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RESUMO

A construcdo de usinas hidrelétricas provoca alterag6es no ambiente, entre elas o bloqueio do livre transito de
espécies migradoras de peixes entre a montante e a jusante. Para mitigar o impacto da UHE Belo Monte sobre a
migracdo de peixes no Rio Xingu foi implantado um STP na barragem do sitio Pimental. Com o intuito de monitorar a
eficiéncia do STP, foram utilizadas diferentes metodologias: Biopesca, uso de etiquetas RFID e andlise de video-
imagem. Os resultados demonstram a importancia de diferentes técnicas e metodologias para monitoramento de
peixes em STP, especialmente aqueles localizados em hidrelétricas na Amazonia.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrelétrica, STP, RFID, video-imagem, Amazdnia

1.0 - INTRODUCAO

Sistemas de transposicao de Peixes (STP) sédo construidos em varios empreendimentos hidrelétricos como forma
de mitigar a perda da conectividade do rio. As caracteristicas dos rios neotropicais determinam as caracteristicas
do STP a ser construido (Martins et al., 2007) assim como a ictiofauna presente (Pompeu et al., 2012). Um STP
eficiente deve conectar areas de reproducdo da ictiofauna e areas de forrageamento (Pompeu et al, 2012). Desta
forma, o monitoramento de STP é essencial para a avaliagdo de sua eficiéncia para a ictiofauna. Para tal,
diferentes técnicas de monitoramento foram utilizadas a fim de registrar o maior nimero possivel de espécies
(Silveira et al, 2010) e amostrar uma ampla parte da ictiofauna presente no sistema e também a jusante dele (Olin e
Malinen, 2003; Oliveira et al., 2014).

Ap6s varios estudos realizados com o intuito de determinar o projeto mais viavel, o STP da UHE Belo Monte, PA,
foi construido com o objetivo de permitir a passagem de peixes entre os trechos de jusante e o reservatério
localizado no sitio Pimental (barragem construida no rio Xingu). A fim de averiguar a eficiéncia deste STP, foi
desenvolvido um estudo de monitoramento abrangendo diferentes técnicas: biopesca, RFID e video-imagem.

2.0 - AREA DE ESTUDO E TECNICAS APLICADAS NO MONITORAMENTO DO SISTEMA DE TRANSPOSICAO
DE PEIXES

A é4rea de estudo compreende o sistema de transposicdo de peixes da UHE Belo Monte, Para, e a regido
imediatamente a jusante da barragem localizada no sitio Pimental (Figura 1). O STP conecta o Rio Xingu a jusante
com o reservatério fio d’agua da usina.

(*) Rua Cesério Rosseto, n"182 — CEP 99074-210 Passo Fundo, RS — Brasil
Tel: (+55 54) 3312-0985 — Email: lisiane@neotropical.com.br
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FIGURA 1 — Area a jusante e do reservatdrio da UHE Belo Monte, sitio Pimental, e localizag&o do Sistema de
Transposicao de Peixes em relagdo a barragem.

2.1 Biopesca

O monitoramento da ictiofauna foi realizado em duas éareas: regido a jusante do sitio Pimental e dentro do sistema
de transposicéo de peixes (STP). A area a jusante foi subdividida em dois pontos: margem direita (MD) e margem
esquerda (ME) e o STP foi subdividido em quatro pontos: STP1, STP2, STP3 e STP4. Foram realizadas 4 coletas
bimestrais executadas nos meses de novembro de 2015, fevereiro, abril e junho de 2016. Entretanto, na primeira
campanha houve coleta somente a jusante do sitio Pimental uma vez que o STP ainda ndo se encontrava em
operagao.

