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Resumo

A construcdo de Usinas Hidrelétricas (UHE) altera o regime hidrico natural do
rio através da transformacdo de um ambiente I6tico para Iéntico (reservatorio), podendo
prejudicar o movimento dos peixes migradores. Portanto, o conhecimento dos
movimentos e distribuicdo destes organismos em reservatorios € importante para o
manejo de peixes migradores. Entretanto, ndo existem estudos que avaliem as
diferencas sazonais nos deslocamentos e distribuicdo de peixes migradores neotropicais
em pequenos reservatorios. Este estudo objetivou caracterizar os padrbes de
deslocamento e distribuicdo, bem como a relacdo com as varidveis ambientais e
biométricas de Salminus brasiliensis usando a biotelemetria. O estudo foi desenvolvido
entre janeiro e dezembro de 2012, na barragem Monjolinho (UHE Monjolinho), rio
Passo Fundo (tributario do alto rio Uruguai, Brasil). Os individuos foram capturados,
marcados a jusante e soltos a 900 metros a montante do eixo da barragem. Os dados
foram coletados mensalmente através de rastreamentos moveis realizados de barco.
EstacOes fixas (uma a jusante e outra a montante do reservatorio) detectavam os sinais
dos peixes marcados com os transmissores individualmente codificados. Mais da
metade dos peixes (N = 15) conseguiram se deslocar para montante do reservatorio.
Dois individuos realizaram movimento descendente, 10 meses pdés-soltura. Um
individuo apresentou velocidade maxima de 2,4 km/h. Os maiores deslocamentos foram
na época da atividade reprodutiva, entretanto os deslocamentos ndo mostraram um
padrdo claramente sazonal. A distribuicdo e area de vida apresentaram um padréo
sazonal: no verdo e primavera os individuos localizavam-se em ambientes distantes da
barragem, no outono e inverno os individuos localizavam-se em trechos mais proximos
da barragem. Os deslocamentos e a area de vida linear apresentaram forte relacdo com a
vazdo e precipitacdo. A distribuicdo foi influenciada pela temperatura, vazdo,
precipitacdo e nivel de agua. O monitoramento pela biotelemetria para espécies
migradoras ameacadas pela construcéo de hidrelétricas pode ser considerado em futuros
esforcos de conservagdo, como, por exemplo, nas indicacdes de areas prioritarias para a
fiscalizacdo intensiva da pesca dos peixes migradores de alto valor comercial em
reservatorios neotropicais.

Palavras-chave: uso do habitat, migracdo reprodutiva, dourado, barragens,
radiotelemetria.



Abstract

The construction of hydropower plants (UHE) alters the natural flow dynamics
of rivers by transforming them from lontic to lentic environments (reservoirs), and by
hampering the movement of migratory fishes. Therefore, knowing the movements and
distribution of organisms in reservoirs is important for the management of migratory
fish species. However, there are no studies evaluating differences in seasonal
movements and distribution of neotropical migratory fishes in small reservoirs. This
study aimed to characterize the displacement and distribution patterns, and their
relations with environmental variables of Salminus brasiliensis using biotelemetry. The
study was conducted between January and December 2012, at Monjolinho Dam (UHE
Monjolinho), in the Passo Fundo river (tributary of the upper Uruguay river). Individual
fishes were captured and marked downstream from the Monjolinho dam and released
900 meters upstream of dam axis. Data were monthly collected by mobile tracking from
a small boat. Fixed stations (one downstream the dam and other at upstream from the
upper reservoir) detected signals from fish marked with individually encoded
transmitters. More than half fishes (N = 15) were able to move upstream the reservoir.
Two individuals were detected downstream the dam 10 months after released. One
individual had maximum speed of 2.4 km /h (64.8 km/day). The largest displacements
were in the period of reproductive activity, but movements did not show a clear
seasonal pattern. Distribution in the reservoir and linear home range showed a seasonal
pattern: in summer and spring individuals were located far from the dam, while in fall
and winter they were located close to the dam. The displacement and linear home range
showed a strong relationship with inflow and precipitation. The distribution was
influenced by temperature, inflow, precipitation and water level. Biotelemetry
monitoring of migratory species that are threatened by hydropower plants can be
considered in future conservation efforts, for example, to assess priority areas for
intensive monitoring of the fishing of migratory species.

Key words: habitat use, reproduction migration, dourado, dams, radiotelemetry.
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Introducéo

O deslocamento do organismo é um processo ecoldgico fundamental, que afeta o
fluxo génico e a estrutura de uma populacdo com consequéncias importantes na
distribuicdo, abundancia e persisténcia das espécies (Tilman, 1994; Hohausova et al.,
2010). Os deslocamentos para muitos organismos sdo decorrentes de mudancas nas
condi¢des abioticas, biodticas, a presenca de um inimigo natural ou atividade reprodutiva
(Holyoak et al., 2008) . A migracdo reprodutiva realizada por muitas espécies de peixes
é um exemplo de movimento ocasionado pela atividade reprodutiva a qual o seu gatilho
ocorre por mudancas abioticas (Vazzoler, 1996). Atualmente, este evento vem sendo
afetado pela construcéo das usinas hidrelétricas as quais bloqueiam a rota migratéria de
peixes migradores que necessitam de ampla area de vida para crescer, reproduzir e
sobreviver (Agostinho et al., 2002; Fernandez et al., 2007; Godinho & Kynard, 2009).
Portanto, nesse contexto de fragmentacdo de habitat por barragens, o conhecimento do
por qué, onde e como 0s peixes migradores se movimentam nesses ambientes alterados
é de vital importancia para 0 manejo destas espécies (Gibbs et al., 2010; Bowler &
Benton, 2005).

Em ambientes naturais, o padrdo geral dos movimentos de peixes migradores
fluviais neotropicais esta intimamente relacionado com a sua reproducdo (Barthem &
Goulding, 1997). Esses peixes apresentam amplos movimentos ascendentes de longa
distancia para areas de desova e posterior retorno (>1.000 km, Godoy, 1975), p0s-
desova, para trechos inferiores de uma bacia hidrogréafica (Petrere, 1985; Agostinho et
al., 2003). Em rios sul-americanos tropicais com pulsos de inundacdo, geralmente, o
inicio deste padrdo da migracdo esta relacionado ao aumento da temperatura,
pluviosidade e nivel do rio (Vazzoler & Menezes, 1992; Vazzoler, 1996; Lowe-

Mcconell, 1999). Na época em que a temperatura da agua e a pluviosidade estdo
12



aumentando, os peixes sobem o rio para desovar em um fendmeno conhecido como
piracema. Os peixes adultos que desovaram retornam para partes inferiores da bacia
hidrogréfica (Resende et al., 2003). Este padrdo, entretanto, pode ser dependente das
caracteristicas de cada bacia hidrogréfica (Pompeu et al., 2012), pois existem bacias
hidrogréficas sem planicies de inunda¢do como, por exemplo, o trecho superior da bacia
hidrografica do rio Uruguai no sul do Brasil (Zaniboni-Filho & Schulz, 2003). Nesses
rios sul-americanos subtropicais, as informacdes sobre 0s movimentos migratérios dos
peixes sdo ainda mais desconhecidas (Zaniboni-Filho & Schulz, 2003), bem como as
variaveis ambientais que determinam este movimento (Hermes-Silva et al., 2009 ).
Apesar disso, Reynalte-Tataje et al. (2012a,b) indicam que a temperatura e fluxo da
agua estdo relacionados com o padrdo de movimento reprodutivo para desova dos
peixes em rio principal ou rio tributario da regido subtropical da America do Sul.

