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CAPITULO 1

MODELO CONCEITUAL DO COMPORTAMENTO MIGRATORIO DO
CURIMBATA PROCHILODUS LINEATUS (VALENCIENNES, 1847) NO RIO
GRANDE, BRASIL

Resumo

A quebra da conexdo entre habitats essenciais por barragens e
reservatérios reduz a abundancia e diversidade de peixes migradores. Para
conter esse declinio, passagens para peixes foram desenvolvidas em diversas
regides do mundo incluindo o Brasil. O curimbatd Prochilodus lineatus, objeto
desse estudo, com ampla distribuicio na América do Sul é o potamédromo
neotropical mais estudado. Com o uso da radiotelemetria, associada a coletas de
ovos, larvas e alevinos, novo e atualizado modelo conceitual é proposto para o
comportamento migratério de curimbatds no trecho do rio Grande que
compreende as barragens de Marimbondo, Porto Colémbia, Volta Grande,
Igarapava e Jaguara. Também sdo testadas cinco hipdteses: (h1) que a
implementacdo de passagens para peixes nas barragens de Porto Colémbia e
Volta Grande ndo cumprird as precondicdes para que funcionem como
armadilhas ecolégicas; (hz) peixes artificialmente transpostos migram com
maior probabilidade que os soltos no sopé das barragens; (hs) peixes soltos no
reservatorio mostram comportamento direcionado para montante e ndo se
perdem dentro do reservatoério; (hs) peixes soltos no reservatério podem usar
tributarios que sdo sitios de reproducdo e (hs) peixes apds se deslocarem para
montante sdo capazes de retornar através do reservatorio e transpor a barragem
em direcdo para jusante. O novo modelo conceitual mostra que peixes utilizam os
tributarios Carmo (a montante de Volta Grande), Sapucai-Paulista (a montante
de Porto Colombia) e Pardo-Mogi-Guagu (a jusante de Porto Colémbia) como
sitios reprodutivos. Também que o acimulo de peixes sedentarios ao sopé das
barragens estudadas é notdrio. Os resultados indicam que a teoria de armadilhas
ecoldgicas nao se aplica ao caso das barragens de Porto Coloémbia e Volta Grande,
pois, as precondi¢bes: migragdo unidirecional e habitats a montante da barragem
de baixa qualidade para reprodugdo e desenvolvimento dos alevinos, ndao se
aplicam ao trecho estudado no rio Grande. Dados mostram que peixes sdo
capazes de atravessar grandes reservatérios como os de Porto Colémbia e Volta
Grande através em movimentos migratérios descendentes. Além de serem
capazes de transpor as barragens e continuar sua migra¢do para a jusante. Os
dados também confirmam a atividade reprodutiva e presenca de bergarios
naturais da espécie a montante de ambas barragens. Concluo a partir desses
resultados que a construcdo de passagens para peixes nas barragens de Porto
Colombia e Volta Grande podera auxiliar na conservagdo e promover o aumento
da abundéancia do curimbata na regiao.
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Introducao

O Brasil possui a maior diversidade de peixes do mundo e muitos sdo
migradores (Godoy 1975; Petrere 1985; Barthem e Goulding 1997; Carolsfeld
2003; Godinho e Kynard 2006). O rompimento da conexdo entre habitats
essenciais por barragens e reservatdrios reduz a abundancia e diversidade
desses migradores (Godinho e Godinho 1994; Agostinho et al. 2007a; Pelicice e
Agostinho 2008; Godinho e Kynard 2008). Para conter esse declinio, passagens
para peixes foram desenvolvidas (Cowx 1994; Stanford et al. 1996) e estudos
para avaliar seus efeitos em regides neotropicais foram realizados (Larinier e
Travade 2002a; Agostinho 2003; Agostinho et al. 2007b; Agostinho et al. 2007c;
Godinho et al. 2007a; Marques 2007; Dias 2007; Hahn et al. 2007; Pelicice e
Agostinho 2008).

Desenhadas para manejo de peixes em regides temperadas, essas
passagens atuam de forma distinta em peixes neotropicais. Assim, as teorias
armadilhas ecoldgicas para peixes (Pelicice e Agostinho 2008) e fonte-sumidouro
(Godinho e Kynard 2008) foram desenvolvidas para explicar seus efeitos em
ambientes neotropicais. A primeira se refere a diminuicdo da abundancia de
migradores caso a passagem para peixes seja construida sob quatro
precondi¢des: 1- atracdo suficiente para induzir a subida; 2- migracdo
unidirecional (= peixes que se deslocarem para montante nao terdao condi¢bes de
retornar); 3- habitats a montante sdo de baixa qualidade para reproducdo e
desenvolvimento dos alevinos; 4- existem habitats apropriados a jusante da

barragem. A segunda teoria, fonte-sumidouro, se refere a extingdo local a
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montante da barragem. A aplicabilidade de ambas teorias requer conhecimento
sobre a histéria de vida dos peixes e caracteristicas fisicas da regiao.

O curimbatd Prochilodus lineatus (Valenciennes 1847), com ampla
distribuicao na América do Sul é o potamédromo neotropical mais estudado (Fig.
1). Sua distribuicdo esta entre a bacia do alto rio Parana ao norte e a bacia do rio
Salado ao sul, na Argentina (Sverlij et al. 1993). E abundante, com grande
representatividade no desembarque pesqueiro (Bonetto 1975; Espinach-Ros e
Delfino 1993). Por ser ili6fago, desempenha papel no fluxo de energia do
ecossistema em que habita (Flecker 1996; Jepsen et al. 1997).

O primeiro modelo conceitual para o comportamento migratério dos
curimbatas no rio Grande foi proposto por Godoy (1959, 1967). Adultos migram
de seus sitios de alimentagao no rio Grande em direcdo ao sitio de desova no alto
Mogi-Guagu. Apds a desova, adultos realizam migracoes troficas descendentes
em direcdo ao rio Grande. Ovos e larvas levados pelas aguas se desenvolvem em
lagoas marginais que funcionam como bergarios.

Entretanto, esse modelo foi elaborado antes da fragmentacdo do médio
rio Grande. Silva (2012) propdés novo modelo conceitual para curimbatas
manualmente transpostos pela barragem de Volta Grande, onde curimbatas
transpostos dispersam para montante. Muitos alcangam a barragem de
Igarapava; parte deles transpde a escada para peixes e voltam a se acumular ao
sopé da barragem de Jaguara, localizada a montante. Nenhum curimbata
retornou para jusante da barragem de Volta Grande ou fez uso de tributarios.

Com o uso da técnica de radiotelemetria, associada a coletas de ovos,
larvas e alevinos, novo e atualizado modelo conceitual é proposto para o

comportamento migratério de curimbatds presentes entre as barragens de
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Marimbondo e Jaguara no rio Grande. Com base nesse modelo, os eventuais
efeitos da implementacdo de passagens para peixes nas barragens de Porto
Coldémbia e Volta Grande foram avaliados.

Também serdo testadas outras cinco hipo6teses: (h1) a implementacgao de
passagens para peixes nas barragens de Porto Coléombia e Volta Grande nao
cumprird as quatro precondicdes para que funcionem como armadilhas
ecologicas; (hz) peixes artificialmente transpostos migram com maior
probabilidade que os soltos no sopé das barragens; (h3) peixes soltos no
reservatério mostram comportamento direcionado para montante e ndo se
perdem dentro do reservatoério; (hs) peixes soltos no reservatério podem usar
tributarios que sdo sitios de reproducao e (hs) peixes apds se deslocarem para
montante sdo capazes de retornar através do reservatorio e transpor a barragem

em direcdo para jusante.

Materiais e Métodos

Area de Estudo

O presente estudo foi realizado no trecho do rio Grande com cerca de 310
km entre as barragens de Marimbondo, Porto Colémbia, Volta Grande, Igarapava
e Jaguara (Fig. 2). Caracteristicas das barragens nesse trecho estdo na Tabela 1. A
barragem de Igarapava é a inica que possui passagem para peixes, que é do tipo
ranhura vertical, com 325 m de extensao e 87 tanques (Bizzoto et al. 2009).

Entre as barragens de Marimbondo e Porto Colémbia esta a
desembocadura do rio Pardo, sitio de desova do curimbata (Godoy 1959, 1967).

No trecho entre as barragens de Porto Colémbia e Volta Grande, estdo as
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desembocaduras dos rios Uberaba e Sapucai-Paulista. Entre as barragens de
Volta Grande e Igarapava estdo as desembocaduras dos rios Buritis, Agua
Comprida e Carmo. Entre as barragens de Igarapava e Jaguara existem apenas
pequenos cérregos como o Fundao.

Dou destaque aos rios Pardo, Sapucai-Paulista e Carmo. Todos sao
afluentes da margem esquerda (Castro et al. 2004). Os rios Pardo e Sapucai-
Paulista sdo rios de segunda ordem, com profundidade de 0,5-6,0 m. Possuem
aguas turvas, substratos de areia, pedra e lama, onde a dgua corre sem muita
turbuléncia. Ndo obstante, existem nesses rios regides de corredeiras, pedreiras
e pequenas quedas. Também possuem varzeas e lagoas marginais. O rio Carmo é
de menor porte, também com &agua turva que corre sem muita turbuléncia,
possuindo ainda, varzeas e lagoas marginais. Assoreamento, poluicao da agua e

desmatamento da vegetacdo ciliar sdo notérios nesses rios.

Estadios de maturac¢ao gonadal e grau de acimulo de gordura celomatica
Para melhor compreensao acerca do grupo de curimbatas que se acumula
ao sopé da barragem de Porto Colémbia, analisei 276 espécimes nos meses de
janeiro, marc¢o, outubro, novembro e dezembro de 2009. A captura foi realizada
por pescadores profissionais utilizando tarrafa de malha 12 cm (malha total).
Determinei o nimero de peixes capturados por unidade de esfor¢o (CPUE), o
estddio de maturacdo gonadal (EMG) segundo Sverlij et al. (1993), o
comprimento padrdao, o sexo e a quantidade de gordura celomatica (GC).
Classifiquei a quantidade de GC como pouca, média e muita, sendo considerada

muita, quando a GC cobria totalmente todos os 6rgaos internos do peixe.
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Captura para marcacao

Capturei 100 curimbatas adultos em dezembro de 2010, janeiro de 2011 e
janeiro de 2012 no primeiro km a jusante das usinas de Porto Colémbia (JPC) e
Volta Grande (JVG). A captura foi realizada por pescadores profissionais
embarcados que utilizaram tarrafas e redes de espera. Os pescadores
transportaram os peixes capturados em caixa com 70 L de agua do rio, do local
de captura até sua margem. Em JPC, os peixes foram colocados em tanque rede
de 3,9 m3. Em JVG, eles foram transportados de carro por 0,8 km numa caixa de
250 L até a Estacdo Ambiental de Volta Grande e, depois, colocados em caixa de

500 L com renovacao constante de 4gua proveniente da represa de Volta Grande.

Marcacgao

A marcacdo foi feita em tanque cirurgico com capacidade de 75 L.
Adicionei a agua desse tanque 10 ml/L de protetor de muco para peixes marca
Aquasafe® ou 2 ml/L de protetor de muco da marca Prime® e 0,005 ml/L e
cerca de 12 - 15 gotas de 6leo de cravo-da-india (fun¢do anestésica) diluido em
10 ml de etanol 92%. A imobilizagcdo do peixe foi por eletronarcose (Kynard e
Lonsdale 1975; Ross e Ross 1999; Godinho et al. 2010). Promovi aeragdo
constante dentro do tanque durante todo o procedimento. Antes de iniciar a
marcac¢ao, medi os comprimentos total (CT) e padrao (CP) e o peso corporal (PC)
dos peixes. Renovei a agua do tanque a cada quatro peixes marcados. A
temperatura da agua do tanque oscilou entre 26 e 28 °C.

Utilizei transmissores codificados Lotek®, modelo MCFT2-3EM de
149,780 MHz, com 53 mm de comprimento, 12 mm de didmetro, peso no ar de

10 g e 6,5 s de intervalo entre bips. O peso dos transmissores ndo ultrapassou
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1,3% do peso corporal dos peixes. Inseri o transmissor na cavidade celomatica
por meio de incisdo de 3-4 cm na parede lateral, distante cerca de 1 cm dorso-
posterior a nadadeira pélvica esquerda, apds remocado de trés fileiras de escamas
da area. Para marcacgdo, cada peixe foi retirado de maneira aleatéria do tanque

rede (ou caixa d’agua).

Determinei sexo e EMG com auxilio de boroscépio introduzido pela
incisdo (Kynard e Kieffer 2002; Godinho e Kynard 2006). Classifiquei os peixes
segundo sua atvidade sexual: em repouso (gonadas pouco desenvolvidas:
testiculos translicidos; ovarios delgados, ligeiramente avermelhados e
translicidos) e sexualmente ativos (gonadas mais desenvolvidas: testiculos
esbranquicados; ovarios globosos, avermelhados, ndo translicidos, com ou sem

ovdcitos visiveis).

Apébs introduzir o transmissor, transpassei sua antena pela parede
corporal do peixe, mantendo-a exteriorizada. Fechei a incisdo com suturas de
ponto simples separados, utilizando monofilamento absorvivel Polysuture©. O

procedimento durou de 30 a 40 minutos por peixe.

Apébs a cirurgia, mantive os peixes sob observacdo por 2-20 h até o
momento da soltura. Marquei 100 curimbatds entre dezembro de 2010 e janeiro
de 2011, 60 capturados em JPC e 40, em JVG (primeira marcagao, Tab. 2). Dos 60
curimbatds capturados em JPC 20 foram soltos em JPC 120 m a jusante da
barragem, 20 foram soltos no reservatério de Porto Colombia (RPC), a 700 m a
montante da barragem e outros 20 foram soltos no reservatério de Volta Grande
(RVG), a 400 m a montante da barragem. Dos 40 curimbatas capturados em JVG

20 foram soltos em JVG (520 m a jusante da barragem) e os outros 20 foram
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soltos no RVG a 400 m a montante da barragem. Peixes foram marcados na razao
sexual de 1:1 entre locais de soltura (Tabela 2). Para soltura em RPC, JVG e RVG,
transportei os peixes em caixa contendo 250 L de 4gua, com oxigenacdo e 0,3 g/L
de sal (antiparasitario). A maior distincia transportada foi de 100 km para
transpor peixes de JPC para RVG. Em janeiro de 2012 marquei e soltei em JPC e
RPC mais 12 curimbatas com transmissores da primeira marcag¢do recuperados
por pescadores ou encontrados abandonados nas margens do rio Grande

durante o primeiro ano de rastreamento (segunda marcacao, Tab.2).

Rastreamento automatico

Instalei estacdes automadticas de telemetria (EAT) nas barragens de
Marimbondo, Porto Colémbia, Volta Grande, Igarapava e Jaguara e nos rios Pardo
e Sapucai-Paulista (Fig. 2). Cada EAT era composta de receptor Lotek® modelo
SRX_400 ou SRX_DL com duas (tributarios e barragem de Maribondo) ou quatro
(demais estagdes) antenas. As EATs permaneceram em funcionamento
continuamente entre dezembro de 2010 e janeiro de 2013 e campanhas mensais
para realizar downloads dos dados foram realizados.

Nas EATs com quatro antenas, direcionei duas antenas Yagi de 6
elementos para montante (uma voltada para o vertedouro e outra para as
tomadas d’agua das turbinas) e duas Yagi de 4 elementos para jusante (uma
voltada para a restituicdo do vertedouro e a outra para o canal de fuga). Na
barragem de Marimbondo, usei apenas duas antenas (uma voltada para

montante e outra para jusante) por nao ter sido possivel instalar a EAT entre os
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vertedores e as tomadas d’dgua das turbinas. Usei antenas Yagi de 6 elementos
voltadas para o reservatorio devido ao seu maior ganho.

Em cada um dos rios Pardo e Sapucai-Paulista, instalei uma EAT em uma
residéncia na margem, em ambos os rios, a cerca de 30 km da foz. Usei duas
antenas Yagi de 4 elementos, uma voltada para montante e outra para jusante.
Usei uma bateria de 12 V recarregavel, conectada a um carregador, como
nobreak. A EAT do rio Sapucai-Paulista foi furtada em maio de 2011 e nao

substituida.

Rastreamento manual

Realizei rastreamentos de barco de dezembro de 2010 a janeiro de 2013.
Na estacdo seca (abril-setembro), os rastreamentos foram bimensais e na
estacdo chuvosa (outubro-margo), mensais. Usei receptor mével SRX-400 W5
Lotek® e duas antenas Yagi de 3 elementos orientadas em 30° em relagdo ao eixo
longitudinal do barco. Utilizei antena H para determina¢des mais precisas de
alguns peixes, sobretudo aqueles suspeitos de estarem mortos. Determinei as
coordenadas geograficas de cada localizacdo com GSP Garmin®.

Realizei o rastreamento manual embarcado entre duas barragens
adjacentes seguindo por uma margem do reservatério até sua metade e
retornando pela outra. No dia seguinte, rastreei a metade restante. Em alguns
momentos, realizei manobras em direcdo ao centro do reservatoério para checar a
presenca de peixes na regido. Na maioria dos rastreamentos, incluiu visitas a
alguns tributarios como o rio Pardo, rio Sapucai-Paulista, rio Uberaba, rio Buritis

e rio Agua Comprida.
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Em 14 campanhas de rastreamento realizadas percorri 9,540 kmr, sendo
cerca de 680 kmr em cada uma. Também realizei rastreamento manual em barco
da cachoeira de Emas até o rio Grande. Nessa ocasido, percorri cerca de 440 kmr

pelos rios Mogi-Guacu e Pardo até alcancar o rio Grande.

Analises dos dados

Periodos de seca e chuva

Estagdes seca e chuvosa foram definidas a partir da média mensal de
precipitacdo entre 1961 e 1990 (SOMAR Meteorologia 2013). Considerei como
estacdo chuvosa os meses com precipitacdo média igual ou superior a 100 mm.
Assim, a estacdo chuvosa compreendeu os meses de outubro a margo e a estagdo
seca, de abril a setembro. O periodo reprodutivo do curimbatd (de outubro a

mar¢o; Godoy 1959, 1967) coincide com a estacao chuvosa no médio rio Grande.

Defini¢do do kmr
A posicdo geografica, em kmr, de cada uma das EATs foi estabelecida
considerando-se a foz do rio Grande com kmr 0. Para determinar deslocamentos
e areas de vida linear, transferi a coordenada de cada peixe localizado para o
software MapSource®. Apos estabelecer um eixo longitudinal equidistante entre
as margens do rio, medi a distancia do peixe até a barragem imediatamente a
jusante. Subtraindo o menor do maior kmr observado para determinado peixe,

obtive sua area de vida linear.
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Determinando categorias comportamentais

Criei quatro categorias comportamentais com base nos deslocamentos
observados. Para cada uma, descrevi as condutas realizadas pelos peixes
segundo seu aspecto funcional. A primeira categoria comportamental foi
sedentdrio, cujas condutas foram permanecer préoximo a barragem por duas
estacOes reprodutivas consecutivas (>= 12 meses), realizando apenas curtos
deslocamentos locais (< 3 km). A segunda categoria comportamental foi deslocar
para jusante, cujas condutas foram deslocamentos curtos (> 3 km e <=5 km) e
longos (> 5 km). A terceira categoria comportamental foi deslocar para montante,
cujas condutas foram deslocar para montante mas sem alcangar a barragem de
montante; alcancar a barragem de montante e tornar-se sedentdrio; alcancar a
barragem de montante e retornar ao local de soltura e alcancar novamente a
barragem de montante e, usar a escada de peixes de Igarapava. A quarta
categoria foi usar tributdrios, cujas condutas foram com e sem retorno ao rio
Grande seguido de deslocamento para jusante ou para montante (Tabela 4). O
numero de peixes em cada categoria comportamental e conduta por local de

soltura foi determinado.

Vagantes e domiciliantes

Classifiquei os peixes marcados como vagantes ou domiciliantes. Para
isso, considerei que ambos fenoétipos existem na populacdo e que grande parte
dos peixes migradores acumulados ao sopé das barragens esta em busca de uma
passagem para montante. Muitos desses peixes nasceram em sitios de desova

localizados a jusante e portanto, sio peixes tentando se deslocar para sitios

11
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nunca antes utilizados. A associacdo desses fatos com os fenotipos vagantes e
domiciliantes permitiu a seguinte classificacdo: uma vez transpostos para
montante, peixes que se dispersaram em busca de sitios de desova e ndo mais
retornaram para jusante foram classificados como vagantes. Aqueles transpostos
para montante e que retornaram para jusante em dire¢do a seu sitio natal no

periodo de desova, foram classificados como domiciliantes.

Eliminando falsos-positivos

Escrevi algoritmo em SAS® para andlise dos registros nas EATs dos
peixes marcados. Primeiro, eliminei os registros falso-positivos provocados por
fontes geradores de ruidos na mesma frequéncia dos radiotransmissores usados.
Apés a primeira deteccdo de um transmissor, o receptor automatico registra, por
10 min, o cddigo, o nimero de eventos (emissdes do sinal), data, hora,
intensidade do sinal e o nimero da antena que o captou. Assim, escrevi o
algoritmo de filtragem para eliminar registros com ntimero de eventos acima do
possivel em 10 min, pois o sinal é emitido a cada 6,5 s pelo transmissor. Também
exclui registros de c6édigos nao usados na marcagao. Eliminei todos os registros
que apresentassem eventos menores ou iguais a 2 (normalmente detecgdes
positivas foram acima de dois eventos). Durante a instalacdo e configuragdo das
EATs, as datas de inicio dos registros e a numeracdo das antenas foi realizada.
Assim, eliminei todos registros fora do periodo de estudo e todas as detecgdes
que ndo correspondessem a numeragdo correta das antenas. Dessa maneira,

possivelmente eliminei a maior parte dos falso-positivos.
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Andlises estatistica de relagdes comportamentais

Utilizei o qui-quadrado para determinar se houve diferencas nas
frequéncias de peixes entre categorias de comportamento e entre condutas
segundo a origem do peixe, sexo e atividade sexual. Utilizei ANOVA para testar
diferencas entre médias das areas de vida linear com sexo, local de soltura e
atividade sexual. Usei regressdo multipla para testar relagdo entre area de vida
linear com CP, peso corporal e fator de condigdo. O fator de condi¢ao usado foi de
Fulton (K) com a equagdo K = (PC x 100)/CPP. Usei b = 2,5 fornecido por Ramos

etal. (2010).

Coleta de ictioplancton

Coletei ovos e larvas nos tributdrios Pardo, Uberaba, Buritis, Sapucai-
Paulista, Carmo e Fundio em novembro de 2009 e dezembro de 2010. Em
janeiro de 2013, realizei coleta no rio Grande, 300 m a jusante da barragem de
Porto Colémbia e novamente no rio Pardo. Realizei as coletas diurnas com rede
de ictioplancton (malha 0,5 mm de didmetro). As redes permaneceram dentro da
agua de 25-40 min e foram filtrados cerca de 160 m3 de agua em cada coleta.
Algumas amostras foram fixadas em formol 6%. Outras foram colocadas
diretamente em etanol 70% para preservacdo da integridade do DNA gendmico
das amostras. Apos a triagem, os ovos e larvas coletados foram encaminhados ao
laboratério de Biotecnologia e Marcadores Moleculares, do Instituto de Ciéncias
Biolégicas da Universidade Federal de Minas Gerais, onde foram testados através
de PCR para determinar se esse material pertencia a espécie Prochilodus lineatus.

A andlise de DNA das amostras de ovos e larvas coletadas foram

realizadas pela equipe de pesquisadores do Laboratério de Biotecnologia e
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Marcadores Moleculares. O marcador de complexas repeticdes hipervariaveis
2V 35 foi isolado de uma biblioteca gendmica primaria para P. lineatus usando o
método com proteinase K-fenol (Barroca et al, 2012a, Sambrook and Russell,
2001; Yazbeck and Kalapothakis, 2007).

0 DNA gendmico foi isolado das amostras de ovos e larvas coletados nos
rios Pardo, Uberaba, Buritis, