escada posicionada próximo à
barragem não teria sentido.

Um complicador adicional em relação à saída
do peixe da obra de transposição é a
flutuação de nível do reservatório. Esse é um
grande desafio, especialmente em
reservatórios destinados a regularizar a
vazão de outros dispostos em série ou a
atender picos de demanda energética. Nestes,
as flutuações de nível estão implícitas em seu
funcionamento.

A efetividade na transposição

Os dados disponíveis na literatura sobre a
eficiência das escadas na transposição de
peixes no Brasil carecem de detalhamento e
de um trabalho mais sistematizado. A
maioria das escadas de peixes jamais foi
objeto de monitoramento. Entretanto, são
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Figura 6.1.7 - Freqüência das 15 principais espécies registradas
nas duas caixas de repouso da escada experimental de
Itaipu. Nomes grafados em negrito são de espécies
consideradas migradoras (Caixa 1 = 10m; caixa 2 = 27,0m).

essas as únicas informações disponíveis na
literatura.

Dados obtidos pelo Departamento de
Meio Ambiente da Itaipu Binacional
(FERNANDEZ; AGOSTINHO; BINI, 2004) na escada
experimental da UHE Itaipu (altura:
27,3m; comprimento: 155m; velocidade:
1,2m/s) revelam que 28 das 68 espécies
registradas a jusante da barragem
ascendem a escada em alguma extensão.

Entre as espécies migradoras de médio a
grande porte destacam-se o curimba P.
lineatus, o mandi P. maculatus e a piapara L.
elongatus (Figura 6.1.7). Entretanto, a
freqüência de outros migradores de grande
porte na escada foi muito baixa, como o
dourado S. brasiliensis, o pintado P. corruscans
e a piracanjuba Brycon orbignyanus.

Outras espécies, como o pacu Piaractus
mesopotamicus e o jaú Zungaro zungaro,
presentes na área a jusante, jamais foram
registradas nesse dispositivo.
Restrições impostas ao
tamanho (ou altura) dos
peixes, pelas dimensões das
aberturas superficiais e de
fundo nas traves que
separavam os tanques nessa
escada experimental, têm
sido mencionadas por
Borghetti, J.R., Nogueira,
Borguetti, N.R.B. e Canzi
(1994).

Espécies reofílicas, porém não
consideradas grandes
migradoras, e formas juvenis

de espécies de grande porte foram
registradas ao longo da escada. Borghetti,
J.R., Nogueira, Borguetti, N.R.B. e Canzi
(1994), em estudos realizados anteriormente
nessa mesma escada, relatam que a
motivação dos peixes em ascendê-la foi de
natureza reprodutiva, baseados na elevada
freqüência de indivíduos em maturação
avançada. Os dados obtidos posteriormente,
entretanto, não permitem considerar a
reprodução como motivo da ascensão, dado
o grande número de indivíduos juvenis e
não-preparados para a desova nela
registrados. Fernandez (2000) relata que,
entre as espécies migradoras, nenhuma
relação foi encontrada entre a habilidade de
ascender a escada e a migração reprodutiva,
constatando-se, mesmo durante a quadra
reprodutiva, um predomínio significativo de
indivíduos com gônadas em fases pré-
vitelogênicas.

Outros estudos recentes sobre a eficiência de
escadas de peixes foram realizados para
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Figura 6.1.8 - Escada de peixes da barragem
do reservatório de Lageado (Luiz
Eduardo Magalhães), rio Tocantins
(Foto: C. S. Agostinho).

aquelas localizadas junto às barragens de
Porto Primavera, Canoas I, II e Lageado.

Na escada de peixes da barragem de Porto
Primavera, onde dados quantitativos não
estão ainda disponíveis, registrou-se a
presença de 21 espécies das quais 12 são
reconhecidamente migradoras, incluindo
algumas de grande porte para as quais esse
dispositivo tem sido considerado
negativamente seletivo (CESP, 2000b). Embora
esses dados sejam ainda preliminares, é
relevante o fato de que, no trecho a jusante,
sejam registradas cerca de 170 espécies, das
quais pelo menos 17 são grandes migradoras
(AGOSTINHO; BINI; GOMES; JÚLIO JÚNIOR;

PAVANELLI; AGOSTINHO, 2004).

No reservatório de Lageado, no rio Tocantins,
o monitoramento da eficiência de
transposição da escada (Figura 6.1.8)
realizado pela Universidade Federal de
Tocantins/Investco tem revelado a presença
de 63 espécies na escada, de um total de 268
catalogadas para a região, com amplo
predomínio de cinodontídeos (30%),
curimatídeos (21%) e doradídeos (18%) – ver
Box 6.1.4.

No monitoramento realizado pela Duke
Energy (DUKE ENERGY INTERNATIONAL, 2001,
2002) nas escadas das barragens de Canoas I e
Canoas II, cujos reservatórios localizam-se no
rio Paranapanema  e estão contidos no trecho
entre aqueles de Capivara e Salto Grande,
foram registradas 42 espécies de peixes (27%
das espécies catalogadas para a bacia).
Destas, sete são consideradas grandes
migradoras e representaram juntas 9,2%
(Canoas II) e 6,9% (Canoas I) do número de

peixes registrados nas amostras. Entre as
espécies mais numerosas nas escadas
destacaram-se o mandi beiçudo I. labrosus e o
mandi-chorão Pimelodella sp., nas escadas de
Canoas I e II, respectivamente. Estas não são
consideradas espécies migradoras.

A avaliação realizada por Godoy (1985) e
outros autores (Tabela 6.1.1) sugere que, pelo
menos para barragens com altura inferior a
16 metros, as escadas são eficientes meios de
transposição. Falhas no desenho fazem que
mesmo aquelas destinadas a superar
pequenos desníveis não funcionem. É sabido,
entretanto, que as escadas são, em geral,
seletivas. Esse aspecto é precariamente
abordado nos estudos existentes.

A transposição de peixes pelo elevador de
Porto Primavera envolveu, em 688 ciclos de
transposição, 19 toneladas de peixes no
período de novembro/99 a abril/00,
resultando numa média de 29 kg.ciclo-1.
Embora os dados de proporção entre as
espécies não estejam disponíveis, pelo menos
36 espécies foram transpostas, das quais 15
consideradas grandes migradoras (CESP, 2000b).
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No Canal de Piracema de Itaipu, que
apresenta 10 km de extensão, os resultados
preliminares do monitoramento têm
demonstrado a presença de várias espécies
migradoras (curimbas, piracanjubas, pacus,
pintados e dourados), sendo que algumas
delas já alcançaram o reservatório
(Figura 6.1.9).

Esses resultados atestam que a transposição
de peixes pelos sistemas existentes no país,
embora seletivos, são razoavelmente
satisfatórios para a passagem de espécies
migradoras. Problemas com elevados
desníveis a serem vencidos, embora com
implicações na seleção de espécies, podem
ser eficientemente resolvidos pelo desenho

da estrutura. Este não é, portanto, aspecto de
elevada relevância       no uso das escadas
para fins preservacionistas ou
conservacionistas.

A continuidade da migração reprodutiva

Uma dúvida que permeou as discussões
sobre a eficiência das escadas de peixes até
recentemente era a capacidade de um peixe
em migração contra a corrente, uma vez
transposta a barragem, continuar migrando
no ambiente lêntico das áreas mais internas
dos reservatórios.

Estudos de marcação e recaptura realizados
no reservatório de Itaipu parecem elucidar

BoBoBoBoBox 6.1.4x 6.1.4x 6.1.4x 6.1.4x 6.1.4

Levantamento das espécies que ascendem a escada de peixe da UHE Luís Eduardo Magalhães, Lajeado - TO.

AGOSTINHO, C. S.; FREITAS, I. S.; PEREIRA, C. R.; OLIVEIRA,
R. J.; MARQUES, E. E. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ZOOLOGIA, 25., Brasília, DF, 2004. Resumos... Brasilia, DF:
Sociedade Brasileira de Zoologia, 2004. p. 348.

“A escada de peixe da UHE Luís Eduardo Magalhães tem aproximadamente 700 m de comprimento, 5 m de
largura e 5 tanques de descanso. O número de degraus-tanque para vencer o desnível de 30 m é de
aproximadamente 100. Cada degrau apresenta aberturas de fundo e ranhuras de superfície duplas situadas
em posições intercaladas. Com o objetivo de avaliar quais espécies ascendem essa escada, foram realizadas
coletas quinzenais durante o período de novembro de 2002 a outubro de 2003. De forma padronizada, foram
utilizadas tarrafas de malha 4 cm, entre nós opostos, fio 0,50 mm, perímetro de 15 m e peso aproximado de
8 kg. As coletas foram realizadas a cada 6 horas (12h00; 18h00; 00h00; 06h00). Os peixes capturados foram
imediatamente identificados, medidos, marcados e soltos no tanque a montante. Foram capturadas 63
espécies de peixes, pertencentes às ordens Characiformes (68,3%), Siluriformes (20,6%), Perciformes
(9,5%) e Clupeiformes (1,6%). A maioria dos indivíduos capturados pertence às espécies Rhaphiodon
vulpinus, Psectrogaster amazonica, Oxydoras niger e Auchenipterus nuchalis. Do total de espécies
capturadas, aproximadamente 43 espécies são migradoras e 20 espécies de comportamento sedentário e/ou
de migração curta. Cerca de 50% dos peixes capturados apresentaram comprimento inferior a 20 cm. O
horário de maior captura de indivíduos foi 18h00. Das espécies capturadas, 12 foram constantes nas coletas,
sendo que 4 são grandes migradores: Hydrolycus armatus, O. niger, Pseudoplatystoma fasciatum e
Prochilodus nigricans. Outras 12 espécies foram acessórias e 39 ocorreram de forma acidental nas
coletas.”
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Rio / represa Desnível (m) Efetividade Fonte

Poço do Barro / P. Barro - CE 15 + Godoy (1985)

Pardo / Itaipava 7 + Godoy (1985)

Jacaré Guaçu/Gavião Peixoto Martins (2000)

Mogi Guaçu / Cachoeira Emas 5 + Godoy (1985)

Sapucaia Mirim/Dourados 8 Martins (2000)

Sorocaba / Faz.Cachoeira 6 + Godoy (1985)

Tibagi / Salto Mauá 6 + Godoy (1985)

Paranapanema / Piraju 16 + Godoy (1985)

Tijuco / Salto do Moraes 10,5 -
Godinho, H.P., Godinho, A.L.,
Formagio e Torquato (1991)

Jacuí / Amarópolis 5 + Godoy (1985)

Jacuí / Anel de Dom Marco 5 + Godoy (1985)

Jacuí / Fandango 5 + Godoy (1985)

Taquari / Bom Retiro do Sul 9 + Godoy (1985)

Itapocu / Guaramirim 2 - Godoy (1985)

Sapucaia Paulista/S.Joaquim 8 Martins (2000)

Mogi Guaçu / Mogi Guaçu 10,5 Martins (2000)

Grande / Igarapava

Paranapanema / Canoas I Duke Energy International (2001)

Paranapanema / Canoas II

Paraná / Porto Primavera 20 Cesp (2001)

Tocantins / Lageado 30

Ano de
construção

1911

1913

1922

1926

1942

1943

1971

1972

1973

1973

1973

1973

1985

1991

1994

1999

2000

2000

2001

2002
Agostinho, Freitas, Pereira,
Oliveira e Marques (2004)

Tabela 6.1.1 - Avaliação da eficiência de transposição de peixes de algumas escadas de
peixes em reservatórios brasileiros (Modificado de , 1988 e outros)QUIRÓS

+

+

+

+

8

Duke Energy International (2001)

essa questão (AGOSTINHO; BORGUETTI;

VAZZOLER; GOMES, 1994; AGOSTINHO; GOMES;

SUZUKI; JÚLIO JÚNIOR, c2003). Curimbas P.
lineatus e armados P. granulosus provenientes
do trecho imediatamente a jusante da
barragem de Itaipu, marcados e liberados a
montante, foram capturados acima do
reservatório, até cerca de 180km distante do
local de soltura (AGOSTINHO; BORGUETTI;

VAZZOLER; GOMES, 1994). A velocidade média
e a distância percorrida por esses indivíduos
foram maiores que as daqueles capturados
logo acima da barragem e liberados no
mesmo local. Sete dos nove indivíduos com
maior deslocamento e velocidade (7.855

indivíduos marcados; 315 recapturados)
pertenciam a essa categoria (Figura 6.1.10).

Padrão semelhante foi observado por
Antônio (2006) na região do reservatório de
Porto Primavera. Indivíduos de curimba,
quando transpostos artificialmente pela
barragem, foram recapturados a montante
em locais distantes dos pontos de soltura
(entre 120 e 250 km). Além disso, muitos
viajaram longas distâncias (> 170 km) num
curto período de tempo (< 50 dias), o que
indica elevada velocidade de deslocamento
em direção oposta à barragem, rumo a locais
com menor influência do represamento.
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Figura 6.1.10 - Representação gráfica dos deslocamentos
(direção, sazonalidade, distância e velocidade)
realizados pelo armado no
reservatório de Itaipu. Linhas tracejadas = capturas,
marcação e liberação no reservatório; linhas escuras =
capturas a jusante, marcação e liberação no
reservatório (Fonte:

, 1994).

Pterodoras granulosus

AGOSTINHO; BORGUETTI;

VAZZOLER; GOMES

Meses

Figura 6.1.9 - Canal de Piracema de Itaipu, um canal
secundário para a transposição de peixes (Fonte: Itaipu
Binacional).

Estudos de marcação e recaptura
foram também realizados pela
Duke Energy (DUKE ENERGY

INTERNATIONAL, 2001) nas escadas
das barragens de Canoas I e
Canoas II. Nesse estudo, realizado
na quadra reprodutiva de 2000/
01, foram marcados 1.590
exemplares de espécies
migradoras e liberados na escada
de Canoas I. Capturas
subseqüentes, experimentais e
profissionais, registraram uma
recaptura de 59 indivíduos (3,7%),
dos quais 19 (32% dos marcados)
no mesmo reservatório, 37 (63%)
no reservatório de cima (Canoas
II) e 3 (5%) no reservatório a
jusante (Capivara). Nesses
mesmos reservatórios, Britto e
Sirol (2005) concluem que após
serem transpostos, os peixes
orientam-se rumo a trechos livres
a montante.

Esses resultados sugerem que a
orientação dos peixes no corpo do
reservatório não se constitui em
limitação aos esforços de
transposição de peixes a montante.

A migração descendente e
passagem pela barragem

Um aspecto relevante nas
facilidades de transposição de
peixes pela barragem é o
recrutamento de peixes para os
estratos populacionais localizados
a jusante.
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Para que o sistema de transposição tenha
significado na manutenção de populações ou
estoques de peixes é necessário que os
resultados da desova se propaguem para os
trechos inferiores. Esse tema é tão ou mais
crítico que a ascensão dos peixes aos trechos
superiores e tem sido sistematicamente
ignorado no planejamento dos mecanismos
de transposição (QUIRÓS, 1988; CLAY, c1995).

Nesse contexto, dois aspectos são críticos
para a ictiofauna neotropical, ou seja, (i) as
larvas e juvenis devem atravessar todo o
corpo do reservatório até a barragem, e (ii)
devem passar pela barragem com um
mínimo de mortalidade.

Em relação ao primeiro, é oportuno lembrar
que os peixes migradores neotropicais,
especialmente os das bacias dos rios Paraná,
São Francisco e Tocantins, desovam em áreas
altas da bacia, no período de níveis
fluviométricos crescentes, temperaturas altas
ou em elevação e com águas túrbidas (que
reduzem a predação dos ovos e larvas por
predadores visuais). Ovos e larvas migram
passivamente com a correnteza por dezenas
de quilômetros enquanto se desenvolvem.
As larvas são levadas pelas cheias para a
várzea lateral (berçários = lagoas e baías),
onde permanecem por um tempo variável
(até dois anos, conforme a espécie). Mais
tarde os juvenis dispersam, integrando os
estoques adultos, geralmente a jusante.

O grau de interferência de um reservatório
nesse processo dependeria basicamente de
sua posição em relação às áreas críticas ao
ciclo de vida dos peixes (área de desova,
criadouros naturais e área de alimentação).

No caso de o trecho a montante do
reservatório ser extenso, comportar locais de
desova inalterados e apresentar extensas
áreas naturalmente alagáveis, é esperado que
as espécies migradoras retidas a montante
mantenham seus estoques, com perdas na
diversidade genética ao longo do tempo.
Nesse caso, a transposição teria como
objetivo apenas a manutenção da
diversidade genética, com prejuízos aos
estoques a jusante da barragem.

Num outro cenário, o trecho a montante
seria curto, conteria apenas os locais de
desova, sem áreas alagáveis relevantes.
Nesse caso, o estoque de grandes migradores
seria drasticamente reduzido, podendo após
alguns anos ser eliminado   da área a
montante. A transposição, dessa forma,
poderia permitir a desova em áreas  a
montante. Entretanto, os ovos e larvas
seriam conduzidos ao ambiente represado,
cujas águas apresentam baixa velocidade, o
que pode promover sua sedimentação, e alta
transparência, facultando intensa predação,
principalmente por predadores visuais. Ovos
e larvas, mesmo de espécies migradoras de
grande porte, como o sorubim ou o dourado,
são naturalmente predados por peixes de
outros hábitos alimentares, incluindo
espécies forrageiras, como insetívoros ou
planctófagos. Embora não haja informações
na literatura especializada, é improvável que
os ovos e larvas  alcancem a barragem antes
de serem totalmente dizimados pelas
abundantes populações de peixes forrageiros
que dominam os reservatórios, cujas águas
são, em geral, muito transparentes,
especialmente nas áreas mais internas
daqueles de maior área.
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A construção de meios de transposição neste
último caso se configuraria como uma fonte
adicional de impactos ao inviabilizar o
sucesso da reprodução de indivíduos com
chance de desova em segmentos inferiores à
barragem.

Uma situação diferente ocorre entre os
salmonídeos, peixes do hemisfério Norte,
nos quais a concepção de meios de
transposição foi baseada no Brasil. Sua
migração em direção ao mar é ativa e ocorre
em tamanhos muito maiores (smolt ou
yearling = 10 a 15cm), reduzindo
drasticamente a predação.

Na hipótese, aqui considerada remota, de as
larvas provenientes de pontos altos da bacia
alcançarem a barragem, sua transposição
para jusante é outro aspecto que torna
questionáveis as obras de transposição como
instrumento de preservação dos estoques de
peixes.

As perdas na passagem pela barragem variam
de acordo com a rota tomada pelo peixe. Em
geral, as perdas pelo vertedouro são
diferentes daquelas das turbinas (CLAY, c1995).

No vertedouro, a mortalidade depende da
sua altura e desenho, variando de 0,2% a
99%. Entretanto, outras características do
dispositivo de saída estão relacionadas a essa
mortandade, como a abrasão contra a
superfície, mudanças bruscas de pressão,
mudanças rápidas de direção de fluxo
(shearing effect) e supersaturação gasosa
(RUGGLES, 1980). Esses fatores podem, no
entanto, ser minimizados pelo desenho do
vertedouro.

A mortalidade em turbinas, de solução mais
difícil, decorre de (i) danos mecânicos devido
ao contato com os equipamentos fixos ou
móveis, (ii) danos induzidos pela pressão ou
pela exposição a condições de drástica
variação de pressão, (iii) danos  por
decepamento, resultantes de extrema
turbulência, (iv) danos por cavitação,
decorrentes de exposição a áreas com vácuo
parcial. Em geral, esses danos ocorrem de
forma combinada  (ver Capítulo 6.4).

Diversas técnicas visando afastar os peixes
em migração descendente da tomada de água
para as turbinas ou da área de influência do
vertedouro têm sido desenvolvidas. Entre
essas, destacam-se as barreiras
comportamentais, como cortinas de bolhas
de ar, correntes pendentes, luzes de vários
tipos, barreira sonora, eletricidade, telas, etc.

Esses recursos foram, no entanto,
desenvolvidos para os salmonídeos, que são
nadadores ativos e que podem ser repelidos
por condições artificiais adversas. O mesmo
não é esperado de larvas, que descem
passivamente com a água.

A barreira física apresenta o inconveniente
do acúmulo de resíduos e detritos, exigindo
intenso trabalho de manutenção. De alguma
maneira, ela requer rota alternativa para a
passagem de peixes para jusante (by pass).
Envolve, geralmente, o uso de telas com
malhagens suficientemente pequenas para
impedir a passagem de peixes grandes e para
não bloquear a circulação da água. É difícil
imaginar a instalação de telas com
malhagens suficientemente pequenas para
reter larvas com alguns milímetros de
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diâmetro. De qualquer maneira, se retidas,
poderiam ser esmagadas pela corrente
contra a parede da tela, dependendo das
condições hidrodinâmicas locais.

Estudos de ovos e larvas conduzidos pelo
Nupélia/Universidade Estadual de Maringá
nos primeiros quilômetros abaixo do
reservatório de Itaipu demonstram que (i)
as larvas registradas eram provenientes do
reservatório, como demonstraram os fatos
de pertencerem essencialmente às duas
espécies que se reproduziam naquele
ambiente, ou seja, sardela (H. edentatus; 90%
do total) e corvina (P. squamosissimus; 8,5%),
e de suas formas adultas e em reprodução
estarem ausentes no trecho amostrado, (ii) a
taxa de larvas danificadas (decepadas e
esmagadas) alcançou valores superiores a
30% do total, sugerindo alta mortalidade,
visto que aquelas fracionadas não eram
retidas pela rede de ictioplâncton, (iii)
nenhuma larva de grande migrador foi
registrada.

Esses resultados, embora demonstrem que
muitas larvas podem passar pela barragem
com a água turbinada ou vertida, sugerem
que eventuais larvas que penetrem no
reservatório a partir de tributários laterais
não logram alcançar as áreas mais internas
do reservatório.

A possibilidade de retorno dos peixes que
ascenderam a escada para os segmentos a
jusante é ainda uma incógnita. É sabido que
a maioria das espécies migradoras se utiliza

de ambientes lóticos como áreas de
alimentação e crescimento (espécies
reofílicas) e geralmente ocupam a metade
superior dos reservatórios, evitando
aquelas lacustres e menos produtivas mais
internas (AGOSTINHO; MIRANDA; BINI; GOMES;

THOMAZ; SUZUKI, 1999).

Assim, é esperado que os movimentos
descendentes dos adultos até a barragem
sejam restritos a algumas espécies menos
exigentes em relação à dinâmica da água e,
caso ocorram, estes enfrentem também
problemas com mortalidade ao passarem
pelos componentes da barragem.
Liberações de peixes marcados na escada de
Canoas II revelam que 71% permaneceram
no trecho a montante nos meses
subseqüentes à marcação e 29% no
reservatório de Canoas I. Nenhum dos 1.499
exemplares marcados foi capturado abaixo
deste último reservatório (DUKE ENERGY

INTERNATIONAL, 2001). Britto e Sirol (2005)
também enfatizam o caráter unilateral na
transposição realizada pelas escadas
instaladas no complexo Canoas.

Desse modo, embora ainda careça de
comprovação, as escadas podem se
constituir em fontes de impactos às
populações localizadas em trechos a jusante,
especialmente nos casos em que esses
trechos apresentem áreas alternativas de
desova e desenvolvimento inicial. Nesses
casos, o fluxo unidirecional dos cardumes
implicaria sua subtração dos trechos
inferiores (ver Box 6.1.5).
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BoBoBoBoBox 6.1.5x 6.1.5x 6.1.5x 6.1.5x 6.1.5

Sobre os impactos das escadas na atividade pesqueira.

DUKE ENERGY INTERNATIONAL. Relatório de monitoramento
da transposição de peixes pelas escadas instaladas nas UHEs Canoas I
e Canoas II - Médio Paranapanema. Chavantes, SP, 2002. 36 f., il.
(algumas color.). (Relatório técnico).

“A instalação das escadas para peixes nas UHE’s Canoas I e Canoas II teve dois momentos distintos: o
primeiro, ocorrido na piracema 2000/2001, onde foi registrada a ascensão de grandes cardumes de
espécies migradoras através dos mecanismos de transposição. Durante este período foi mantida a atividade
pesqueira a jusante de Canoas I e observou-se um crescimento da atividade pesqueira junto a jusante da
UHE Salto Grande, decorrente da migração dos peixes através das escadas. No segundo momento,
ocorrido na piracema 2001/2002, foi registrada uma redução dos cardumes de grandes migradores, fato
ponderado como possível efeito negativo das escadas sobre os estoques de jusante. Ao mesmo tempo
ocorreu um contínuo crescimento da pesca a jusante da UHE Salto Grande. A despeito da satisfação
geral observada no primeiro momento, o segundo trouxe consigo a insatisfação de pescadores situados a
jusante de Canoas I, em vista da aparente depleção dos estoques de espécies migradoras, apreciadas
comercialmente. Os pescadores atribuíram essa redução à transposição dos cardumes durante a piracema
2000/2001, quando a escada permaneceu aberta até o mês de julho, sendo fechada para manutenção
posteriormente, após a aprovação do IBAMA/Brasília. A insatisfação com a pesca durante a piracema de
2001/2002 ocasionou a mobilização dos pescadores, que realizaram manifestações de protesto junto à
Duke Energy International e aos órgãos fiscalizadores, especialmente o Instituto Ambiental do Paraná
(IAP). Através da mobilização, os pescadores sensibilizaram o IAP, de forma que o órgão exigiu da Duke
Energy International, através de carta formal, o fechamento das escadas. A Gerência de Meio Ambiente
da Empresa respondeu à carta, evidenciando o fato de que a Licença de Operação (LO) da UHE Canoas
I havia sido expedida pelo IBAMA/Brasília, visto que o Paranapanema é um rio federal, e que qualquer
manobra nas escadas deveria ser submetida a aprovação desse órgão. Apesar do esclarecimento, o IAP e
os pescadores ainda mantiveram suas posições quanto ao fechamento das escadas, criando um impasse
entre as orientações dos dois Órgãos fiscalizadores. O impasse levou os pescadores a formalizar uma
petição, assinada por todos, solicitando o fechamento das escadas devido ao baixo rendimento em suas
atividades. Diante do impasse e da petição, a Gerência de Meio Ambiente da Duke Energy International
voltou a consultar o IBAMA, apresentando também a petição formalizada. O Órgão, após analisar os
fatos ocorridos, indicou a necessidade do aval do Ministério Público, que havia movido a ação legal para
a construção das escadas, para fechar o mecanismo de transposição. Até que haja uma concordância do
Ministério Público para o fechamento, as escadas permanecerão abertas. Cabe ressaltar que, ao mesmo
tempo em que ocorriam esses fatos relativos a jusante de Canoas I, o aumento de peixes migradores a
jusante da UHE Salto Grande promoveu um expressivo aumento da pesca, como mencionado. Decorrente
desse aumento de peixes e, por conseguinte, de pescadores, houve um concomitante incremento de
infrações ambientais, decorrentes da pesca irregular, pesca predatória e invasão de áreas de segurança
a jusante da barragem. Não obstante esse aumento de peixes nos reservatórios de Canoas I e,
especialmente, de Canoas II, não há indícios de sucesso reprodutivo de nenhuma das espécies migradoras
que utilizaram o sistema de transposição do Complexo Canoas.”
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Considerações Finais

Como visto, as informações acerca da
eficiência das escadas de peixes no Brasil
referem-se apenas à capacidade das espécies
em ascenderem esses sistemas, não sendo
avaliadas a importância e a efetividade
desses dispositivos para a preservação dos
estoques nas bacias hidrográficas.

A efetividade da desova dos peixes
transpostos está sendo monitorada
atualmente (CESP, 2001; DUKE ENERGY

INTERNATIONAL, 2001), porém sem resultados
conclusivos. Das 17 espécies de larvas
registradas nos tributários do reservatório
de Porto Primavera, apenas uma foi de
espécie migradora (jaú Z. zungaro) (CESP,
2001).

Assim, informações disponíveis demonstram
que, com um desenho adequado, as escadas
são mecanismos eficientes na transposição de
peixes, embora com problemas em relação à
seleção das espécies. Evidências obtidas em
estudos sobre o ciclo de vida das espécies
neotropicais demonstram, entretanto, que os
movimentos descendentes e o recrutamento
aos estoques de trechos a jusante da
barragem constituem-se em pontos críticos
relevantes no processo decisório de
construção desses instrumentos de manejo.

Dessa maneira, deve-se considerar que as
estratégias reprodutivas de peixes

potamódromos da região neotropical
envolvem movimentos descendentes
passivos de ovos e larvas por dezenas de
quilômetros, ao final dos quais necessitam
de lagoas marginais ou baías para que o
desenvolvimento dos jovens seja bem-
sucedido. O fato de reservatórios
apresentarem águas calmas, mais
transparentes, e comportarem um grande
número de pequenos peixes, retardaria os
deslocamentos passivos de ovos e larvas, os
exporiam a uma intensa predação e/ou
promoveriam a sua sedimentação para as
camadas d’água mais profundas, onde as
condições de oxigenação são geralmente
críticas.

Na hipótese remota de as larvas alcançarem
a barragem, elas sofreriam grande
mortandade ao passar pelas turbinas ou
vertedouro, sem que houvesse possibilidade
de atraí-las para escadas (escadas e
elevadores são concebidos apenas para
movimentos ascendentes) ou afugentá-las
das imediações da tomada d’água, visto que
têm movimentos passivos.

A migração descendente dos adultos de
espécies migradoras é dificultada pelo fato
de serem, nessa fase, geralmente reofílicos
(hábitat de água corrente) e ocuparem apenas
os trechos superiores de reservatórios (zona
fluvial e de transição). Além disso, aqueles
que atravessam as estruturas da barragem
experienciam fortes injurias, o que pode
acarretar em elevada mortalidade.





Capítulo 6.2
Estocagem

Introdução

A estocagem de peixes, também
conhecida como repovoamento ou
peixamento, é uma das ações de manejo
mais aplicadas em todo o mundo
(WELCOMME, 1988). Ela se constitui na
soltura deliberada de peixes provenientes
de outros sistemas naturais ou de cultivo
em um determinado corpo d’água.

De modo geral, as estocagens podem ser
classificadas em (i) introdução, quando se
utilizam espécies não-nativas e visam o
estabelecimento de população auto-
sustentável; (ii) manutenção, na qual estas
são repetidas anualmente com a
finalidade de manter uma população de
peixes que não se reproduz no corpo de
água receptor; (iii) suplementação,
quando visam aumentar a população de
uma determinada espécie de peixe ou sua
variabilidade genética (WHITE; KARR;

NEHLSEN, 1995). Esta última modalidade
pode ser realizada com finalidades
conservacionistas ou preservacionistas
(elevação do tamanho da população acima
de limiares críticos, incremento da
heterogeneidade genética) ou pesqueiras
(incremento na biomassa). As duas
primeiras, entretanto, servem apenas a

interesses na exploração pesqueira e,
eventualmente, no controle biológico de
pragas.

A estocagem de suplementação, objeto
principal deste tópico, é uma medida de
manejo recomendada apenas em três
situações, ou seja, (i) nos casos em que um
dado estoque apresente sinais de
sobrepesca e, portanto, a capacidade de
suporte do ambiente comporta maior
número de indivíduos da espécie
explorada; (ii) quando as áreas de desova
e/ou os criadouros naturais são
insuficientes, e (iii) nas condições em que
a capacidade biogênica ou de suporte foi
ampliada por uma determinada ação do
homem (incorporação de alimento ou
nutrientes).

Destinada, portanto, a recompor estoques,
essa técnica de manejo deve ser realizada
com metas claras e na solução de
problemas específicos. Tal prática, quando
bem conduzida, pode auxiliar no
restabelecimento de populações de
interesse, sendo relevante para a
conservação dos recursos aquáticos
(pesca). Em reservatórios em que a
depleção dos estoques, como decorrência
da alteração qualitativa e quantitativa dos
hábitats e da sobrepesca é um fato
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recorrente, a estocagem
pode se constituir em
alternativa válida. Ela tem
contribuído para o aumento
do rendimento pesqueiro em
diversos corpos de água ao
redor do mundo (SHANER;

MACEINA; MCHUGH; COOK, 1996;
HANSSON; ARRHENIUS;

NELLBRING, 1997), sendo
registrados casos de forte
relação entre a densidade de
peixes estocados e o
rendimento da pesca, em
diferentes tipos de
ambientes (Figura 6.2.1;
QUIRÓS, 1999).

Entretanto, apesar de seu valor intrínseco,
muita discussão permeia a adoção dessa
modalidade de manejo, visto que existe, na
história da estocagem, uma profusão de
resultados infrutíferos (MATHIAS; FRANZIN;

CRAIG; BABALUK; FLANNAGAN, 1992; COWX, 1994;
VEHANEN, 1997; QUIRÓS; MARI, 1999), incluindo
severos impactos sobre o ambiente e os
estoques originais (RADOMSKI; GOEMAN, 1995).
Na maioria dos casos de fracasso, a razão não
decorreu da prática em si, mas sim do seu
mau uso.

Numa escala mundial, os fracassos têm sido
atribuídos à falta de clareza nos objetivos e a
displicência com vários detalhes
metodológicos fundamentais (COWX, 1999). A
banalização dessa  técnica de manejo,
aplicada em qualquer ecossistema aquático e
com a espécie que se tem disponível,
conjugada à ausência de avaliação dos
resultados, têm sido características marcantes

de seu uso e causas de insucesso (COWX, 1994).
A esse propósito, Quirós (1999) pondera que
na busca por melhores rendimentos
pesqueiros, a estocagem pode ser realmente
necessária, porém não suficiente. Muitos
outros fatores podem comprometer seu
sucesso, com destaque para as características
biológicas da espécie em questão, a
morfometria e estado trófico do ambiente, a
capacidade suporte, dentre outros.

Porém as controvérsias sobre o sucesso da
estocagem não têm sido o pior aspecto
dessas iniciativas. O uso indiscriminado dos
peixamentos tem elevado potencial de
promover impactos irreversíveis sobre os
estoques que se quer incrementar ou na
ictiofauna em geral (RADOMSKI; GOEMAN,
1995). Esses impactos estão geralmente
relacionados à introdução de espécies não-
nativas, à soltura deliberada de indivíduos
de péssima qualidade genética e à
contaminação dos cursos naturais com
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patógenos veiculados de forma associada aos
alevinos ou pela água. Essas iniciativas não
podem ser banalizadas pelos interesses
eleitoreiros de políticos que se aproveitam
de um senso comum equivocado da
população, no qual “soltar peixes em um
corpo de água só pode ajudar”. Também não
podem ficar à mercê de iniciativas
atabalhoadas de pessoas ou instituições,
mesmo que bem-intencionadas. Como serão
vistas neste tópico, as decisões de estocagem
devem ser baseadas em rigorosa avaliação
da necessidade, da espécie, da procedência
dos alevinos, da metodologia, dos riscos e
das formas de avaliação. É preferível a
ausência de manejo a um manejo equivocado
e não passível de monitoramento.

Aspectos Históricos das
Estocagens

A estocagem de peixes em reservatórios foi
uma das estratégias de manejo mais adotadas
pelas concessionárias hidrelétricas e
entidades responsáveis pelo manejo de
reservatórios no Brasil. Os programas de
estocagem foram iniciados em açudes
nordestinos ainda na primeira metade do
século XX, onde foram bem-sucedidos, com
uso de tilápias e corvinas. Não demorou para
que esses programas fossem implantados
também em reservatórios das bacias dos rios
Paraná, Paraíba do Sul e do Leste, sendo
baseados em espécies não-nativas.

Embora atualmente praticados por livre
iniciativa de algumas concessionárias,
historicamente os peixamentos foram

resultantes de estímulos ou por
constrangimento legal imposto pelos órgãos
de fomento à pesca e de “proteção à fauna
aquática”, como a Superintendência para o
Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE).

O primeiro Código de Pesca do Brasil
(Decreto-Lei No 794 de 19/10/1938) já previa
que “as represas dos rios, ribeirões e
córregos devem ter, como complemento
obrigatório, obras que permitam a
conservação da fauna fluvial, seja facilitando
a passagem de peixes, seja instalando
estações de piscicultura”. Essas estações
tinham como finalidade a obtenção de
alevinos para o repovoamento. Poucos anos
antes, Rudolph von Ihering havia iniciado,
no Nordeste, experimentos bem-sucedidos
de aplicação de extrato de hipófise para a
desova artificial (induzida) de espécies
nativas, o que representou um marco
importante para a piscicultura nacional
(VIEIRA; POMPEU, 2001). Entretanto, as
dificuldades iniciais de aplicá-las à maioria
das espécies nativas e as dificuldades ainda
atuais de larvicultura, aliadas à facilidade na
produção de alevinos de espécies exóticas,
levaram à massiva produção e peixamentos
com espécies não-nativas. Nesse período, as
discussões acerca das ações de manejo
centravam-se nos mecanismos de
transposição e na estocagem, que ainda
persistem atualmente.

As ações de estocagem ganharam impulso
após a promulgação do Decreto-Lei No 221
(28/02/1967) e a publicação da Portaria No

46/SUDEPE (27/01/1971). Esses documentos
legais prescreviam que “o proprietário ou
concessionário de represa em cursos de água,
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além de outras disposições legais, é
obrigado a tomar medidas de proteção à
fauna” e delegava à SUDEPE a tarefa de
determinar o melhor mecanismo para a
proteção da fauna aquática.

Essa superintendência, voltada para a pesca
e piscicultura e, paradoxalmente, com
carência de técnicos com poder de decisão
na área de conservação, entendeu que a
melhor alternativa era o repovoamento e,
para isso, exigiu que as concessionárias
hidrelétricas instalassem em cada sub-bacia
pelo menos uma estação produtora de
alevinos (ALZUGUIR, 1994; AGOSTINHO; GOMES;

LATINI, 2004). Isso pavimentou o caminho
que levou às massivas estocagens, com
espécies nativas e não-nativas, sem que
jamais fosse realizado um monitoramento
sistemático para avaliar a eficácia da
medida. Sem informações sobre os
estoques da fauna nativa, com a escolha da
espécie-alvo de estocagem baseada nas
facilidades de obtenção e na
disponibilidade de alevinos, e tendo como
meta apenas a quantidade a ser estocada, os
pré-requisitos e a metodologia dessa
técnica foram atropelados. Já as espécies de
grande porte, cujos estoques são afetados
pelos represamentos, foram esporádicas
nos peixamentos, em parte devido à
dificuldade de cultivo nas fases de larva e
alevino, dado que são geralmente grandes
migradores e de hábito piscívoro.

Entretanto, a atuação principal das
inúmeras estações de piscicultura foi o
fomento através de distribuição de
alevinos, na maioria das vezes com
objetivos puramente eleitoreiros. Nesse

período, espécies como corvina, tucunaré,
tilápia, carpas, sardinha de água doce,
apaiari, entre outras tantas, se
disseminaram pelas bacias dos rios Paraná
e Paraíba do Sul, esta última recebendo
ainda várias espécies da primeira.
Atualmente, essas estações estão
envolvidas com a produção de alevinos de
espécies nativas e/ou se tornaram
estruturas de apoio a projetos ambientais.

Cabe ressaltar que o desprezo às
informações técnicas e científicas e a
ausência de um monitoramento que
permitisse avaliar as medidas de manejo,
obter novas informações e aprender com
elas, não esteve restrito a essas ações. Isso
também foi constatado nas opções de
instalação de mecanismos de transposição
de peixes em barragens (ver Capitulo 6.1).

Os reservatórios da região Sudeste e os
inúmeros açudes da região Nordeste foram
os locais onde mais se aplicou a técnica da
estocagem (FONTENELE; PEIXOTO, 1979;
GODINHO, H.P.; GODINHO, A.L., 1994; HILSDORF;

PETRERE JUNIOR, 2002; AGOSTINHO; GOMES;

LATINI, 2004). A pesca nos açudes
nordestinos, especialmente a da tilápia, é
ainda hoje mantida por elevado esforço de
estocagem com alevinos, produzidos em
estações de piscicultura da região
(FONTELES-FILHO; ALVES, 1995).

Nos reservatórios do alto rio Paraná, os
programas de estocagem vêm sendo
executados desde a década de 1970, tendo
sido utilizadas mais de 25 espécies de
peixes, nativas ou não. A Figura 6.2.2
apresenta o número total de alevinos
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, 2002).
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liberados em reservatórios de diferentes
bacias, no período de 1975 a 1997. Note-se
que o número ultrapassa 77 milhões nos
reservatórios da bacia do rio Tietê e 40
milhões naqueles situados na calha do rio
Paraná, considerando-se apenas o esforço
de estocagem em reservatórios
hidrelétricos realizados por uma
concessionária.

Espécies de outras bacias ou
continentes foram
predominantes nas
estocagens até o início da
década de 1990, quando
foram substituídas pelas
nativas. Isso decorreu de
uma maior conscientização
da população acerca dos
riscos ambientais da
introdução de espécies
exóticas e de um maior
domínio das técnicas de
reprodução artificial das
espécies nativas. Em 1992, ao
assinar a Convenção da
Diversidade Biológica, o
Brasil se comprometeu a
combater as iniciativas de
introdução de espécies,
embora seja ainda hoje
praticada de forma ilegal. O
histórico das estocagens em
quatro reservatórios da
bacia do rio Tietê
demonstra, de forma
evidente, essa tendência de
substituição de espécies nos
programas de peixamento
(Figura 6.2.3). Assim, as

estocagens na década de 1980 foram
compostas por 65% de espécies não-nativas,
entre elas as tilápias (45%), a sardinha de
água doce (14%), a carpa (5%) e o apaiari
(0,4%). Nesse período, a espécie nativa
mais estocada foi o curimba (24%), seguido
de lambari (4%) e pacu (3%). Entre 1992 e
2002, os programas de estocagens foram
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executados apenas com espécies nativas,
especialmente curimba (58%), pacu (30%) e
piapara (6,5%).

Embora a ausência de monitoramento, que,
como visto, é a principal característica desses
programas de estocagem no país, não
permita um quadro preciso dos resultados
até agora obtidos, a documentação
disponível sobre o rendimento da pesca
profissional e experimental nos
reservatórios em que eles foram
implementados sugere que tenham sido
iniciativas fracassadas, tanto na perspectiva
do rendimento pesqueiro quanto na da
conservação da biodiversidade.

Para as espécies não-nativas, oriundas de
outras bacias do país, a ausência ou o caráter
esporádico nas capturas indicam claramente
isso. Assim, grandes estruturas foram
instaladas para a produção de alevinos,
algumas destinadas
originalmente a espécies
exóticas de outros
continentes, e programas
de estocagem
funcionaram por décadas,
sendo freqüente que os
indivíduos liberados
jamais fossem
capturados. A estação de
piscicultura do
reservatório de Capivari,
na bacia Atlântico Sul,
por exemplo, foi
adaptada para a produção
de alevinos de truta arco-
íris, tendo desenvolvido
estocagens por anos

sucessivos, sem que jamais os indivíduos
adultos fossem registrados na pesca. Outro
exemplo é o da tilápia nos reservatórios do
rio Tietê, onde ela foi a principal espécie nas
estocagens. No reservatório de Barra Bonita,
onde atualmente encontra-se estabelecida, o
esforço de estocagem, exercido durante
quase uma década, não produziu o resultado
esperado. A espécie começou a aparecer na
pesca apenas 12 anos depois, provavelmente
em razão dos massivos e constantes escapes
de estabelecimentos de pesque-pagues que
proliferaram na região no final da década de
1990 (Figura 6.2.4).

Nos casos de estocagens com espécies
nativas, de avaliação mais difícil e que
demandam o apoio de laboratórios
especializados, o sucesso, muitas vezes
manifestado com base em percepções
tecnicamente frágeis, não é comprovado. A
depleção dos estoques, a despeito do esforço
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Figura 6.2.5 - Cenas de peixamentos realizados em
reservatórios do rio Paraná, nas quais os participantes
acreditam, equivocadamente, estar contribuindo com a
preservação ambiental.

de estocagem, é um indicativo de frustração.
A falta de monitoramento também não
permite comprovar os impactos negativos
que são esperados de programas de
estocagem executados sem considerações
sobre a qualidade genética dos reprodutores,
que sabidamente era baixa (AGOSTINHO;

GOMES; LATINI, 2004).

O tema tem proporcionado acirradas
discussões envolvendo cientistas, políticos,
tomadores de decisão e os
diversos usuários dos recursos
naturais, sem, contudo, haver
consenso sobre a oportunidade
de tais medidas. Os programas
de estocagem, entretanto,
continuam, mais por uma
demanda de políticos com
interesses eleitoreiros ou
instituições por eles utilizadas,
que pela posição dos técnicos
envolvidos (AGOSTINHO; GOMES;

LATINI, 2004). A soltura de
peixes durante campanhas
eleitoreiras, envolta em
grandes festividades e
cobertura da mídia, é
freqüente em todo o Brasil
(Figura 6.2.5), sem que o
motivo alegado (recuperação
dos estoques) seja objeto de
avaliação. O grande desserviço
prestado por essas iniciativas
está certamente na
deseducação ambiental da
população. A estocagem
tornou-se arraigada de tal
forma na concepção de
“conservação da natureza” do

povo brasileiro, que é uma das súplicas mais
freqüentemente ouvidas dos dependentes
de recursos aquáticos e da sociedade em
geral (VIEIRA; POMPEU, 2001; SIROL; BRITTO,
2005). No reservatório de Itaipu, por
exemplo, foi a sugestão predominante (42%)
nas entrevistas com mais de 500 pescadores
profissionais sobre a melhor medida para
melhorar o rendimento da pesca
(UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ.NUPELIA/

ITAIPU BINACIONAL, 2002).
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O Insucesso da Estocagem:
lições a serem aprendidas

Os programas de estocagem desenvolvidos
em diferentes partes do mundo têm, em
geral, sido bem-sucedidos. Como visto, o
sucesso daqueles realizados em reservatórios
brasileiros, embora não adequadamente
monitorados, está restrito aos peixamentos
sistemáticos em açudes do Nordeste. Na raiz
desse insucesso estariam a falta de clareza
nos objetivos dos repovoamentos, o

A despeito do esforço de estocagem, na
maioria dos casos as espécies liberadas não
produziram efeito algum, sendo que a
maioria não conseguiu se estabelecer (VIEIRA;

POMPEU, 2001) e várias jamais foram
capturadas (AGOSTINHO; GOMES, 1997). No
entanto, algumas espécies introduzidas, em
especial a corvina, o tucunaré e a tilápia,
conseguiram tamanho sucesso na
colonização dos reservatórios que hoje
compõem grande parte dos desembarques
pesqueiros em reservatórios do Sudeste e
Nordeste (ver Capítulo 5). É relevante o fato
de que as duas primeiras espécies, as mais
bem-sucedidas na ocupação dos
reservatórios da bacia do rio Paraná, não
constem da série histórica de dados do
repovoamento elaborada pelas
concessionárias dessa bacia. A introdução da
primeira é atribuída ao rompimento de
tanques de cultivos mantidos por
concessionária hidrelétrica na bacia do rio
Pardo, e a segunda, acredita-se que foi
resultado de solturas clandestinas de
associações de pescadores esportivos.

desconhecimento ou negligência das
informações sobre o ambiente e a espécie-
alvo, além de falhas metodológicas.

Necessidade de estocagem e falta
de clareza nos objetivos

Qualquer que seja a técnica de manejo, ela é
sempre fundamentada na implementação de
medidas sobre um sistema visando otimizá-
lo conforme um dado objetivo. Isso
pressupõe que o objetivo deve estar claro
para que a ação seja efetiva e passível de
avaliação. Objetivos vagos, como “melhorar
os estoques”, “aumentar o rendimento
pesqueiro”, “melhorar a pesca”, “contribuir
para a conservação da biodiversidade”,
freqüentes nos programas de peixamento,
embora sejam eficientes formas de
comunicação popular, são tecnicamente
inadequados. Durante muito tempo e mesmo
atualmente, em algumas concessionárias, os
objetivos explicitados nos programas anuais
de peixamento estão restritos a uma meta
geral de soltura, expressa em milhares de
alevinos, configurando casos típicos nos
quais meios e fim são as mesmas coisas. É
óbvio, por outro lado, que, dados os riscos
ambientais das ações de repovoamento, os
objetivos eleitoreiros são ilícitos.

No caso dos repovoamentos, os objetivos
específicos devem ser elaborados com base
nas necessidades aferidas no ambiente-alvo.
Essas necessidades podem ser de natureza
genética (incremento na heterogenidade
genética) ou demográfica (recomposição de
estoques deplecionados pela pesca ou por
problemas no recrutamento decorrentes de
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redução ou inadequação dos locais de
desova ou criadouros naturais).
Repovoamentos realizados em áreas onde
não há exploração dos recursos pesqueiros
são justificados apenas para a melhoria da
diversidade genética de espécies, dado que
os aspectos demográficos vigentes devem
estar sendo determinados pela capacidade
de suporte do ambiente (tamanho da
população no limiar permitido pelo
ambiente) e/ou falhas no recrutamento
(reprodução incipiente ou alta mortalidade
nas fases iniciais).

Desconhecimento e/ou negligência
das informações

O estado do conhecimento limnológico e
ictiológico dos reservatórios durante as
primeiras décadas em que os
repovoamentos foram realizados era
precário, sendo os programas concebidos
dentro de uma diretriz geral e extensiva a
diferentes bacias. Isso levou espécies com
estratégias distintas a serem estocadas de
forma similar, ou uma mesma espécie ser
eleita para a estocagem em vários
reservatórios e sub-bacias,
independentemente das restrições
ambientais particulares ou da necessidade
localizada da ação. A necessidade de
pesquisas e levantamentos prévios era
contestada por se considerar que a produção
nos reservatórios não poderia esperar o
desenvolvimento de pesquisas na área, pois
seriam financeiramente custosas e levariam
muito tempo para gerar frutos.
Paradoxalmente, entretanto, vultosas
quantias em dinheiro foram investidas na

construção de estações de piscicultura e na
formação de equipes responsáveis para a
execução das estocagens (AGOSTINHO; GOMES,
1997), sendo que ainda hoje busca-se a
melhor maneira de tornar os peixamentos
eficientes.

Atualmente, o conhecimento da bioecologia
de várias espécies e de padrões espaciais e
temporais de variação limnológicas em
reservatórios é satisfatório. Esse
conhecimento, em grande parte patrocinado
pelo próprio setor elétrico como parte de
seus programas ambientais, é, entretanto,
negligenciado. Mesmo indicações básicas
que deveriam ser consideradas antes de
qualquer plano de estocagem, como o status
dos estoques naturais, as restrições
ambientais, a biologia e as exigências da
espécie a ser estocada, os efeitos (positivos
ou negativos) que essa espécie poderia
causar na comunidade residente, a
capacidade de suporte do ambiente, os
melhores locais e época para a soltura, são
ignoradas ou têm sido consideradas
secundárias.

Embora notícias de peixamentos sejam
freqüentes na mídia, ironicamente com
maior recorrência durante a Semana de
Meio Ambiente, nunca se procurou saber de
sua necessidade. Eles não são motivados por
demandas de estoques ou populações de
peixes, sendo comum a soltura de espécies
que sabidamente não se instalam em
reservatórios (espécies lóticas) e/ou cujo
estoque é naturalmente baixo, em
decorrência das condições tróficas do
ambiente e não pela mortalidade por pesca
(ex.: piracanjuba, pacus).
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Falhas metodológicas

As dificuldades metodológicas, ainda
atuais, nos programas de estocagens têm
na ausência de monitoramento a principal
razão de sua persistência. O
monitoramento, procedimento obrigatório
após qualquer ação de manejo, tem sido
amplamente negligenciado, em parte
devido às dificuldades técnicas que ainda
envolvem essa avaliação para espécies
nativas. Para as não-nativas, o sucesso do
programa, pelo menos em seu início, pode
ser satisfatoriamente aferido pela simples
presença da espécie. Para as nativas, o fato
de as populações apresentarem
naturalmente marcantes flutuações anuais
não permite inferir, com base apenas em
dados de abundância, se a ação de
estocagem foi bem-sucedida ou não.
Nesse caso, a marcação genética é
necessária.

Agostinho e Gomes (1997) atribuem os
insucessos nesses empreendimentos às
falhas metodológicas, com destaque para a
escolha da espécie, o local e a época de
soltura, o número e o tamanho dos
alevinos estocados. É intrigante, no
entanto, que, embora a literatura fosse
escassa no início, como já mencionado,
muitos equívocos foram cometidos à luz de
conhecimentos já existentes. Um caso
ilustrativo é a soltura de jovens de
curimbas em reservatórios da bacia do rio
Paraná, quando os trabalhos de Godoy
(1957, 1975), desenvolvidos nessa bacia,
revelavam que a espécie passa seus dois
primeiros anos em lagoas marginais,
abrigada na vegetação.

O tamanho reduzido dos alevinos estocados
foi outro procedimento equivocado.
Embora esses tamanhos não constem em
muitos dos relatórios técnicos consultados,
é sabido que grande parte da estocagem foi
realizada com pós-larvas e alevinos muito
pequenos, muitas vezes sob protesto velado
dos técnicos envolvidos, que sofriam
pressões para o cumprimento de metas
baseadas na quantidade de alevinos. Tendo
como base o que ocorre no ambiente
natural, onde esses indivíduos são
liberados, a mortalidade é
exponencialmente inversa à fase de
desenvolvimento do alevino. Há estimativas
de que mais de 99% das larvas que eclodem
de espécies que não cuidam da prole morrem
precocemente. No caso dessas solturas, um
complicador adicional é o local onde elas
geralmente foram feitas, ou seja, no corpo do
reservatório, onde a transparência da água é
elevada e a predação visual intensa. Existem
casos em que um grande número de
predadores é atraído para locais próximos às
estações produtoras de alevinos ou para os
pontos de soltura, causando severos
impactos, inclusive nas populações selvagens
residentes nesses locais (HINDAR; RYMAN;

UTTER, 1991).

As evidências ambientais em relação à época
do ano apropriada para a soltura, conforme
as fases de desenvolvimento, foram também
ignoradas. Com isso fica patente o
desperdício de dinheiro e esforço ao liberar
centenas de milhares de indivíduos de
espécies migradoras nos reservatórios, sendo
que eles precisam de lagoas marginais nos
primeiros anos de vida para garantir certo
percentual de sobrevivência.
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Tabela 6.2.1 - Estocagem de curimba e
pacu nos reservatórios de Três
Irmãos e Jupiá, bacia do rio Paraná, realizada pela CESP na
década de 1990. São apresentados o total de alevinos
liberados no período indicado, a quantidade média e a
densidade anual. Informação obtida em CESP (2000a)

Prochilodus lineatus
Piaractus mesopotamicus

Total 2.132.000 1.717.000 3.727.500 1.425.000

Número médio (ind. ano )-1 533.000 429.250 621.250 285.000

Densidade média (ind. ha ano )-1 -1 6,79 5,47 18,83 8,64

Três Irmãos (1996-1999) Jupiá (1994-1999)

Curimba Pacu Curimba Pacu

Entretanto, a maior restrição dos programas
de peixamento parece relacionada ao esforço
de estocagem. Embora o número de alevinos
liberados em cada estocagem seja
aparentemente alto (média de 1,3 milhões de
curimbas liberados anualmente durante 17
anos no reservatório de Promissão), a
densidade revela-se baixa quando
confrontada com as grandes dimensões dos
reservatórios brasileiros. As densidades
médias anuais de estocagem do curimba, a
principal espécie nativa utilizada nos
programas de
peixamento, é mostrada
na Figura 6.2.6 para
quatro reservatórios da
bacia do rio Tietê e um
do rio Grande (Água
Vermelha). Verifica-se
que o número médio
anual oscilou entre 4 e 39
indivíduos por hectare.

Outros reservatórios da
bacia do rio Paraná
também têm recebido
peixes há longo tempo. O
esforço de estocagem das
duas principais espécies
(curimba e pacu)
realizado em dois deles
nos últimos anos (Três
Irmãos: 1996 – 1999 e
Jupiá: 1994 – 1999) é
mostrado na Tabela 6.2.1.
Observando o número
total liberado no período,
o esforço parece ser
considerável, já que
ultrapassa um milhão de

indivíduos. Entretanto, tal número é ilusório,
pois, ao considerarmos a enorme área
alagada pelos reservatórios, fica evidente a
baixa densidade estocada anualmente
(menos de 20 alevinos ha-1). Esses valores
estão bem abaixo do limiar estimado por
Quirós (1999) para que haja uma resposta
relevante no estoque (>500 peixes.ha-1.ano-1).

Na avaliação realizada sobre esses
peixamentos pela concessionária, eles foram
considerados bem-sucedidos (CESP, 2000a),

Barra
Bonita

Ibitin
ga

N. Avanhandava

Promissão

A. Vermelha

Reservatório

0

10

20

30

40

50

60

70

Média Média ±EP

(9) (21)

(17)

(9)

(13)

Es
to

ca
ge

m
(in

d.
ha

an
o

)
.

.
-1

-1

Figura 6.2.6. Densidade média anual de estocagem de alevinos
de curimba Prochilodus lineatus (indivíduos por hectare)
utilizada nos programas de estocagem de cinco
reservatórios da bacia do rio Paraná. Números entre
parênteses representam o número de anos em que as
estocagens foram realizadas (Fonte: AES Tietê, 2002).

Barra
Bonita

Ibitinga Nova
Avanhandava

Promissão Água
Vermelha

Reservatório

0

10

20

30

40

50

60

70
Média Média ±EP

(9) (21)

(17)

(9)

(13)

E
st

o
ca

g
e
m

(i
n
d
.

h
a

a
n

o
)

.
.

-1
-1

Figura 6.2.6 - Densidade média anual de estocagem de alevinos de
curimba (indivíduos por hectare) utilizada
nos programas de estocagem de cinco reservatórios da bacia do
rio Paraná. Números entre parênteses representam o número
de anos em que as estocagens foram realizadas (Fonte:

, 2002).

Prochilodus lineatus

ECO

CONSULTORIA AMBIENTAL E COMERCIO/AES TIETÊ



264      ECOLOGIA E MANEJO DE RECURSOS PESQUEIROS EM RESERVATÓRIOS DO BRASIL

Alevinos Estocados (ind. ha ano )-1 -1

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80

F = 0,0008; p = 0,97871, 6

R² = 0,0001

a

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80

bF1, 6 = 1,33; p = 0,2927

R² = 0,18

Figura 6.2.7 - Relação entre a quantidade de alevinos estocados e
o rendimento (a) e a produção pesqueira (b) de 8 reservatórios
da bacia do rio Paraná, nas décadas de 1980 e 1990.

P
ro

d
u
çã

o
p
e
sq

u
e
ir
a

(k
g

h
a

a
n
o

)
.

.
-1

-1
R

e
n
d
im

e
n
to

p
e
sq

u
e
ir
o

(t
a
n
o

)
.

-1

Alevinos Estocados (ind. ha ano )-1 -1

estimulando a sua continuidade. Entretanto,
a forte correlação encontrada entre o
rendimento e o esforço de estocagem (R2

superior a 0,90) não considerou o retardo no
tempo entre a soltura e o recrutamento dos
indivíduos na pesca, que, segundo
Agostinho, Vazzoler, Gomes e Okada (1993),
pode demandar pelo menos 2 ou 3 anos.

Embora também carente de maior
detalhamento, uma avaliação dos dados
históricos de esforço de estocagem anual
(1975 e 1997) e de
rendimento pesqueiro
médio (1988 e 1996),
considerando dados de 8
reservatórios (Barra Bonita,
Ibitinga, Promissão, N.
Avanhandava, Três Irmãos,
Ilha Solteira, Jupiá e Água
Vermelha), mostra que não
há significância na
correlação estatística entre
as variáveis, fato que
permite concluir que a
estocagem realizada
durante mais de 20 anos não
parece ter resultado em
benefícios à pesca para a
qual foi destinada (Figura
6.2.7). Quirós e Mari (1999)
observaram que, para
reservatórios cubanos,
incrementos significativos
no rendimento pesqueiro só
foram observados após
estocagens intensivas (> 10
kg ha-1 ano-1), o que
dependeu também da
espécie escolhida.

Quirós (1999), em uma avaliação da
estocagem realizada em mais de 700
reservatórios de diferentes tamanhos em
todo o mundo, demonstrou que a relação
entre a densidade de estocagem não é linear
e um aumento relevante no rendimento só é
observado quando essa densidade ultrapassa
limiares de 500 alevinos ha-1 ano-1 ou acima
de 5 kg ha-1 ano-1. Esses limiares são entre 12
a 125 vezes superiores àqueles praticados em
reservatórios brasileiros, se considerado o
esforço de estocagem nos reservatórios do
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Tietê como padrão. Esse autor, por outro
lado, ressalta que o sucesso nas estocagens é
regulado pelo tamanho do reservatório, pela
auto-sustentabilidade das populações de
interesse e pela entrada de nutrientes ou
alimentos.

Embora os dados sobre programas de
estocagem brasileiros não permitam chegar
a esse nível de debate, visto que não há
monitoramento sistemático e nem
informações sobre a capacidade de suporte
dos reservatórios, a área dos reservatórios é
sabidamente grande. Quirós (1999)
encontrou uma relação fortemente inversa
entre a área dos reservatórios analisados e o
rendimento da pesca, tanto em ambientes
tropicais quanto em temperados (Figura
6.2.8). Através de análise de
correlação parcial, esse
autor registra uma relação
direta e significativa entre
o rendimento e a densidade
de estocagem quando a
área superfícial é mantida
constante. Entretanto, o
mesmo não aconteceu
quando a densidade de
estocagem foi mantida
constante. Dessa maneira, é
esperado que em grandes
reservatórios, como os da
bacia do rio Paraná, as
restrições no recrutamento
das espécies nativas não
possam ser superadas por
programas de
repovoamento, mesmo
com estocagens fantásticas,
como a requerida em

densidades superiores a 500 alevinos ou 5 kg
deles por hectare (no reservatório de Furnas
seriam 72 milhões de alevinos anualmente).

Como visto, é comum que se aplique um
baixo esforço de estocagem em grandes
reservatórios, em virtude de sua grande área
superficial. Mas também é esperado que um
aumento no esforço de estocagem ultrapasse a
capacidade suporte do ambiente, dado que
muitos reservatórios brasileiros são
oligotróficos (PAGIORO; THOMAZ; ROBERTO,
2005), têm grandes dimensões e apresentam
populações de peixes auto-sustentáveis. Além
disso, a falta de espécies fluviais pré-
adaptadas que explorem com eficiência as
áreas pelágicas dos reservatórios restringe a
ocupação desses ambientes às áreas litorâneas
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e superiores, fato explicado pela escassez de
grandes lagos naturais no Brasil (AGOSTINHO;

MIRANDA; BINI; GOMES; THOMAZ; SUZUKI, 1999).
Isso torna latente o problema da capacidade
suporte para os programas de estocagens.

O aumento na capacidade suporte com o
objetivo de elevar o rendimento pesqueiro
pode ser obtido em pequenos reservatórios
através de entradas de nutrientes ou alimento
no sistema. Nos grandes reservatórios de
hidrelétricas, essa estratégia seria
impraticável, especialmente naqueles
dispostos em série, como os das bacias dos
rios Paraná, Uruguai, São Francisco, Paraíba
do Sul ou Tocantins, onde a retenção de
nutrientes e sua captura pelo sedimento
tornam aqueles de jusante extremamente
pobres. Além disso, mesmo nos pequenos, a
transformação do sistema de produção
natural para um de piscicultura semi-
intensivo pode ser dispendiosa, por requerer
enorme esforço de fertilização e estocagem, e
impor fortes restrições a outros usos devido à
eutrofização e deterioração da qualidade da
água.

Embora com alguns pontos controversos, as
estocagens regulares da modalidade de
introdução ou de manutenção exercidas nos
açudes nordestinos têm sido consideradas
necessárias em face da demanda
socioeconômica regional. Já aquelas
realizadas nos grandes reservatórios, do tipo
suplementar, são tidas, de forma consensual
no meio técnico e científico, como ineficazes e
desnecessárias, mesmo com as mudanças de
enfoque que vêm apresentando nos últimos
anos em algumas companhias de energia (ex.:
CESP, 2000a) em relação à qualidade genética

dos alevinos. Elas continuam, no entanto,
sendo realizadas, tanto pelo setor hidrelétrico
quanto por órgãos de controle ambiental, na
maioria das vezes com as mesmas falhas
explicitadas até aqui. Como exemplo, Vieira e
Pompeu (2001) informam que os peixamentos
em reservatórios e rios desenvolvidos pela
Companhia de Desenvolvimento do Vale do
São Francisco (CODEVASF) na bacia do rio
São Francisco, entre os anos de 1996 e 1997,
envolveram mais de 30 milhões de alevinos.

Finalmente, destaca-se que o equívoco nos
programas de estocagem envolve, além dos
aspectos mencionados, falhas na abordagem.
Desenvolvida sem o conhecimento do sistema
(fauna nativa, ambiente e espécies
introduzidas), a estocagem no Brasil é ainda
fortemente marcada por uma abordagem de
“tentativa e erro”, porém sem o
monitoramento, que facultaria um
aprendizado mesmo nessa situação. Isso
explica a razão de ações equivocadas serem
implementadas por tanto tempo e por tantas
instituições e pessoas. Isso é, em parte,
decorrente de conceitos equivocados de que a
estocagem sempre aumenta o rendimento da
pesca (COWX, 1999), amplamente difundidos
pelos meios de comunicação, arraigados no
senso comum da população e utilizados por
políticos e empresas para fins eleitoreiros ou
como demonstração supostamente
incontestável de que atuam na preservação
ambiental. Entretanto, há razoável consenso
no meio técnico e científico de que a
estocagem suplementar (populações auto-
sustentáveis) não é uma ação apropriada
quando há evidências de insuficiente
recrutamento natural de populações
exploradas.
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Implicações nos Recursos
Naturais

Embora as estocagens sejam ações de
manejo com grande potencial para a
conservação da biodiversidade,
especialmente genética, elas são fontes
potenciais de grandes impactos sobre a
composição, estrutura e funcionamento das
comunidades locais, incluindo as populações
que eventualmente se pretenda suplementar
com novos indivíduos.

Introdução de espécies

O principal impacto ocorre nas estocagens
do tipo introdutória ou de manutenção,
quando a espécie é não-nativa ou incapaz de
um recrutamento natural. Geralmente
conduzidas com intuito de elevar o
rendimento pesqueiro, essas introduções
foram, na maioria das vezes, inócuas ou
mesmo apresentaram impactos negativos
sobre os desembarques, comprometendo
recursos aquáticos tradicionalmente
explorados e afetando os estoques nativos
(AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR, 1996).

A relevância e preocupação a respeito dessas
introduções decorrem do fato de que, em
âmbito global, a introdução de espécies é
tida como a segunda principal causa de
extinção de espécies, sendo precedida apenas
pela degradação de hábitats.
Lamentavelmente, as introduções em
reservatórios são justificadas como
necessárias para mitigar ou compensar as
alterações impostas à ictiofauna e à pesca

pelo represamento, este talvez um dos meios
de se alterar mais profundamente os hábitats
aquáticos. As questões da introdução de
espécies em reservatórios, relativas a
definições, impactos, mecanismos e
interações, serão objeto de discussão no
Capítulo 6.6.

Ironicamente, os programas de estocagem
com espécies não-nativas foram conduzidos
e/ou estimulados por órgãos públicos, às
vezes ligados ao controle ambiental. Foi com
o estímulo ou constrangimento desses
órgãos que o setor hidrelétrico desenvolveu
as massivas introduções de espécies nas
bacias hidrográficas do Sul, Sudeste e
Nordeste brasileiro. O número de espécies
que ingressou no Brasil para o propósito de
melhoria nos estoques pesqueiros, para
exploração comercial ou esportiva,
assemelha-se ao número daquelas
importadas para fins de cultivo (WELCOMME,
1988). Tanto que o maior afluxo de espécies
no Brasil ocorreu entre os anos de 1960 e
1980, quando houve grande proliferação de
reservatórios hidrelétricos e massivas
estocagens de espécies não-nativas.

Não sendo um fenômeno restrito às políticas
públicas brasileiras, a introdução de espécies
foi amparada até recentemente por
organizações mundiais de renome, como o
Banco Internacional de Desenvolvimento, o
Banco Mundial e a Organização das Nações
Unidas para a Alimentação e Agricultura
(FAO). Essas organizações estimularam,
dirigiram e ainda dirigem investimentos em
projetos envolvendo o cultivo dessas
espécies fora de seu país de origem (PÉREZ;

ALFONSI; NIRCHIO; MUÑOZ; GÓMEZ, 2003).
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A FAO, que atualmente estabelece e apóia
protocolos e códigos de conduta na
introdução de espécies, até recentemente
estimulava tal prática, através de suas
publicações. É emblemático o documento
divulgado por essa entidade e de autoria de
Sugunan (1997) que, dentre diversas
recomendações sobre a pesca e aqüicultura,
sugere que alguns países introduzam tilápias
e carpas onde elas ainda não foram
introduzidas, para que a produção de
pescado aumente. O trecho a seguir é uma
tradução literal de uma de suas
recomendações: “As restrições do IBAMA
sobre a estocagem de reservatórios brasileiros
precisa ser revisada com base em assessorias
científicas seguras. Reservatórios selecionados sob
a concessão de agências de eletricidade e irrigação
devem ser estocados através de uma apropriada
transferência de espécies entre-bacias e entre-
fronteiras, no intuito de melhorar o rendimento
pesqueiro. A atual política de produção de alevinos
e estocagem somente de espécies nativas e a
construção de transposições podem não resultar
em benefícios factíveis”. Embora a conclusão
desse curioso texto esteja condizente com as
avaliações feitas aqui e em outros tópicos
deste capítulo, as recomendações
demonstram profundo desconhecimento das
experiências e a realidade dos grandes
reservatórios brasileiros, ou que foram
elaboradas com base nas informações de
assessorias cientificamente pouco sólidas.

O autor sugere ainda que um número
apropriado de reservatórios e trechos de rios
deveria ser reservado como santuários para a
proteção da biodiversidade, enquanto o
restante seria massivamente estocado com
espécies não-nativas. Embora com um

reconhecimento implícito dos riscos dessas
estocagens para a biodiversidade, não são
explicitados os mecanismos de
biossegurança que manteriam essas espécies
em apenas um trecho da bacia ou
reservatório.

Como resultado de opiniões semelhantes, a
América do Sul figura hoje como o
continente com o maior número de
introduções de peixes (WELCOMME, 1988;
AGOSTINHO; JÚLIO JÚNIOR, 1996), a despeito de
contar com a maior diversidade
ictiofaunística do planeta. É parodoxal que
essa posição de destaque seja compartilhada
com a de maior exportador de espécies de
peixes para as águas da América do Norte
(32%das espécies introduzidas; FULLER; NICO;

WILLIAMS, 1999).

A propósito das estocagens com espécies
não-nativas, é oportuno reafirmar que
aquelas com importância na pesca, como a
corvina P. squamosissimus, o tucunaré Cichla
spp. e as tilápias Oreochromis niloticus e Tilapia
rendalli, parecem ter se estabelecido na bacia
do rio Paraná por outros mecanismos que
não os programas de povoamento
desenvolvidos pelo setor elétrico. A corvina
foi objeto de estocagem em apenas um ano,
tendo sido utilizados menos de 12 mil
alevinos (Tabela 6.2.2). Acredita-se que sua
introdução tenha ocorrido pelo rompimento
de um açude no rio Pardo. O tucunaré, por
outro lado, não figura nos relatórios
disponíveis como uma das espécies
introduzidas pelos programas. Finalmente a
tilápia, embora os dados não sejam ainda
conclusivos, ganhou relevância na pesca
artesanal de Barra Bonita, como mencionado
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Espécies Período Tietêê Paranapanema Paraná Grande Paraíba do

Sul

Apaiari 1975 -1985 201.969 (4) 50.300 (2) 459.581 (2) 96.435 (1) 1.200 (1)

Corvina 1975 -1977 0 0 11.800 (2) 0 0

Sardinha 1975 -1990 9.489.000 (5) 1.380.000 (2) 5.139.650 (2) 1.237.000 (1) 0

Trairão 1975 -1987 60.400 (4) 357.580 (2) 343.337 (2) 22.500 (1) 0

Carpa 1980 -1984 2.025.499 (4) 1.209.557 (2) 1.677.637 (2) 373.227 (1) 456.212 (1)

1978 -1989 20.198.765 (5) 7.629.200 (2) 7.306.897 (2) 2.367.245 (1) 1.583.541 (1)

Truta 1980 -1982 0 0 0 0 370.852 (1)

Tilápia do Nilo

Tabela 6.2.2 - Espécies de peixes introduzidas em reservatórios da região Sudeste, a partir
de programas de estocagem realizados pela CESP (CESP, 1998). São apresentados o
número de peixes liberados no período indicado, e o número de reservatórios
contemplados com o programa (em parênteses)

Bacias brasileiras

Outros continentes

anteriormente, apenas após 12 anos da
interrupção da estocagem. Ressalva-se, a
propósito dessa espécie, que sua estocagem
no Nordeste e em alguns reservatórios
menores da bacia do rio Paraná tem sido
bem-sucedida.

Além da tilápia, atualmente bem-
estabelecida em alguns reservatórios da
bacia do rio Paraná, nos açudes nordestinos e
na bacia do Leste, outras espécies de
continentes diferentes figuraram nos
programas de estocagem do setor
hidrelétrico (carpas, black bass e trutas), sendo
registradas nos ambientes naturais, porém
com baixa ou nenhuma participação na pesca
artesanal.

Entre as espécies não-nativas que foram
objeto de estocagem pelo setor hidrelétrico
na bacia do rio Paraná, destacam-se a
sardinha de água doce Triportheus angulatus,

o apaiari Astronotus ocelatus e o tambaqui
Colossoma macropomum, todas provenientes da
bacia Amazônica. Várias delas tiveram seus
propágulos oriundos de estações de
piscicultura do Nordeste, onde haviam
também sido introduzidas. Algumas espécies
típicas da bacia do rio Paraná foram, por
outro lado, introduzidas em reservatórios da
bacia Leste e na do rio Paraíba do Sul (Tabela
6.2.3). Como visto, de todas essas espécies,
apenas a corvina e o tucunaré têm
participação relevante na pesca,
curiosamente espécies que não fizeram parte
dos programas de estocagem oficiais. Os
indícios obtidos em estudos recentes
demonstram que o custo ambiental dessas
introduções foi elevado, visto que são
predadoras e têm efeito devastador sobre
espécies de pequeno porte ou jovens
daquelas de grande porte (SANTOS; MAIA-

BARBOSA; VIEIRA; LÓPEZ, 1994; SANTOS;

FORMAGIO, 2000; LATINI; PETRERE JUNIOR, 2004).
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Espécies Ilustração Bacia de Origem Bacia Introduzida

Paraná Doce e Paraíba do Sul

Paraná Doce e Paraíba do Sul

Paraná Doce e Paraíba do Sul

Paraná Paraíba do Sul

Paraná Doce

Paraná Doce

Prata Paraná

Amazônica Paraná, Paraíba do Sul e Nordeste

Amazônica
Paraná, Doce, Paraíba do Sul,

São Francisco e Nordeste

Parnaíba Paraná, e Nordeste

Amazônica Paraná e Nordeste

Amazônica Nordeste

Curimba

spp.

Dourado

Mandi

spp.

Caborja

Piranha

Surubim

spp.

Peixe-Rei

Tambaqui

Tucunaré

spp.

Corvina
Paraíba do Sul

Apaiari

Pirarucu

Prochilodus

Salminus brasiliensis

Pimelodus

Hoplosternum litoralle

Pygocentrus nattereri

Pseuplatystoma

Odonthestes bonariensis

Colossoma macropomum

Cichla

Plagioscion squamosissimus

Astronotus ocelatus

Arapaima gigas

Tabela 6.2.3 - Algumas espécies de peixes transferidas entre bacias e sub-bacias por
programas de estocagem brasileiros

Todas as introduções citadas anteriormente
visaram o aumento da produtividade
pesqueira. Porém introduções a partir de
estocagens com a alegação de combate a
pragas (controle biológico) também foram
realizadas. Nesse caso, a esperança era de
que os indivíduos da espécie liberada

promovessem algum tipo de controle sobre
alguma espécie “indesejável” existente no
ambiente, promovendo alterações em nível
populacional, da comunidade e até no
ecossistema. Como exemplo, para controlar
a infestação de larvas de mosquitos, foram
introduzidos em diversos cursos d’água do
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país o peixe-mosquito Gambusia, originário
da América Central e do Norte, o peixe-de-
briga asiático Betta, além de outros peixes
pequenos. A documentação de tais
introduções é obscura, e seu sucesso e
possíveis impactos ainda são incógnitas. Da
mesma forma, carpas asiáticas
(Ctenopharyngodon idella) foram introduzidas
em reservatórios do Sul e Sudeste para
erradicar macrófitas aquáticas. Entretanto,
não existem registros de que essas carpas
tenham eliminado porções significativas da
vegetação aquática em reservatórios. De
qualquer maneira, em nenhum momento foi
considerado o papel relevante que a
vegetação aquática exerce na manutenção de
uma rica assembléia de invertebrados e
algas, que formam a base da teia alimentar
de muitas espécies de peixes. Além disso,
abrigam populações de peixes de pequeno
porte e jovens de espécies maiores (SÁNCHEZ-

BOTERO; ARAÚJO-LIMA, 2001; CASATTI; MENDES;

FERREIRA, 2003; AGOSTINHO; GOMES; JÚLIO JÚNIOR,
2003; PELICICE; AGOSTINHO; THOMAZ, 2005).
Como último exemplo, tucunarés foram
usados para combater o nanismo de tilápias
em aqüicultura ou reduzir populações de
piranhas em açudes (FONTENELE; PEIXOTO,
1979). Esses e outros exemplos de uso de
peixes para controle biológico foram muito
difundidos no Brasil, inclusive por órgãos
públicos, sendo que na maioria dos casos as
ações foram tomadas sem nenhuma base
técnica ou científica, que assegurasse a
eficiência da introdução para a finalidade
proposta.

Embora o Brasil seja signatário da
Convenção da Biodiversidade, pela qual o
país se compromete não apenas a combater

novas introduções de espécies, mas também
a empenhar-se no controle ou na erradicação
daquelas já introduzidas nos corpos d’água
brasileiros, a estocagem com espécies não-
nativas continua a ocorrer, tanto por
iniciativa de associações privadas, quanto
inadvertidamente por órgãos públicos,
incluindo alguns que são responsáveis pela
própria aplicação da lei. Suspeita-se que a
soltura de tucunarés para a pesca esportiva
em reservatórios da bacia do rio Paraná
esteja sendo feita clandestinamente por
pescadores esportivos, visto que essa espécie
tem registro de ocupação de novos
ambientes a cada ano.

Espécies nativas

Ao contrário do que aponta o senso comum,
a liberação inadvertida de espécies nativas,
criadas em cativeiro, também pode
promover impactos ambientais, como a
degeneração genética (HINDAR; RYMAN; UTTER,
1991; VIEIRA; POMPEU, 2001). As estações
produtoras de alevinos estabelecidas no
Brasil, com raras exceções, negligenciam a
variabilidade genética dos reprodutores. É
normal que, para a produção de alevinos
para a piscicultura, ocorra uma seleção
genética artificial em favor de certas
peculiaridades do peixe, privilegiando a
criação de reprodutores com características
zootécnicas mais adequadas à produção
(tamanho, cor, crescimento) e, portanto,
geneticamente menos diversos. Além disso,
os alevinos e jovens utilizados nas
estocagens, em geral, provêm de poucas
matrizes, se comparado ao ambiente natural
e, portanto, comportam baixa variabilidade
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genética. A prole produzida por um número
limitado de reprodutores leva à redução do
pool gênico populacional que, com uma
estocagem intensiva, pode aumentar os
níveis de consangüinidade na população
silvestre. Entre os efeitos já comprovados
que isso pode provocar estão a redução nas
taxas de crescimento, sobrevivência,
conversão alimentar e o aumento na
incidência de anomalias (KINCAID, 1995; ver
Box 6.2.1).

Quando o plantel de uma estação produtora
de alevinos permanece isolado por algumas
gerações, a seleção artificial age no sentido
de produzir mudanças nas características
genéticas dos indivíduos (fisiológicas,
morfológicas e comportamentais), que
diferem significativamente da população
nativa e que podem ser transmissíveis para
outras gerações (KINCAID, 1995). Esses
indivíduos, privados da atuação da seleção
natural nas etapas iniciais da vida, mostram-

Box 6.2.1

Melhor função para a estocagem de peixes e manejo de recursos aquáticos.

WHITE, R. J.; KARR, J. R.; NEHLSEN, W. Better roles for fish stocking
and aquatic resource management. In: SCHRAMM, Jr., H. L.; PIPER,
R. G. (Ed.). Uses and effects of cultured fishes in aquatic
ecosystems. Bethesda, Maryland: American Fisheries Society, 1995.
p. 527-547. (American Fisheries Society Symposium, 15).

“A propagação artificial e estocagem de peixes tem sido uma característica marcante nos programas de
manejo da pesca em reservatórios da América do Norte, desde seu início há mais de um século. A despeito
dos questionamentos que têm sido levantados durante muito tempo acerca da efetividade destas estocagens,
cidadãos, agências de pesca e legisladores freqüentemente baseiam suas esperanças de pesca futura nos
programas de estocagem. São abundantes as evidências de que o desempenho (sobrevivência e reprodução)
de peixes de estações produtoras de alevinos seja inferior àquele de co-específicos selvagens, assim como
também o são os danos que os peixes estocados podem produzir nas populações naturais. Tão importante e
danoso como os problemas anatômicos e fisiológicos são aqueles comportamentais vigentes logo após a
estocagem, sendo que estes últimos recebem menos atenção dos programas, talvez pela maior dificuldade na
solução. A severidade dos problemas induzidos pela produção artificial dos alevinos aumenta com a duração
do período que os indivíduos permanecem sob cultivo. A produção de peixes maiores e um maior número de
gerações de peixes reproduzidos artificialmente aumentam a chance de problemas. Quando uma população
com capacidade de reprodução já existe no ambiente, a estocagem é pouco recomendada. Suplementação, ou
seja, estocagem de progênie de alevinos selvagens é, especialmente, um contra-senso. Os programas poderiam
ser aprimorados se uma melhor avaliação do desempenho de alevinos liberados no ambiente e do efeito destes
sobre as populações selvagens fosse realizada e seus resultados considerados. Avaliações de programas de
estocagem deveriam ir além de considerações sobre custos operacionais e valores monetários do peixe para
a pesca; ela deveria computar os custos e benefícios econômicos e ecológicos, em um contexto social. Análises
de impactos ambientais da estocagem deveriam ser realizadas para cada espécie e corpo d’água. Programas
estaduais, provinciais, tribais e federais deveriam recorrer à estocagem de peixes apenas no contexto de
políticas ecologicamente consistentes. A prioridade principal dos programas de pesca deveria ser a proteção
dos estoques nativos e selvagens e do ambiente do qual ela depende.”
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se menos adaptados às condições naturais e
podem transmitir essas características à
população já existente no corpo d’água.
Dados analisados por Philipp e Claussen
(1995) revelam diferenças genéticas e
fisiológicas entre estoques de black bass
Micropterus salmoides na América do Norte,
sendo que os não-nativos exibem menor
eficiência reprodutiva e desempenho geral
que os nativos. Outra possibilidade é a de
que o estoque liberado ou seus descendentes,
inclusive a prole resultante de cruzamento
com a população selvagem, não sobrevivam
ou tenham elevada mortalidade no ambiente
natural, devido à menor performance
exibida pelos indivíduos mantidos em
cativeiro. Esse fenômeno tem sido
freqüentemente descrito para espécies de
salmonídeos (HINDAR; RYMAN; UTTER, 1991).

Outro problema com a estocagem de
suplementação é o uso de alevinos oriundos
de bacias diferentes e com pool gênico
distinto. Populações isoladas entre si tendem
a ser selecionadas, cada uma, para um
melhor desempenho às condições locais. A
mistura pode resultar na perda dessas
características ajustadas nas condições
peculiares do ambiente, através de trocas
gênicas. Dessa maneira, a estocagem
suplementar de dourado (S. brasiliensis)
realizada no rio dos Sinos (RS) a partir de
plantel de reprodutores obtido no pantanal
mato-grossense (MS) representaria um risco
para as populações daquele rio, dada a
menor tolerância a baixas temperaturas
esperada no pool gênico introduzido. Hindar,
Ryman e Utter (1991) relatam, através de
diversos exemplos empíricos, que, quando é
possível a comparação do desempenho entre

indivíduos selvagens e aqueles obtidos
artificialmente (incluindo híbridos), a
performance da parcela selvagem é sempre
superior. A adaptação das populações às
particularidades locais do ambiente tem
relação direta com esse fenômeno.

Esses exemplos mostram que, mesmo se
tratando de espécies nativas, a liberação
inadvertida e em grandes quantidades pode
levar à progressiva degradação do pool
gênico, sendo essa ocorrência tão impactante
quanto a introdução de um piscívoro voraz
ou a degradação da qualidade da água.
Porém a degradação genética tem uma séria
agravante: ela não produz efeitos visíveis a
olho nu, e somente técnicas e análises
específicas podem quantificar tais efeitos.
Quando suas conseqüências são detectadas, a
situação pode não ser mais reversível.

Entretanto, a estocagem com espécies nativas
tem outros problemas além dos genéticos,
destacando-se os desequilíbrios impostos nas
relações interespecíficas pela adição artificial
de novos elementos na ictiocenose, a
possibilidade de disseminação de patógenos
veiculados pela água, sendo que esta última
pode ocorrer tanto com a estocagem de
espécies não-nativas, quanto com nativas
estocadas a partir de estações de cultivo (ver
Capítulo 6.3).

Considerações Finais

Do exposto neste tópico, concluímos que,
da forma como são conduzidas, as estocagens
definitivamente não são recomendadas.     Os
programas carecem de metas e objetivos
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claros e não podem prescindir de uma
avaliação continuada, tanto do sucesso da
ação quanto dos possíveis impactos. Assim,
para que  estas tenham algum papel na
conservação dos recursos pesqueiros e da
ictiofauna brasileira, uma reformulação é
necessária, da concepção à elaboração de
ações específicas.

Para exemplificar a complexidade do
processo decisório e executivo de um projeto
de estocagem, Cowx (1994) apresenta um
diagrama envolvendo o cumprimento de
exigências e subseqüentes decisões,
particularmente voltadas para a pesca. Da
questão inicial, que deve impor os objetivos
para o manejo da pesca, até o estágio em que
a estocagem é de fato concretizada, quase

vinte etapas devem ser cuidadosamente
analisadas, e a cada etapa evadida a incerteza
de sucesso aumenta progressivamente. Logo,
se a intenção é a utilização da estocagem
como forma de manejo, e a situação apontá-
la como medida necessária, muitos detalhes
deverão ser sempre considerados e analisados
atentamente a priori. Concluindo, a
estocagem requer muita informação para ser
bem-sucedida e, por isso, torna-se uma
modalidade de manejo complexa (NOBLE;

JACKSON; IRWIN; PHILLIPS; CHURCHILL, 1994;
COWX, 1999; PEARSONS; HOPLEY, 1999; SIROL;

BRITTO, 2005), muito diferente do esquema
no qual ela foi conduzida em águas
brasileiras até os dias de hoje, caracterizado
pela falta de cuidado, critério e
conhecimento.