Nos pontos amostrais a jusante, foram realizadas coletas durante dois dias consecutivos. Uma bateria com 10
redes de emalhe de superficie (malhas variando de 3 a 20 cm entre nos opostos) foi armada em cada um dos
pontos de amostragem. As redes foram armadas as 16h e retiradas as 9h da manha do dia seguinte e revisdes
noturnas foram realizadas. Ainda, em cada ponto para cada dia de coleta foi armado um espinhel com 30 anzéis
cada, totalizando 60 anzéis por ponto por dia de coleta. Lances de tarrafas (malha 3, 8 e 18 cm entre nés opostos
sendo 5 lances com cada) foram realizados em cada margem durante os dois dias de amostragem totalizando 30
lances por ponto. Ademais, em cada ponto durante 2 horas por dia, foi realizada amostragem com canico e anzol.

Nos quatro pontos dentro do STP foram realizados 12 lances de tarrafa, totalizando 96 lances de tarrafa por dia de
amostragem (48 no periodo diurno e 48 no periodo noturno). Devido as caracteristicas fisicas do STP, nado foi
possivel utilizar outro método de amostragem com a técnica Biopesca. Entretanto, foram empregadas a técnica de
RFID e monitoramento por video-imagem descritas nas se¢fes seguintes.

Todos os espécimes coletados foram identificados até o menor grupo taxondmico possivel. Individuos de
determinadas espécies foram fixados para compor o material testemunho. Os espécimes coletados foram medidos
(comprimento padrdo - Ls e comprimento total - Lt em cm) e pesados (g). Parte dos espécimes coletados foram
sacrificados para determinagdo de estadio de maturacdo gonadal (EMG) (Vazzoler, 1996), grau de replecédo
estomacal (GR: 0 = vazio, 1 = semi-vazio, 2 = semi-cheio, 3 = cheio) e grau de gordura corporal (GG: 0 = nenhuma,
1 = pouca, 2 = média, 3 = muita). Individuos de espécies ja conhecidas foram soltos apds suas medidas e peso
serem registrados.

Quando vérios individuos de uma mesma espécie foram capturados no mesmo petrecho, foi realizada a medi¢éo
de uma subamostra (os individuos da espécie foram contabilizados e o peso total foi mensurado, sendo
considerado o peso da subamostra).

Uma lista de todas as espécies capturadas foi produzida considerando as amostragens realizadas em todos os
pontos de monitoramento com 0s petrechos de pesca rede de espera, espinhel, tarrafas e canico e anzol em
conjunto.

Em 4 coletas de monitoramento, foi coletado um total de 2.542 individuos distribuidos em 116 espécies, 25 familias
e 7 ordens. Na area a jusante foi amostrado um total de 1.648 individuos de 92 espécies distribuidas em 22
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familias e 7 ordens. Dentro do STP foram amostrados 894 individuos de 69 espécies distribuidas em 21 familias e
5 ordens. Cinco individuos de duas espécies distintas (ordem Characiformes e familia Loricariidae) estdo em
processo de identificagdo e sdo considerados “N&o ldentificados”.

A ocorréncia das 116 espécies coletadas com diferentes petrechos e nas diferentes areas é mostrada nos
Diagramas de Venn (Figura 2).
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FIGURA 2 — (a) Diagrama de Venn do namero de espécies exclusivas e compartilhadas entre os petrechos
utilizados nas campanhas. Os petrechos espinhel e canigo foram agrupados no mesmo item: Anzol. (b) Diagrama
de Venn do nimero de espécies exclusivas e compartilhadas entre as areas de coleta: jusante e STP.

Observa-se a seletividade do petrecho Anzol (espinhel e cani¢co) que apresenta um baixo nimero de espécies
exclusivas (S = 3), quando comparado aos demais petrechos. Apesar de tarrafa ser considerado um petrecho com
alta seletividade, aqui € observado uma maior riqueza de espécies amostradas exclusivamente por Tarrafas (S =
32) e por Tarrafas em conjunto com Redes de emalhe (S = 36). Entretanto, cabe ressaltar que neste estudo a
tarrafa foi utilizada em duas areas de monitoramento: jusante e STP; enquanto os demais petrechos foram
utilizados apenas na area de jusante.

Das 45 espécies compartilhadas entre as areas de monitoramento, 41 sdo migradoras (espécie listada ou
congénere migradora de curta ou longa distancia). Do total de coletados, 988 tiveram o sexo determinado: 626
fémeas, 311 machos e 51 individuos imaturos cujo sexo ndo foi possivel ser determinado. A maior parte dos
individuos imaturos se distribuem a jusante nas margens direita e esquerda. Nessas areas € possivel identificar
areas de alimentacéo e refugio. Em relacéo aos individuos capturados dentro do STP, tanto machos quanto fémeas
apresentaram gbnadas em desenvolvimento (maturagdo ou maduras). A presenca de espécies migradoras com
gbnadas em desenvolvimento é um indicativo de que o sistema esta sendo utilizado durante o trajeto da atividade
reprodutiva.

2.2 Sistema de identificacdo por radio frequéncia (RFID)

A telemetria com uso de etiquetas do tipo PIT (transponder integrado passivo, sigla em inglés) € uma das técnicas
empregas para o monitoramento do STP da UHE Belo Monte. A técnica possibilita avaliar o comportamento de
peixes em areas restritas, como dentro do STP, por exemplo, permitindo inferéncias sobre sua eficiéncia.
Vantagens desta técnica para monitoramento de sistemas de transposi¢do sao as caracteristicas das etiquetas
utilizadas: pequenas, de baixo custo e sem bateria (vida util indeterminada).

Dentro do STP foi instalado o sistema de deteccéo por radio frequéncia (RFID) em 4 transectos: T3, T4, T5 e T6.
As antenas presentes nos transectos sdo controladas por dois sistemas Multireader instalados nas salas de
controle (Figura 3). A verificag8do do sistema e o downloading de dados foram realizados mensalmente durante o
estudo.

Ap6és a instalacéo e verificagdo do sistema, iniciou-se a marcacao de peixes com etiquetas eletrénicas do tipo PIT e
hidrostéatica (T-Bar ou Dart tag) (Figura 4). Todos os individuos foram identificados até o menor nivel taxondmico
possivel, medidos (Ls e Lt em cm) e pesados (g). Apds a marcagao os individuos foram soltos no mesmo local em
que foram capturados (STP ou a jusante).



FIGURA 3 — (a) Sistema Multireader instalado em uma das salas de controle. (b) Sistema de antenas para
deteccéo por radio frequéncia instalado no STP.

FIGURA 4 — (a) Individuo recebendo etiqueta eletrénica do tipo PIT. (b) Individuo com etiqueta tipo T-bar.

No total foram marcados 164 individuos distribuidos em 22 espécies, 10 familias e 4 ordens, incluindo migradores
(curta e longa distancia) e sedentarios.

Em 5 meses de monitoramento foram registrados 108 individuos (66% dos marcados) de 20 espécies, todos
capturados e soltos dentro do STP. Destes, 106 foram registrados no transecto T3, 18 no T4 (incluindo dois sem
registro no T3) e cinco no T5 (todos com registro no T3 e um sem registro no T4). Dos 18 individuos soltos a
jusante, nenhum foi detectado dentro do STP.

Observa-se trés padrdes principais de deslocamento dentro do STP: (I) o comportamento “esperado/desejado”:
apos soltura entre os transectos T3 e T4, o individuo desce até T3 e em um curto intervalo de tempo retoma a
subida em diregdo a montante; (Il) os individuos exploram a regido do STP, sendo registrados inimeras vezes nas
antenas do canal de transposicéo; (lll) os individuos soltos no interior do STP retornam a jusante e saem do
sistema, ndo sendo registrados novamente.

O percentual de individuos registrados, as falhas de detecgdo (e.g. individuos detectados no T3 e T5 que nao
foram registrados no T4) e a ndo detecgdo dos individuos marcados pode ser explicado por trés fatores principais:
baixo numero de individuos marcados, época do ano e periodos de inatividade do sistema. Devido a problemas
como queda de energia, por exemplo, o sistema de deteccgao ficou inativo por varias horas limitando o registro de
dados. Além disso, o periodo monitorado ndo condiz com a época de migragao das espécies.

Nos periodos em que o sistema funcionou sem interrupgdes ocorreu um amplo alcance de detecgéo e grande taxa
de registros por segundo. Isso corrobora a eficicia desta técnica no monitoramento de peixes no STP, desde que
respeitados os critérios minimos para a instalacdo e manutengéo.



2.3 Sistema de video-imagem

Duas salas de observacdo de peixes foram construidas nas margem direita e esquerda do trecho montante do
STP. Em cada sala de observagéo foi instalado um conjunto de 4 cdmeras com objetivas grande-angulares e um
DVR (gravador de video digital). Duas das cameras foram direcionadas de modo a capturar uma visdo completa da
janela, enquanto as duas cameras restantes ficaram voltadas para as metades superior e inferior da janela de
observacéo (Figura 5).

FIGURA 5 — (a) Equipamentos de monitoramento de video-imagem instalados em uma das salas de observagéo.
(b) Posicéo das cameras de monitoramento em relagdo a janela de observacédo do STP.

Inicialmente foi prevista a gravacao de videos durante 24 horas por dia e sete dias por semana, o que possibilitaria
comparag6es entre mudancas diarias, sazonais e anuais na passagem de peixes, além das mudancas causadas
por alteracfes na passagem para peixes e nas opera¢des da represa. Entretanto, em alguns periodos o
equipamento ndo estava operante devido a problemas elétricos ocasionados pela distribuidora de energia. As
gravacdes ocorreram entre os meses de fevereiro a abril de 2016.

Foi desenvolvido um protocolo de amostragem para as andlises das gravacOes, fornecendo uma estimativa
gualitativa e quantitativa da passagem de peixes. Primeiramente, a qualidade das imagens gravadas foi pré-
analisada para avaliar e determinar se gravagédo poderia ser examinada. Parametros fisicos como agitagédo e
visibilidade também foram avaliados e registrados pois afetam a capacidade do observador em visualizar o
movimento dos peixes nas imagens gravadas. A agitacdo foi determinada pelas caracteristicas de fluxo como a
velocidade da agua, as ondas e a aeracao do fluxo (bolhas), sendo categorizada pelo uso de um indice de 1 (baixa)
a 4 (muito alta). A visibilidade foi determinada pela transparéncia da agua e pela intensidade e dispersdo da luz
solar, sendo categorizada usando um indice de 1 (boa) a 3 (ruim).

Para este estudo foram selecionados aleatoriamente dois dias entre quatro periodos de duas semanas
transcorridos entre os meses de gravagdo. O intervalo de amostragem foi definido em 60 minutos (uma amostra por
hora) e a amostra inicial foi retirada aleatoriamente dentre os 60 primeiros minutos de gravagdo. O intervalo de
amostragem refere-se ao horario inicial da analise (ou seja, uma amostra comega exatamente 60 minutos apés o
inicio da amostra anterior). Para cada amostra foi analisado 5% de uma hora, ou seja, trés minutos continuos. Para
cada amostra analisada, cada peixe visivel foi contado e identificado até o menor grupo taxondmico possivel. Para
permitir que amostras obtidas sejam aleatdrias e ainda obter uma representagdo do movimento diario dos peixes,
uma subamostragem sistematica foi realizada em cada dia selecionado, usando um método de probabilidade igual.
O monitoramento por Video-Imagem teve por objetivo identificar as espécies que estao passando pelas janelas de
observacédo e analisar seu comportamento de acordo com as caracteristicas do ambiente naquele determinado
momento.

Seguindo-se o protocolo de analise em trés meses de monitoramento, um total de 24 taxons foram identificados
durante as analises de video. Deste total, 16 espécies foram identificadas, 6 taxons identificados até o nivel de
género e 2 taxons até familia. Nas amostras de video foram identificadas 4 ordens e 11 familias. Outras espécies
foram observadas no video; no entanto, elas ndo puderam ser identificadas devido a baixa visibilidade e
dificuldades inerentes a identificacdo de espécies de peixes baseada somente em tragcos macroscopicos externos.

A contagem de todos os individuos ndo foi possivel devido a grande abundancia e diversidade de peixes
observados, e a baixa transparéncia da agua. No entanto, a importancia de se contar os peixes passando pela
passagem para peixes é reduzida, a menos que forne¢a uma estimativa da abundancia por espécie.
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A falta de visibilidade durante as gravag6es noturnas influencia negativamente a riqueza das espécies identificadas.
Por exemplo, bagres (Siluriformes) séo peixes noturnos e sua diversidade e abundancia observadas no video séo
baixas. Isso provavelmente é o resultado de seus movimentos ocorrerem primariamente durante a noite, quando a
passagem de peixes ndo pdde ser observada sob as condigbes de monitoramento atuais. Com a Biopesca, um
total de 19 espécies de bagres foram identificadas na passagem para peixes e, apenas 3 espécies foram
observadas nas gravacdes sendo uma espécie exclusiva do monitoramento de video-imagem.

Os peixes de pequeno porte foram observados na maior parte das gravagfes. Estes individuos nadavam mais
rapido que as espécies maiores e exibiam um ou mais dos seguintes comportamentos: (I) movendo-se rapido
proximo da superficie, entre ondas e agitacdo, mesmo durante periodos com muita incidéncia de luz solar; (Il)
nadando para cima e para baixo préoximo a metade da coluna d’agua, movendo-se para cima até a superficie ao
evitar potenciais predadores; (Ill) “misturando-se” a cardumes de outras espécies (principalmente Leporinus spp.)
mais préximos do fundo.

Espécies de Leporinus foram abundantes entre aquelas que puderam ser identificadas, formando cardumes que se
moviam perto do fundo, especialmente durante periodos com muita incidéncia de luz solar. Muitas vezes, outros
taxons formadores de cardumes (por exemplo, Hemiodus spp., Pimelodus spp., Prochilodus sp., Myleinae) foram
vistos nadando entre cardumes de Leporinus.

Diversos individuos da espécie Hydrolycus tatauaia (popularmente conhecido como “Cachorra”) permaneceram por
longos periodos junto as janelas de observagdo, mas ndo foram vistos pelas janelas movendo-se contra a
correnteza. Em vez disso, foi observado esses predadores de corpo grande e sedentarios atacando cardumes de
peixes menores e posteriomente retornando a sua posi¢do original, proximo do fundo. Esse comportamento é
visualizado no monitoramento com etiquetas RFID: os individuos marcados permaneceram em area possivelmente
para se alimentar.

Peixes movendo-se em frente a janela contra a correnteza foram observados na maior parte das gravacdes
analisadas: 76 de 80 amostras apresentaram passagem de peixes (Figura 6). A maior concentracéo e abundancia
de espécies capturadas em video ocorreu no nascer e no pér do sol. As horas proximas ao meio-dia apresentaram
menos peixes. Nao foi possivel analisar filmagens noturnas, mas foi possivel ver peixes movendo-se contra a
correnteza em algumas dessas amostras de video.

FIGURA 6 — Imagem estatica retirada da amostra de filmagem da sala de observacgéo direita.

A visibilidade e a abundancia dos peixes capturados em video também aumentaram quando a velocidade parecia
baixa. Uma hip6tese para este comportamento € que mais peixes estavam se movendo contra a correnteza sob
estas condigfes ou se apenas que isso foi um resultado da maior visibilidade. Embora a baixa visibilidade,
conforme determinado pela baixa transparéncia da agua, tenha sido a limitagéo primaria identificada durante esta
avaliagdo preliminar dos resultados do monitoramento de video, outros fatores também reduziram a qualidade de
visualizacdo dos arquivos de video: agitacdo da agua, luz, formagdo de bolhas, velocidade da agua, crescimento
de algas na janela, dentre outros (Figura 7).

A Figura 8 apresenta a frequéncia da agitacao e da visibilidade observadas nos videos analisados. As melhores
condi¢cdes para observagdo de peixes foram encontradas quando a agitacdo era baixa e a visibilidade era alta (n =
2 dias).
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As trés técnicas utilizadas para o monitoramento do STP complementam-se, permitindo uma amostragem mais
ampla da ictiofauna presente. A ocorréncia das espécies de acordo com cada técnica é apresentada na Figura 9.

O monitoramento por Video-Imagem e RFID permitiram identificar comportamentos da ictiofauna presente no STP.
Por exemplo, as espécies mais abundantes durante o monitoramento da Biopesca foram Ctenobrycon spirulus e
Bivibranchia velox. Ambas espécies se agrupam em cardumes préximos a superficie o que facilita a captura com o
uso da tarrafa e, é possivel comprovar este comportamento nas gravagdes do monitoramento de Video-Imagem.

01-03-2016 12:5

FIGURA 7 — Imagem estética retirada do video da sala de observacgao a esquerda do rio, perto do meio-dia. Luz
solar intensa faz com que o obturador da camera se ajuste: as camadas da superficie nas quais as ondas
causaram maior dispersdo da luz tém superexposic¢éo, a exposi¢do nas camadas intermediarias € ajustada
adeguadamente e as camadas inferiores ficam escuras, sem exposi¢éo na filmagem.

Agitacio Visibilidade

= Muito alta  ® Alta Média Baixa

= Ruim = Média Boa

FIGURA 8 — Frequéncia da agitacéo e visibilidade observadas na pré-analise dos arquivos de video.

A espécie Hydrolycus tatauaia € uma espécie sedentaria e piscivora. No monitoramento por RFID observou-se que

os individuos marcados residiam na area onde foram capturados e devolvidos. Este mesmo comportamento esteve
presente nas gravag¢des do monitoramento de Video-Imagem.
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FIGURA 9 — Diagrama de Venn do nimero de espécies exclusivas e compartilhadas entre as técnicas de
monitoramento do STP.

3.0 - CONCLUSAO

De acordo com o discutido em Silveira et al. (2010), a combinacéo de diferentes metodologias para realizagdo de
um inventario taxondémico foi mais eficiente do que a aplicacdo de uma Unica técnica. Apesar do curto periodo de
monitoramento (novembro de 2015 a junho de 2016), com as trés técnicas combinadas de Biopesca, RFID e
Video-Imagem identificou-se 124 espécies de peixes sendo 45 encontradas apenas no STP. Dessas 45 espécies,
41 sdo migradoras de curta ou longa distancia.

Com a técnica Biopesca foi possivel analisar o estagio reprodutivo e a atividade alimentar dos individuos coletados
a jusante e no STP. Observou-se a presenca de espécies migradoras a jusante e dentro do sistema. Ou seja,
espécies migradoras estdo utilizando o STP e, registrou-se individuos maduros ou com gbnadas em
desenvolvimento. Desta forma, infere-se que as espécies estdo utilizando o STP durante seu trajeto para
reproducéo.

Além disso, monitoramento por Video-Imagem e RFID forneceram informac¢des sobre o comportamento das
espécies dentro do STP. Através destas técnicas, foi possivel identificar que a espécie Hydrolycus tatauaia
(piscivora) é residente no STP, local onde a concentracdo de presas € mais elevada. Esse dado pode ser
comprovado pelas gravag@es realizadas com a técnica de monitoramento de Video-Imagem e RFID.

Esses resultados demonstram a importancia da utlizacdo de diferentes técnicas e metodologias para
monitoramento de peixes em sistemas de transposicdo, em especial aqueles localizados em hidrelétricas na
Amazbnia que apresentam altissima riqueza de espécies da ictiofauna. A combinagéo de diferentes técnicas de
monitoramento permite determinar mais precisamente a ictiofauna presente no STP, inferir sobre seu
comportamento e gerar informacdes ecoldgicas e bioldgicas, fundamentais para 0 manejo das espécies e para a
operagéo do sistema.
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