A construcdo de barramentos, além de impedir 0 movimento dos peixes
migradores, ameaca a continuidade da rota migratdria atraves da transformacdo de
sistema lotico para Iéntico, a diminuicdo do fluxo da agua e alteracBes dos ciclos
hidrolégicos através das regulacGes das vazBes naturais dos rios (Agostinho et al.,
2007a). Como os peixes migradores sdo estritamente reofilicos e realizam grandes
deslocamentos, algumas davidas surgiram sobre a capacidade dessas espécies em
realizar movimentos dentro de um ambiente com menor fluxo de a4gua como, por
exemplo, o reservatorio (Pelicice & Agostinho, 2008). As interpretacdes mais recentes
sobre os movimentos e distribuicdo de peixes migradores em grandes reservatorios da
bacia do rio Parana (>150km de extensdo) indicam que as espécies migradoras
conseguem realizar movimentos ascendentes e descendentes ao longo do reservatério
(Makrakis et al., 2007a), com excecdo dos individuos que realizam movimento

descendente pelo vertedouro ou turbina imediatamente apés a soltura (Antonio et al.,
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2007). Além disso, estudos nesses grandes reservatorios demonstram que os migradores
tem a tendéncia de evitar os trechos Iénticos, permanecendo em zonas superiores que
sdo similares as caracteristicas do rio original (Agostinho et al., 1999; Agostinho et al.,
2007b; Makrakis et al., 2007b). Silva (2004) e Alves et al., (2007), através da técnica de
radiotelemetria conseguiram descrever os movimentos de algumas espécies migradoras
em uma escala mais fina, sem a necessidade de recaptura. O primeiro comparando a
area de vida entre machos e fémeas de duas espécies (Prochilodus lineatus e Pimelodus
maculatus) entre reservatorios da bacia do Alto rio Parana (aproximadamente entre 40 e
80 km de extensdo). E o Gltimo conseguindo comprovar que um individuo da espécie
Zungaro zungaro (Jau) alem de movimentos ascendentes também realiza movimentos
descendentes, explorando os habitats de um reservatorio (< 55 km de extensédo ) na
bacia do alto rio Parana. Apesar desses trabalhos, estudos com outras espécies
migradoras (p. ex. o dourado) em reservatorios neotropicais menores e pertencentes a
outras bacias hidrograficas sdo inexistentes, tornando-se essenciais como 0
requerimento basico de manejo de migradores em rios regulados por barragens
(Makrakis et al., 2012).

Os movimentos dos peixes variam de acordo com os taxons, as fases da historia
de vida e até mesmo variacdes intra-especificas como, por exemplo, o tamanho corporal
(Lucas & Baras, 2001). Entretanto, variaveis ambientais como temperatura e condicdes
de fluxo também mostram forte influencia nos padrbes de deslocamento de peixes em
bacias hidrograficas pertencentes a outras partes do mundo (Linfield, 1985). Em
reservatorios da América do Norte e Australia, estudos demonstram que 0s peixes
apresentam variacdes sazonais nos padrbes de distribuicdo e movimentos dentro de
reservatorios (Neely et al., 2011; Thiem, 2013), evidenciando relagdes com nivel da

agua e vazdo afluente (Paukert & Fisher, 2000). Por outro lado, na América do Sul, a
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maioria dos trabalhos que buscam descrever os movimentos de espécies migratorias ou
relacionar com variaveis ambientais e biométricas sdo localizados em ambientes nédo
fragmentados por barragens (Burns, 2004; Pesoa & Schulz, 2010; Schulz & Leal, 2012)
ou em ambientes fragmentados localizados a jusante de Usinas Hidrelétricas ou em
escadas de peixes (Godinho & Kynard, 2006; Godinho et al., 2007; Neto, 2008; Bisotto
et al., 2009; Hahn et al., 2011; Loures & Pompeu, 2012). Portanto, nenhum estudo
ainda buscou verificar diferengas sazonais nos movimentos e distribuicdo de peixes
migradores dentro de reservatorios, bem como relaciond-los com as variaveis
ambientais.

Os peixes migradores representam mais de 15% da fauna de peixes neotropicais
(Agostinho et al., 2007b). Este grupo tem importancia para a atividade de pesca
comercial, pois as especies sdo muito abundantes e chegam a tamanhos elevados com
uma carne muito apreciada pela populacdo humana (Silvano & Begossi, 2001).
Algumas espécies sao detritivoras ou predadoras, sendo fundamentais para o equilibrio
da cadeia trofica em ecossistemas aquaticos (Flecker, 1996; Almeida et al., 1997). Entre
0s peixes migradores, podemos destacar a espécie predadora Salminus brasiliensis
(dourado) (Britski et al. 1999). Esta espécie ndo se encontra na lista brasileira da fauna
ameacada de extingdo (MMA, 2008). Entretanto no estado do Rio Grande do Sul é
considerada vulneravel e a construcdo de Usinas Hidrelétricas € uma das principais
ameacas, provocando o declinio de sua populacéo (Reis et al., 2003). O dourado habita
as aguas interiores da America do Sul, por toda a bacia do Prata, nos rios Parana,
Paraguai e Uruguai (Lima et al., 2003). Trabalhos pioneiros sobre a migracdo desta
espécie registraram grandes deslocamentos na bacia hidrogréafica do rio Parana (Godoy,
1975; Bonetto et al., 1971; Sverlij & Ros, 1986) e na bacia hidrografica do rio Uruguai

(Delfino & Baigun, 1985). Na bacia hidrografica do rio Uruguai (Zaniboni Filho &
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Schulz, 2003; Machado, 2003) o dourado apresenta a sua época reprodutiva na
primavera-verdo, entre os meses de outubro a fevereiro. Conforme Vazzoler & Menezes
(1992), no alto rio Parand, o seu tamanho de primeira maturacdo varia de 320 a 411
mm, entretanto para a bacia hidrogréfica do rio Uruguai ndo existem informacgdes sobre
0 seu tamanho de primeira maturagdo (Hahn, 2000).

Nesse estudo buscamos descrever através da técnica de radiotelemetria os
movimentos e a distribuicdo espacial de uma espécie de peixe migradora (Salminus
brasiliensis) em reservatorio de usina hidrelétrica e relaciona-los com algumas variaveis
ambientais e biométricas. Buscamos responder as seguintes perguntas: (1) os peixes irdo
se deslocar dentro do reservatorio?; (2) o deslocamento dos individuos desta espécie ird
diferir ao longo dos meses?; (3) a distribuicédo espacial dos dourados ira diferir ao longo
dos meses? ; (4) as variaveis de deslocamento e distribuicdo estardo relacionadas com
precipitacdo, temperatura da agua, nivel de agua do reservatorio e vazdo afluente? A
hipdtese relacionada a primeira pergunta € de que os individuos irdo se deslocar dentro
de um pequeno reservatério, pois como conseguem se deslocar em grandes reservatorios
da América do Sul, presumimos que quanto menor o tamanho do reservatorio maior a
facilidade para efetuarem os deslocamentos. A segunda hipotese relacionada a segunda
pergunta é de que os maiores deslocamentos ocorrerdo nos meses da época da atividade
reprodutiva do dourado (entre outubro a margo), pois a literatura comprova que nessa
época do ano o0s peixes migradores estdo mais ativos, realizando os maiores
deslocamentos para efetuarem a desova. A terceira hipGtese relacionada a terceira
pergunta e baseada no pequeno tamanho do reservatério e no conhecimento que se tem
na literatura sobre o padrdo de comportamento de peixes migradores em rios nao
barrados, é de que os individuos irdo apresentar diferenca espacial ao longo dos meses,

em épocas quentes (outubro a marco) estardo mais distantes da barragem e em épocas
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frias (abril a setembro) mais proximos da barragem. A quarta hipdtese é de que os
deslocamentos e distribuicdo estardo relacionados com variaveis ambientais,
principalmente com a temperatura da agua, precipitacdo, vazao afluente e nivel de agua
do reservatorio, pois a literatura comprova que os movimentos dos peixes podem
ocorrer em resposta a essas variaveis tanto em ambientes naturais quanto alterados.
Métodos
Area de estudo

A regido de estudo compreende o reservatério da Usina Hidrelétrica de
Monjolinho, abrangendo os rios Passo Fundo e Erechim, porcdo superior da bacia
hidrogréafica do rio Uruguai, norte do estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Fig. 1). O
enchimento do lago ocorreu em maio de 2009 e iniciou a sua operagdo em setembro de
2009. O reservatério tem 3.94 km?® de area alagada, 24.000 metros de extenséo e largura
méaxima de 400 metros quando proximo ao eixo da barragem, entretanto quando
proximo do final da cota de inundagédo a largura maxima € menor do que 95 metros.
Apresenta profundidade em torno de 70 m na coluna de &gua proxima do barramento,
profundidade média de 27,5 m e tempo médio de residéncia da agua de 25 dias
(MONEL, 2002). A barragem tem 74 metros de altura, vertedouro do tipo soleira livre e
sem sistema de transposi¢cdo de peixes. A tomada d’agua constitui-se de uma estrutura
de concreto, tipo gravidade com 23,50m de altura maxima (MONEL, 2002). A casa de
forca € composta por 2 unidades geradoras do tipo Francis totalizando 74 MW de
geracdo (Ferreira & Leal, 2011). A capacidade maxima de engolimento das turbinas

pode chegar a 135m?3/s e a vazdo média afluente do rio a 281 m3/s.
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Sul, Brasil.
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O empreendimento situa-se em uma area fragmentada por barragens (Fig.1). No
rio Uruguai existem trés UHE em funcionamento: UHE Foz do Chapecd,
aproximadamente 80 km da UHE Monjolinho (a jusante da foz do rio Passo Fundo),
UHE It4, aproximadamente 70 km (a montante da foz do rio Passo Fundo) e a UHE
Machadinho (a montante da UHE It4), todas sem nenhum sistema de transposicdo de
peixes. O final da cota da area de inundacdo da UHE Foz do Chapecd chega préximo da
UHE Monjolinho ficando a uns 200 metros da casa de forca desta usina. A montante da
UHE Monjolinho, cerca de 25 km ap6s o termino da cota de inundacdo da area de
estudo no rio Passo Fundo, encontra-se a barragem da UHE Passo Fundo que foi
construida em 1973. Esta usina desvia as dguas do reservatdrio por dois tuneis de 7 km
de extensdo até a casa de forca, localizada no rio Erechim (tributario do rio Passo
Fundo) ao final da cota de inundacéo do reservatério da UHE Monjolinho, instalada no
rio Erechim, tributario do rio Passo Fundo. No rio Passo Fundo aproximadamente 2 km
apos termino da cota de inundacdo da UHE Monjolinho existe um barreira natural
(cachoeira) de 30 metros de altura que provavelmente funciona como barreira para a
passagem dos peixes migradores. No rio Erechim, aproximadamente 45 km a montante
da casa de forca da UHE Passo Fundo, existe uma barreira artificial formada para a
constru¢do de uma ponte (“Vau Grande”) que em época de seca funciona como uma
barreira para a passagem de peixes migradores.

O registro de dourado (Salminus brasiliensis), antes do fechamento da UHE
Monjolinho, era pouco evidente no rio Passo Fundo, a maioria dos registros desta
espécie ocorria no rio Uruguai, ainda livre de barramento no sentido oeste em direcdo a
sua foz. Entretanto, apds o inicio de operacdo da UHE Foz do Chapecd em setembro de
2010, as populacBes de peixes migradores no rio Uruguai ficaram isolados entre as

barragens da UHE Foz do Chapecé e UHE It4 (inicio de operacdo em 2002), sem
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nenhuma rota alternativa a jusante para realizar os seus amplos movimentos. Dessa
maneira, passaram a ser vistos com mais frequéncia no rio Passo Fundo e a jusante da
UHE Monjolinho.

O clima da regido de estudo é considerado temperado sem estacdo seca definida,
temperatura média anual do ar variando entre 18 °C a 20 °C, a pluviosidade média anual
varia entre 1750 a 2000mm com o predominio de chuvas entre agosto, setembro e
outubro (IBGE, 1990). Além disso, as caracteristicas hidrogréaficas desta por¢do
superior da bacia fazem com que ndo ocorra a formagdo de planicies de inundagdo
(Zaniboni-Filho & Schulz, 2003).

Captura, Implantacdo de Radiotransmissores e Soltura de Peixes

Entre 26 de dezembro de 2011 e 09 de janeiro de 2012, 24 dourados foram
coletados a jusante (200m) da barragem UHE Monjolinho (quatro individuos que
tinham sido marcados em janeiro e fevereiro de 2011 foram considerados como parte da
amostra analisada). Para a captura dos dourados a arte de pesca utilizada foi molinete
com isca artificial.

Os radiotransmissores utilizados pertencem ao modelos MCFT-3A e MCFT-
3FM Lotek com tempo de vida util estimada em 2 anos; cada radiotransmissor continha
um codigo individual. O peso dos radiotransmissores foi de 11g e 16g e ndo foram
implantados em dourados em que o peso do transmissor ultrapassasse mais de 2% do
peso corporal do animal. O radiotransmissor foi implantado cirurgicamente dentro da
cavidade peritonial do animal utilizando o protocolo proposto por Hahn et al. (2011).
Os peixes eram colocados em caixas plasticas com agua e anestesiados individualmente
através de solucdo que continha 6leo de cravo (eugenol) diluido com agua do rio (1 ml
de eugenol para 40 L de agua) por um periodo de 1 a 3 min. Apés a anestesia, antes da

marcacdo, o comprimento total (mm) e peso total (g) foram medidos. Em seguida, os
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peixes foram colocados em uma bandeja de exploracdo cirdrgica com a posi¢do ventral
para cima de forma que as branquias fossem continuamente irrigadas com um banho da
solugdo anestésica através de um tubo colocado na boca do animal. Uma incisdo de
aproximadamente 3,5 cm foi feita entre as nadadeiras pélvicas e peitorais, alcancando a
cavidade celomética do animal. Posteriormente, um cateter foi inserido através desta
incisdo entre as visceras e a nadadeira pélvica para servir como um local de saida para a
antena do radiotransmissor. Desta forma, o radiotransmissor foi inserido através da
incisdo principal e posteriormente puxando a extremidade livre da antena e o cateter. A
incisdo foi fechada com 4 ou 5 pontos realizados com fios absorviveis (Vicryl, Ethicon J
&J).

Apos a cirurgia, os peixes foram mantidos em caixas plasticas contendo 120 L
de agua e monitorados até o movimento do opérculo e de natacdo serem considerados
normais. Apos 10 minutos de recuperacdo, os peixes foram transportados dentro desta
caixa plastica com o auxilio de camionete e foram soltos dentro do reservatorio a 900 m
do barramento. Todos os individuos que foram soltos apresentavam sinais claros de
movimento opercular e de natacéo.

Rastreamento e variaveis ambientais

Para atingir os objetivos propostos, utilizamos a técnica de radiotelemetria que €
a obtencdo de dados a distancia através de ondas de radio. Os rastreamentos dos peixes
marcados foram realizados manualmente de barco e iniciaram em janeiro de 2012. Os
rastreamentos foram realizados mensalmente, totalizando, 13 rastreamentos no veréo,
12 rastreamentos no outono e inverno e 10 rastreamentos na primavera. Todos 0S
rastreamentos tinham a duracao de 3h e 30 min, iniciando as 8:00 e terminando as 11:30
pelo turno da manhd e das 14:00 até as 17:30 pelo turno da tarde. Para estes

rastreamentos instalamos em um barco, 1 antena de 3 elementos Yagi Lotek
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posicionando-a com angulo de 45° e 1.75 m de altura. Através de um cabo coaxial, esta
antena era acoplada a um receptor modelo SRX 600 Lotek, programado para operar em
freqUiéncias entre 148.000-152.000 MHz, que armazenava todas as coordenadas
geograficas dos peixes localizados. Durante 0s rastreamentos percorria-se todo o
reservatorio a uma velocidade de 16 km/h. A partir do momento que detectadvamos um
sinal, diminuiamos a velocidade e o ganho (capacidade de detec¢do do sinal) do
receptor com o objetivo de diminuir a margem de erro de deteccdo da localizacdo do
peixe (deslighvamos o motor do barco para evitar um deslocamento excessivo do peixe
gerado pelo barulho do motor). Anotavamos o codigo do peixe, 0 ganho e a poténcia do
receptor. A coordenada geografica que se assumiu para o calculo de deslocamento foi
aquela medida com ganho baixo e poténcia mais alta pelo receptor (Alves et al., 2007).

Além dos rastreamentos manuais de barco, foram instaladas 2 estacGes fixas de
deteccdo de sinais de peixes marcados: a primeira localizada a jusante do barramento
(200m) da UHE Monjolinho e a segunda a montante do barramento no rio Erechim,
junto a casa de forca da UHE Passo Fundo (aproximadamente 25000 m do barramento
da UHE Monjolinho). Ambas as estacfes serviram para verificar a saida dos peixes
marcados para fora da area de estudo tanto a jusante quanto montante. Cada estacao
continha 2 antenas aéreas modelo Yagi de 4 a 6 elementos conectadas via cabos
coaxiais a um receptor de radio (Lotek SRX 600), programados para operar em
frequéncias entre 148.000-152.000 MHz.

A temperatura da agua foi medida através de um termdmetro de mercurio (0° a
100°C). A medida era realizada na superficie da agua em trés posicdes diferentes do
reservatorio e a partir disso calculada a média mensal. A variavel temperatura do ar e
precipitacdo foram obtidas da estacdo meteorolégica Embrapa Trigo localizada em

Passo Fundo, RS, Brasil. As variaveis, vazao afluente (m3s), vazdo vertida (m?3/s),
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vazdo turbinada (md/s) e nivel de agua do reservatério foram cedidas pela Monel
Monjolinho Energética.
Anélise de dados

Todas as detecgdes dos peixes foram plotadas sobre 0 mapa georreferenciado do
reservatorio da UHE Monjolinho em Sistema de InformagBes Geograficas (SIG)
utilizando o ArcMap 10. De cada deteccdo de um individuo extraimos a variével
quantitativa, posicdo em metros, em relacdo a distancia do eixo da barragem. A partir
disso calculamos outra variavel quantitativa, o deslocamento, através da subtracdo da
altima posicdo menos a posicdo anterior e consequentemente calculando a média
mensal. Esta média dos deslocamentos ndo considerou os sinais negativos, ou seja, foi
modular (p. ex., /-4/ = 4). O deslocamento liquido foi calculado através da subtragdo da
pOSIiCa0 mais recente menos a posi¢do mais antiga considerando os sinais negativos com
objetivo de demonstrar o sentido de movimento ascendente (subida, sinal positivo) ou
descendente (descida, sinal negativo) ao longo do reservatério. A area de vida linear de
cada peixe foi calculada através da subtracdo da posicdo maxima de montante menos a
posicdo méaxima de jusante. Todos estes calculos englobaram as posicdes dos
rastreamentos moveis e estacdo fixa de montante, sempre de forma cronoldgica aos dias
de deteccBGes em cada més.

A descricdo dos movimentos e da distribuicdo de cada peixe foi realizada
individualmente através de graficos relacionando o deslocamento (eixo y) e posicao
(eixo y2) com as datas dos rastreamentos (eixo X). Quando possivel, para cada
individuo, calculamos a velocidade maxima em km/h atingida entre os rastreamentos
para cada més. A correlacdo de Pearson foi utilizada para verificar relacdo nos
deslocamentos médios com o tamanho corporeo e peso total dos dourados. Por ultimo,

para verificar a diferenca nos deslocamentos médios, liquidos, area de vida e
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distribuicdo dos individuos entre os meses realizamos a Andlise de variancia com teste
de permutacdo e o posterior Teste pareado de Tukey no software R (R Core Team,
2011). Para a realizagdo do teste estatistico, os individuos foram considerados como
réplicas.

Para um melhor entendimento visual da distribuicdo espacial dos dourados ao
longo do reservatorio, aplicamos a fungdo “Line Density”, uma das ferramentas de
analise espacial do ArcMap 10. Esse procedimento calcula para cada pixel da imagem
do reservatdrio a densidade de linhas pela area total da circunferéncia (com 100m de
raio e baseada no centréide de cada pixel da imagem do reservatorio). Por ultimo,
extraimos uma variavel quantitativa a qual denominamos Densidade de Caminhos
(Km/Km?), onde Km = soma do comprimento das linhas e Km2? = é&rea da
circunferéncia. Estas linhas séo originadas da unido dos pontos em ordem cronoldgica
de deteccdo para cada individuo. Os mapas foram agrupados com 0s registros dos
individuos por estaces do ano, verdo (janeiro, fevereiro, margo), outono (abril, maio,
junho), inverno (julho, agosto, setembro) e primavera (outubro, novembro e dezembro).
Para verificarmos a diferenca entre as estacbes do ano na densidade de caminhos
apresentada pelos dourados, dividimos o reservatorio em 10 segmentos e,
posteriormente, calculamos a média da densidade de caminhos para cada segmento,
realizando uma analise de variancia com teste de permutacéo e pos-teste de Tukey.
Nesta analise somente os dados de rastreamentos moveis foram considerados.

Para encontrar o modelo que melhor reflete a relacdo entre os deslocamentos e a
distribuicdo espacial dos dourados com as varidveis ambientais (precipitacdo,
temperatura da agua, nivel de dgua do reservatério e vazdo afluente) foram realizadas
analises de regressdao multipla, selecionando o melhor modelo com o procedimento

automatico step no software R (R Core Team, 2011). Anteriormente a realizacdo deste
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procedimento, realizou-se anélise de correlacdo linear de Pearson entre as varidveis
ambientais.

Esse procedimento utiliza o Akaike Information Criterion (AIC) como um
critério de inclusdo; a variavel com menor valor de AIC é incluida no modelo (Borcard
et al., 2011). Classificamos os melhores modelos de acordo com a AIC Differences
(Di=AIC;— AlCp,, onde AICié o valor do modelo i, e 0 AlC, € 0 valor do melhor
modelo). Modelos com Di<2 dao substancial suporte para um modelo candidato;
enquanto, valores de Djentre 4 e 7 ddo consideravelmente menor suporte, e D;>10
indica que o modelo é improvavel (Burnham et al., 2011).

Resultados

Peixes marcados

O comprimento e o peso total dos peixes marcados variaram de 490 a 750
milimetros e 1040 a 5004 gramas respectivamente (Tabela 1). Para as analises
estatisticas, 21 individuos foram incluidos com trés individuos excluidos das analises
estatisticas. Um individuo nunca se movimentou do local de soltura, outro nunca foi
registrado e o terceiro individuo foi registrado apenas uma vez na base fixa a montante
do reservatorio. Um exemplar realizou movimento ascendente superior a 15.000 metros,
aproximadamente um més ap0Os a soltura, entretanto a partir de marco foi sempre
registrado no mesmo local sendo excluido da analise a partir do oitavo rastreamento

(conferir o apéndice 5, cddigo 99).

25



Tabela 1. Dados de marcacdo dos dourados. CT = Comprimento total, CP =
Comprimento padrdo, PT = Peso total, DMM = Distancia méxima percorrida a
montante, DMJ= Distancia maxima percorrida a jusante, PMM = Posicdo maxima
montante, PMJ = Posicdo méaxima jusante, VM = Velocidade méaxima (km/h)

encontrada considerando os rastreamentos moveis, R = numero de registros.

Cddigo Data Soltura Horasoltura CT (mm) CP (mm) PT(g) DMM(m) DMJ(m) PMM@m) PMJ(m) VM R

10 26/12/2011 18:35 750 660 5240 16200 15056 25000 100 15 116
12 09/01/2012 21:40 570 450 2006 21719 17043 25000 868 27 81
14 21/01/2011 17:45 710 590 3940 7449 12539 10707 84 037 19
17 21/01/2011 18:50 520 430 1640 21914 20110 22214 1674 118 56
19 21/01/2011 20:30 490 410 1040 24707 11645 25000 3547 007 25
20 07/01/2012 08:28 710 610 4500 21797 22503 25000 118 162 83
73 27/12/2011 16:15 540 470 1700 10805 8471 18496 3919 015 29
74 30/12/2011 07:45 600 520 2810 - - 25000

75 05/01/2012 08:49 560 470 2000 15388 20495 25000 1647 021 95
92 07/01/2012 21:40 565 475 1970 17291 12371 19027 50 0.87 62
94 08/01/2012 19:20 500 430 1400

95 27/12/2011 10:10 750 650 5004 18396 14633 25000 4283  0.53 102
97 27/12/2011 18:48 580 500 2350 20038 4689 25000 12000 019 71
98 08/01/2012 10:05 500 420 1500 17291 205 25000 3438 1.2 90
99 27/12/2011 20:48 590 500 2009 17291 21352 22510 17160 0.03 46
100 26/12/2011 20:18 660 550 3200

147 26/02/2011 20:15 500 430 1100 24000 14089 25000 872 1 154
191 05/01/2012 08:49 620 530 3500 19217 24000 25000 420 142 98
194 26/12/2011 19:33 690 600 3570 4758 5051 9141 0 12 35
195 09/01/2012 20:33 710 600 4320 17575 20078 25000 230 11 64
198 29/12/2011 19:48 630 530 2970 17311 21133 25000 3559 0.62 42
200 08/01/2012 08:45 670 570 3600 14883 10320 16033 0 0.62 31
201 08/01/2012 19:20 530 450 1900 18913 21119 25000 3420 0.08 86
202 27/12/2011 20:48 680 590 3890 20201 21744 25000 780 1.7 80

Com excecdo dos cddigos 94, 100 e 194 todos os individuos realizaram
movimentos ascendentes e/ou descendentes maiores que 10000 metros (Tabela 1). Apos
a soltura, dois dourados (cddigos 12 e 195) percorreram 8000 m em menos de 24 horas
(Apéndice 1 e 6), ja o codigo 201 obteve deslocamento de 18913 metros em menos de
48 horas (Apéndice 7). A velocidade maxima variou de 0.03 a 2.7 km/h. Os codigos 194
e 200 foram os unicos que realizaram movimento descendente pelo vertedouro ou
turbina, 10 meses pos-soltura, sendo 0s Unicos individuos que sairam do corpo do
reservatorio para jusante. A figura 2 demonstra a vazdo média turbinada e vertida

mensal e 0 momento que estes dois individuos foram registrados na base fixa de jusante.
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Fig. 2. Vazéo turbinada e vertida ao longo do periodo de estudo e o registro de dois
dourados na base fixa de jusante, localizada a jusante UHE Monjolinho, rio Passo
Fundo, bacia hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil.

Por outro lado, mais da metade dos individuos (63%) chegaram ao limite
méaximo a montante da area de estudo (25000 m). Para verificar a descri¢ao de todos os
deslocamentos e posicOes apresentadas pelos dourados individualmente conferir os

apéndices 1 a 7.

Deslocamento

A andlise de variancia indicou diferencas no deslocamento médio entre 0s meses
(Fais2 ) = 21.29; p < 0.0001). A comparagdo pareada de Tukey’s demonstrou
diferencas principalmente dos meses de marco, abril e outubro com os demais (Fig.3). O
maior deslocamento médio ocorreu no més de outubro, o menor deslocamento médio
foi menor em maio e junho, entretanto quando analisamos estatisticamente, percebe-se
um conjunto de meses com valores menores (aqueles que estdo representados pela letra

a na Fig.3).
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Fig. 3. Box plot do deslocamento médio realizado pelo dourado (Salminus brasiliensis)
no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo,
bacia hidrogréafica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Analise de variancia
com permutacéo (F11,1s2) = 21.29; p<0.0001). Os numeros acima dos plots representam
0 nmero de individuos analisados. As letras acima dos plots representam as diferencas

ou semelhancas apresentadas no teste de Tukey.
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O deslocamento médio liquido também foi diferente ao longo dos meses (F (11,182
= 5.44; p<0.0001). O teste de Tukey evidenciou diferencas dos meses de abril, outubro

e dezembro com os demais meses (Fig. 4).
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Fig. 4. Box plot do deslocamento liquido realizado pelo dourado (Salminus brasiliensis)
no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo,
bacia hidrogréafica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Analise de variancia
com permutagao (F11,182) = 5.44; p<0.0001). Os nimeros acima dos plots representam o
namero de individuos analisados. As letras acima dos plots representam as diferencas

ou semelhancas apresentadas no teste de Tukey.
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Alem disso, conseguimos evidenciar diferencas entre o nimero de individuos
que realizaram deslocamento liquido positivo (deslocamento ascendente), deslocamento
liquido negativo (deslocamento descendente) e os que nédo realizaram deslocamento (x?
= 121,4556; p<0,0001) (Fig. 5). Entretanto, quando avaliamos para cada més, 0s meses
de janeiro, abril e novembro ndo apresentam diferenca significativa entre os tipos de
deslocamento (Fig. 5). Em fevereiro, onde a maioria dos dourados apresentou
deslocamento zero, o valor de p foi o menor entre 0s meses. Em marco, junho e
setembro houve predominéncia de movimento ascendente, enquanto que, em outubro,

percebe-se uma predominancia de deslocamento descendente.
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Fig. 5. Numero de individuos de dourado (Salminus brasiliensis) que apresentaram
deslocamento ascendente, descendente e que ndo apresentaram deslocamento dentro do
reservatorio da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo, bacia
hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Valores significativos

(p<0.05).
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A distancia da barragem apresentada pelos dourados também foi diferente ao
longo dos meses (F(1,182) = 16.22; p < 0.0001). O teste de Tukey evidenciou diferencas
principalmente entre os meses de janeiro a abril e outubro a dezembro com 0s meses de
de abril a setembro (Fig. 6). Os dourados nos meses de janeiro, fevereiro, margo,
novembro e dezembro apresentaram as maiores distancias da barragem, enquanto que

nos meses de abril a setembro estavam mais proximos da barragem (Fig.6).
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Fig. 6. Box plot da distancia da barragem apresentada pelo dourado (Salminus
brasiliensis) no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio
Passo Fundo, bacia hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Analise
de variancia com permutagao (F1,182) = 16.22; p<0.0001). Os numeros acima dos plots
representam o nimero de individuos analisados. As letras acima dos plots representam

as diferencas ou semelhancas apresentadas no teste de Tukey.
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A éarea de vida linear também diferiu entre os meses (F1,1s2) = 9.48; p< 0.0001).
O teste de Tukey apresentou diferencas entre os meses de janeiro a abril e
outubro/dezembro dos meses de abril a setembro (Fig. 7). A maior area de vida linear
foi observada em outubro e dezembro, novamente 0s meses de maio e junho estiverem

entre os meses com menores valores (Fig. 7).
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Fig. 7. Box plot da area de vida linear apresentada pelo dourado (Salminus brasiliensis)
no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo,
bacia hidrogréafica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Analise de variancia
com permutagao (F11,182) = 9.48; p<0.0001). Os nimeros acima dos plots representam o
namero de individuos analisados. As letras acima dos plots representam as diferencas
ou semelhancas apresentadas no teste de Tukey.

A capacidade de deslocamento dos dourados ndo teve relacdo com o peso total
(r*=0.0002; p=0.71) e comprimento total (r’= 0.0001; p=0.84) .

A densidade de caminhos diferiu entre as esta¢des (Fiss = 22.79; p<0.0001),

entretanto o teste de Tukey mostrou diferengas apenas do verdo com os demais meses
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(Fig. 8). No verdo, os ambientes das partes superiores do reservatorio foram mais
utilizados pelos dourados. No outono e inverno os ambientes das partes inferiores do
reservatdrio foram mais utilizados. Na primavera houve uma ampliacéo da densidade de

caminhos, com os dourados ampliando o uso do habitat dentro do reservatério (Fig. 9).
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Fig. 8. Box plot da densidade média de caminhos apresentada pelo dourado (Salminus
brasiliensis) no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio
Passo Fundo, bacia hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. A
analise de variancia com permutacdo (Fass) = 22.79; p<0.0001). As letras acima dos

plots representam as diferencas ou semelhancas apresentadas no teste de Tukey.
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Fig. 9. Densidade de caminhos apresentada pelos dourados (Salminus brasiliensis) no
reservatorio da UHE Monjolinho de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo,
bacia hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande do Sul, Brasil. Verdo = Jan, Fev e

Mar; Outono = Abr, Mai e Jun; Inverno = Jul, Ago e Set; Primavera = Out, Nov e Dez.
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Relacdo com variaveis ambientais

As variaveis ambientais variaram ao longo do estudo. As temperaturas médias
da agua e ar apresentaram maximas nos meses de fevereiro e dezembro e minimas entre
junho a agosto (Fig. 10). A pluviosidade média teve a sua maxima em outubro e
minimas em maio, agosto e novembro. O nivel médio de agua do reservatorio também
foi maximo em outubro e as minimas em fevereiro e abril (Fig. 11). A vazdo média

afluente foi maxima em outubro e minimas em maio e agosto (Fig. 12).
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Fig. 10. Temperatura média mensal da 4gua e do ar no reservatorio da UHE Monjolinho

de janeiro a dezembro de 2012, rio Passo Fundo, bacia hidrografica do alto rio Uruguai,

Rio Grande do Sul, Brasil.
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Fig. 12. Vazdo média mensal afluente no reservatério da UHE Monjolinho de janeiro a
dezembro de 2012, rio Passo Fundo, bacia hidrografica do alto rio Uruguai, Rio Grande

do Sul, Brasil.
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A relacdo dos deslocamentos, area de vida e distdncia da barragem dos
individuos com as varidveis ambientais sdo demonstradas na tabela 2. A andlise de
modelos indicou que o deslocamento médio foi mais influenciado pela vazéo afluente,
apresentando o menor valor de variagio A AIC (tabela 2). A precipitacdo teve mais
influencia sobre o deslocamento liquido apresentando o menor valor de variagao A AIC
(tabela 2). A vazdo afluente teve mais influencia sobre a &rea de vida linear
apresentando o menor valor de variacdo A AIC (tabela 2). Por Gltimo, todas as varidveis
ambientais, precipitacdo, temperatura da agua, nivel de agua do reservatorio e vazao
afluente, explicaram o modelo de disténcia da barragem (tabela 2).

A tabela 3 demonstra a correlagdo entre as variaveis ambientais, precipitacdo,
temperatura da agua, nivel de 4gua do reservatorio e vazao afluente que foram utilizadas
nas analises de selecdo de modelos baseada no critério de Akaike Information Criterion
(AIC). A vazao afluente e temperatura da agua foram as variaveis mais correlacionadas
entre si, entretanto, mesmo assim foram mantidas no modelo, pois ndo apresentaram um

valor de auto-correlagdo muito alto (tabela 3).
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Tabela 2. Selecdo de modelos em relacdo as varidveis respostas (Modelos 1 =
Deslocamento médio, Modelos 2 = Deslocamento liquido, Modelos 3 = Area de vida
linear, Modelos 4 = Distancia da barragem) com as varidveis preditoras ambientais (P =
pluviosidade, TA = temperatura da agua, NA = nivel de &gua do reservatério e VA =
vazéo afluente).

Deslocamento médio AIC A AIC F R2 R2 ajustado p
P+TA + NA+ VA 19463 357 2061 054 0.27 0.1899
P+TA+ VA 192,78 172 3.068 0.3 0.36 0.0910
TA+ VA 191.32 026 4756 051 0.40 0.0389
VA 191.06 0 7.787  0.43 0.38 0.0191
Deslocamento liquido AIC A AIC F R? R2 ajustado p
P+TA + NA+ VA 206.25 434 0.6875 0.28 -0.12 0.6231
P+ TA+NA 20439 248 1005 0.27 0.0014 0.4390
P+TA 203.07 116 1352 0.2311 0.0601 0.31
P 201.91 0 2126  0.17 0.09 0.1755
Area de vida linear AIC A AIC F R2 R2 ajustado p
P+TA + NA+ VA 203.13 3.14 3.063 0.63 0.42 0.0935
P+TA+ VA 201.27 128 4583 0.63 0.49 0.0378
TA+ VA 200.12 0.13 6.895 0.6 051 0.0152
VA 199.99 0 1166 053 0.49 0.0066
Distancia da barragem AIC A AIC F R2 R2 ajustado p
P+TA + NA+ VA 190.2 0 1541  0.89 0.83 0.0014

Tabela 3. Matriz de correlacdo linear de Pearson entre as varidveis ambientais
utilizadas na selecdo de modelos com base no critério Akaike Information Criterion
(AIC).

Precipitacdo Temperatura da agua Nivel de 4gua Vazao afluente

Precipitacdo 1 - - -

Temperatura da agua -0.1062 1 - -
Nivel de agua 0.4828 -0.4522 1

Vazao afluente 0.4722 0.5438 0.2330 1
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Discusséo

Os deslocamentos médios e liquidos ndo mostraram fortes evidéncias de
diferencas entre os meses. O deslocamento médio se manteve relativamente baixo ao
longo do ano, com apenas um pico no més de outubro coincidindo com o inicio da
época reprodutiva dos individuos. O deslocamento liquido também foi maior no periodo
de atividade reprodutiva (outubro e dezembro), mas os movimentos predominantes
nestes meses foram descendentes e ndo ascendentes. A distribuicdo espacial
longitudinal e a area de vida linear apresentaram diferenca sazonal, sendo maiores nas
épocas de meses quentes e menores nas épocas de meses frios. As variaveis
morfomeétricas dos individuos ndo apresentaram nenhuma relacdo com 0s seus
deslocamentos. Os fatores abidticos, principalmente, vazéo afluente teve forte relacédo
com o deslocamento médio e area de vida linear, por outro lado, a distribuigdo espacial
dos dourados teve relacdo com todas as variaveis abidticas, precipitacao, temperatura da
agua, nivel de agua e vazéo afluente do reservatorio.

A primeira hipotese do trabalho foi aceita, os dourados conseguiram se deslocar
dentro do reservatorio e 63% dos individuos se deslocaram até o limite maximo a
montante da area de estudo, indicando que 0s reservatorios menores podem representar
uma maior facilidade para a continuidade do movimento migratorio ascendente para 0s
peixes migradores. A segunda hipdtese do estudo foi aceita em parte, pois apesar de 0s
maiores deslocamentos ocorrerem em meses de época reprodutiva, ndo houve uma
diferenca marcante entre os meses. Alguns estudos corroboram em alguns aspectos aqui
encontrados em relacdo aos deslocamentos de peixes migradores. Em ambiente
fragmentado por barragem no rio Sdo Francisco, Brasil, Neto (2008) encontrou o0s
maiores deslocamentos do dourado (Salminus franciscanus) nos meses de dezembro e

janeiro e os menores deslocamentos entre os meses de abril a setembro. Dentro de
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reservatorio, Silva (2004) também revelou que os maiores deslocamentos ocorreram em
meses de maior temperatura coincidindo com a época de atividade reprodutiva de
Pimelodus maculatus no rio Grande, bacia do rio Parana, Brasil. Além disso, evidéncias
em ambientes ndo fragmentados demonstraram as mesmas relagdes como, por exemplo,
no rio dos Sinos para Prochilodus lineatus, bacia hidrogréfica do Sistema Laguna dos
Patos, Brasil (Pesoa & Schulz, 2010). Talvez o aumento nos deslocamentos durante a
época reprodutiva esteja associado a procura por melhores condi¢cGes ambientais para a
desova, 0 que ndo se encontra em ambiente léntico do reservatério (Antonio et al.,
2007), por isso os dourados se deslocam para ambientes mais distantes da barragem
(Agostinho et al., 1999) com aguas mais correntes, propicios para a desova (Morais-
Filho & Schubart, 1955). Por outro lado, em épocas ndo reprodutivas, onde a
temperatura € menor e, consequentemente, o metabolismo do peixe € menor, 0sS
individuos diminuiram a sua atividade de movimento, concentrando-se em ambientes
mais proximos a barragem. A primeira questdo logica a ser pensada é de que 0s peixes
encontram-se impedidos de realizar seus movimentos descendentes em direcdo ao rio
Uruguai e por isso encontram-se proximos a barragem. Entretanto, alguns aspectos
devem ser questionados. A economia de energia, auséncia de energia dos peixes ou alta
disponibilidade de recursos nesse trecho proximo a barragem podem estar relacionadas
a este comportamento do dourado. Conforme Lucas & Baras (2001), em épocas nao
reprodutivas 0s movimentos curtos sdo realizados quando as presas sao abundantes e 0s
longos quando é necessario encontrar outro habitat favoravel com maior disponibilidade
de presas. Outro aspecto a ser questionado, 0s peixes sdo organismos pecilotérmicos,
ndo regulam a temperatura corporal, adaptando-se a temperatura do ambiente. Portanto,

em meses com temperaturas frias os dourados podem diminuir os movimentos e
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procurar ambientes mais profundos do reservatorio, proximo da barragem, em busca de
agua com temperatura mais elevada para adquirir maior conforto térmico.

A distribuicdo de peixes migradores em grandes reservatorios da bacia
hidrogréfica do rio Parana indicou que os migradores tém a tendéncia de permanecer em
partes superiores com caracteristica similar ao rio original (Agostinho et al., 1999;
Agostinho et al., 2007b; Makrakis et al., 2007b). Os resultados aqui apresentados
demonstram que, na época da atividade reprodutiva (outubro a margo), a maioria dos
dourados encontrava-se em ambientes mais distantes da barragem com caracteristicas
semelhantes ao rio original. Entretanto, na época nao reprodutiva (abril a setembro), 0s
dourados estavam em trechos proximos ao barramento, corroborando com a nossa
terceira hipotese de diferenca mensal (fortemente sazonal) na distribuicdo. Resultado
similar foi encontrado por Antonio et al. (2007), no reservatorio de Porto Primavera,
verificando que na época de atividade reprodutiva (primavera-verdo) os individuos de P.
lineatus evitaram locais proximos a barragem, se deslocando para trechos superiores do
reservatorio ou realizando movimentos descendentes pelo vertedouro ou turbina.
Aparentemente, apesar dos trabalhos serem diferentes em relacdo ao sistema
hidrogréafico, tamanho do reservatorio a até mesmo a espécie avaliada, parece que o
comportamento de evitar os locais préximos ao barramento na época reprodutiva onde o
metabolismo dos individuos é maior, pode ser independente do sistema hidrografico e
tamanho do reservatdrio para os peixes migradores da America do Sul. Dessa maneira,
perguntas futuras, que busquem responder se 0 comportamento dos peixes migradores
de evitar os ambientes proximos a barragem na época reprodutiva tem relacdo com o
tamanho do reservatério ou a bacia hidrografica analisada, devem ser feitas. As
respostas a estas questdes podem ser importantes para 0 manejo de peixes migradores

em reservatdrios neotropicais, especificamente em relacdo a época do ano para a
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realizacdo de sistemas de transposicdo manual de espécies migratorias realizada de
jusante de usinas para dentro do reservatorio.

Os peixes migradores apresentam uma ampla area de vida linear entre as suas
areas de desova e alimentacdo (Petrere et al., 1985; Sverlij & Espinach-Ros, 1986). A
area de vida linear aqui apresentada pelos dourados foi muito abaixo daquelas relatadas
por trabalhos realizados em ambientes fragmentados. Delfino & Baigin (1985)
realizando estudo de marcacdo e recaptura no reservatério de Salto Grande com o
dourado, na porcdo inferior da bacia hidrografica do rio Uruguai, relatam uma érea de
vida de 850 km. Hahn et al. (2011) através da técnica de radiotelemetria evidencia area
de vida linear para a mesma espécie aqui avaliada de 400 km entre o parque estadual do
Turvo e a UHE Ita no rio Uruguai, Brasil. O principal fator que contribui para isso é a
pequena extensdo da area de estudo aqui avaliada (25 km). Além disso, a reducgédo do
numero de dourados registrados nos ultimos meses (outubro a dezembro) e até mesmo a
presenca dos individuos na base fixa de montante nos meses de verdo podem indicar
uma saida dos dourados do sistema de estudo para a montante do reservatorio no rio
Erechim o qual nao foi monitorado e ainda esta livre de barragem. Entretanto, estudos
de avaliacdo no rio Erechim realizados desde 2009 indicam que os dourados transpostos
para dentro do reservatorio ndo utilizam o trecho livre do rio Erechim, apds o fim da
cota de inundacdo do reservatorio da UHE Monjolinho. Além disso, 0 baixo nimero de
dourados registrados nos meses da primavera também pode ser por outros motivos
como, por exemplo, a captura por pescadores, evento comum com espécies migratdrias
de alto valor comercial e apreciada pela pesca esportiva (Almeida et al., 1997) ou a ndo
deteccdo dos peixes nos rastreamentos moveis e nas bases fixas. Os resultados evidentes
de perda de sinal dos radiotransmissores, mesmo com a bateria dos transmissores com

vida atil de aproximadamente 2 anos, no periodo final do estudo parecem indicar que 0
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namero de individuos aqui analisados pode ser suficiente apenas para avaliagdes em
pequena escala de tempo.

A velocidade méxima de um dos individuos aqui apresentada (2,7 km/h = 64,8
km/dia) foi semelhante a encontrada por Hahn et al. (2011) que relatou 63,3 Km/dia
para um individuo da mesma espécie, na mesma bacia hidrogréfica e mesma técnica de
marcacdo do nosso estudo. Outros trabalhos também realizados com radiotelemetria
indicam velocidades consideraveis como, por exemplo, 57 km/dia no rio dos Sinos para
0 Salminus brasiliensis (Burns, 2004) e 98,4 km/dia (Neto, 2008) em trecho
fragmentado no rio S&o Francisco para o Salminus franciscanus. Quando comparamos
com estudos que realizaram metodos diferentes, como método de marcacdo e recaptura,
percebemos que as velocidades encontradas para o dourado s&o menores variando entre
6 km/dia a 21 km/dia (Godoy, 1975; Delfino & Baigun, 1985; Sverlij & Espinach-Ros,
1986; Makrakis et al., 2012). Entretanto, Santos et al. (2012) avaliando a capacidade
natatoria através do método forcado utilizando um respirdmetro, encontraram
velocidades de aproximadamente 6,9 Km/h, 57Km/h e 6,3Km/h para Leporinus
reinhardti, Pimelodus maculatus e Prochilodus costatus respectivamente. Apesar de o
trabalho ter indicado que as velocidades dos dourados aqui avaliados possam estar
subestimada, acreditamos que a biotelemetria pode ser mais eficiente na estimativa de
deslocamentos dos individuos de uma determinada populacdo e, portanto, devem ser
mais utilizados em estudos de avaliacdo de impactos ambientais como sugerido por
Cooke et al. (2004).

A habilidade de dispersao varia com a espécie e o tamanho corporal (DeAngelis
et al.,, 2005). Geralmente peixes maiores em tamanho tém maior capacidade de
deslocamento do que os peixes menores (Lucas & Baras, 2001). Aqui ndo conseguimos

evidenciar relacé@o entre os deslocamentos dos dourados com comprimento total e peso
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total. Godinho et al. (2007) também ndo encontra nenhuma relacdo da area de vida
linear de Pseudoplatystoma corruscans (surubim) entre o peso total, no rio Séo
Francisco. Entretanto, Pesoa & Schulz (2010) evidenciam relagdo dos deslocamentos
associados ao peso total de alguns individuos de Prochilodus lineatus no rio dos Sinos,
Brasil. A maioria dos individuos tinham pesos e tamanhos bem menores (entre 510 a
1006g e 272 a 460 mm respectivamente) do que a espécie aqui avaliada. Talvez a
variacdo do tamanho dos individuos analisados possa ter sido minima para tentarmos
indicar alguma relagdo de dispersdio com varidveis morfométricas e muito
provavelmente porque todos os individuos ja teriam alcancado o tamanho de primeira
maturacao, ou seja, todos ja estariam propicio a reproduzir.

Os movimentos e distribuicdo dos dourados tiveram relagdo com temperatura da
agua, precipitacdo, vazdo afluente e nivel de dgua do reservatorio, corroborando com a
quarta hipotese do trabalho. Varios autores citam a importancia dos fatores abioticos
como a temperatura da agua, precipitacdo e fluxo do rio nos processos de movimento
migratorio (Godoy, 1975; Vazzoler et al., 1992; Resende et al., 2003; Agostinho et al.,
2003; Zaniboni-Filho & Schulz, 2003). Os resultados aqui encontrados indicaram que
em reservatorios de menor extensdo (< 25 km) e pertencentes a rios sem planicie de
inundacao, as espécies migratorias da América do Sul podem responder aos estimulos
de fatores externos como responderiam em ambientes naturais. Resultados similares
foram encontrados por Reynalte-Tataje et al. (2012b) o qual evidenciou que
S.brasiliensis e P. lineatus desovaram em tributario localizado entre os reservatorios da
UHE Ita e Machadinho, na bacia hidrogréafica do alto rio Uruguai, quando a temperatura
da agua é elevada e as condicBes de fluxo de dgua sdo maiores. Entretanto, até o
momento, nenhum trabalho publicado demonstrou as relages do proprio movimento de

peixes migradores com variaveis ambientais dentro de pequenos reservatorios
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neotropicais, apenas trabalhos em é&reas a jusante de usinas ou em sistemas de
transposicdo. Por exemplo, Godinho et al. (2007) encontraram relagédo da frequéncia do
nimero de visitas de Pseudoplatistoma corruscans (surubim) no rio S8o Francisco
abaixo da Usina de Trés Marias, com a vazdo, temperatura e turbidez da &gua.
Recentemente, nesse mesmo reservatorio, Loures & Pompeu (2012) também
encontraram que a variacao temporal de algumas espécies migratdrias a jusante da usina
(casa de forca) teve relacdo com variaveis abidticas como, por exemplo, a temperatura
da &gua, precipitacdo e vazdo defluente. Fernandez et al. (2007) em escada de peixe do
reservatdrio da UHE lItaipu, no rio Parana, relacionaram os movimentos ascendentes dos
peixes com a temperatura da agua, nivel do rio a jusante, vazdo turbinada e vazéo
vertida. Além da temperatura da agua, os resultados evidenciaram a importancia da
vazdo afluente na distribuicdo e movimento dos dourados. Conforme Agostinho et al.
(2007a), o fluxo de agua dos tributarios de montante sdo essenciais para a manutencao
da ictiofauna dentro do reservatorio. Portanto, os rios Erechim e Passo Fundo a
montante mostraram-se importantes para a realizacdo dos movimentos e distribuicao
dos dourados. Apesar das nossas hipdteses terem sido corroboradas (maiores
deslocamentos na atividade reprodutiva e relacionadas com os fatores abioticos)
esperavamos que nos meses da primavera os individuos tivessem um predominio de
movimentos ascendentes, entretanto, apresentaram deslocamento liquido negativo
(movimento descendente) relacionado com a precipitacdo. Portanto, a precipitacao
também é uma variavel de extrema importancia no desenvolvimento dos deslocamentos
e distribuicdo dos dourados dentro do reservatorio, provavelmente, por ser a unica
varidvel que seja mantida naturalmente dentro do reservatério. Dois dourados
realizaram movimento descendente, em outubro, quando o vertedouro vertia agua (més

de maior precipitacdo e vazdo afluente), entretanto a maioria dos dourados
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encontravam-se distantes da barragem a montante. Esse fato pode demonstrar a variagcéo
intra-especifica comportamental da espécie ou até mesmo uma possivel desorientacao
dos individuos no sistema do reservatorio. Entretanto, o aspecto mais evidente é a
comprovacdo do afastamento dos dourados em ambientes préximos a barragem na
época da atividade reprodutiva (outubro), para ambientes tanto a jusante quanto a
montante da barragem UHE Monjolinho. A regulagdo hidrica pelas barragens é
considerada uma das principais alteracdes para os peixes migradores (Agostinho et al.,
2007a). A influéncia do nivel de agua do reservatorio na distribuicdo dos dourados
demonstrou o quanto os peixes podem responder as oscilacdes diarias dessa variavel em
pequenos reservatorios pertencentes a bacia hidrografica do alto rio Uruguai. Os
resultados aqui apresentados na relagdo da distribuicdo dos dourados com todas as
varidveis ambientais podem auxiliar em estratégias de manejo em pequenos
reservatorios. Por exemplo, em bacias hidrogréaficas, que apresentam os efeitos da
construcdo em cascata de pequenos reservatorios, pode-se realizar em determinada
época do ano, dependendo do local de concentracdo dos individuos no reservatorio, da
vazdo afluente, da precipitacdo e do nivel de dgua do reservatorio, o controle de vazao
vertida ou turbinada para promover ou impedir a saida dos peixes para a jusante do
reservatorio.

Além desses fatores abioticos, sabemos que 0s movimentos sdao também
dependentes de outros fatores e que ndo foram aqui medidos (Lucas & Baras, 2001;
Holyoak, 2008) como, por exemplo, a heterogeneidade do habitat ao longo do
reservatorio. Conforme Gois et al. (2012), as estruturas de arvores submersas em
reservatorios podem fornecer maior capacidade de abrigo para 0s peixes e
conseqlientemente maior riqueza de espécies. Dessa forma, sugerimos que o

comportamento dos movimentos por espécies predadoras migradoras para estes
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ambientes, visando a busca por maior disponibilidade de recursos, sdo importantes para
para a populacdo de espécies migradoras em reservatorios. Outro fator que ndo
avaliamos e ndo menos importantes, as variagbes de oxigénio dissolvido, elemento
essencial para a sobrevivéncia dos peixes e que pode afetar os movimentos (Neely et al.,
2011). Apesar disso, consideramos o trabalho essencial para aumentar o conhecimento
do comportamento dos movimentos e distribuicdo de migradores da America do Sul em
ambientes alterados, bem como suas interacbes com temperatura da agua, vazoes,
precipitacdo e nivel de agua do reservatorio.

A populacdo de Salminus brasiliensis estd ameagada de extingdo no estado do
Rio Grande do Sul (Reis et al., 2003). Conforme Hahn et al. (2011), ndo existindo uma
melhora da produtividade do sistema de implantacéo de barragens e a auséncia de locais
de desova adequados, a populacdo de dourados na bacia hidrografica do rio Uruguai
pode aumentar ainda mais o seu declinio, tornando-se extinta. Este colapso frente a
construcdo de UHE ja foi comprovado para populacdes de espécies migratorias de
outras bacias hidrograficas brasileiras (Hoenghaus et al., 2009; Hallwass et al., 2013).
Em muitos casos a execucdo do manejo de peixes migradores ndo demonstra mais a
necessidade de sua realizacdo, pois ndo existem mais trechos livres de rio tanto a jusante
quanto a montante de UHE para as espécies completarem o seu ciclo de vida. Na UHE
Monjolinho, por exemplo, a auséncia de trechos livres de rio a jusante e a ndo utilizacdo
a montante de areas de trecho do Unico rio livre pelos dourados no rio Erechim
(monitorados com radiotelemetria desde o fechamento da UHE Monjolinho em 2009)
indicam que ndo ha justificativa para a implantacdo de um sistema de transposicao.
Apesar disso, sugerimos que a transposicdo manual de jusante para montante e a
ampliacdo do delineamento amostral com o monitoramento continuo através da

biotelemetria em bacias hidrograficas que ainda tenham ambientes propicios para as
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espécies completarem o seu ciclo de vida tenha a sua pratica incrementada no Brasil.
Além dessa questdo, outro aspecto que pode ser considerado no manejo de peixes
migradores em reservatorios, que pode ser avaliado pela biotelemetria em conjunto com
ferramentas da ecologia de paisagem, é o controle da pesca. Os pescadores geralmente
conhecem 0s movimentos dos peixes e exploram esse conhecimento (Silvano &
Begossi, 2001, 2002). Além disso, o bloqueio de movimentos descendentes pela
construcdo de reservatérios de UHE pode intensificar a pesca de peixes migradores
préximo a barragem (Castro & Begossi, 1995). Portanto, o conhecimento de areas,
dentro de reservatorios, onde 0s peixes migradores concentram-se em determinadas
épocas do ano podem auxiliar na criagdo de areas prioritarias a fiscalizagdo intensiva da

pesca dentro de reservatorios neotropicais.
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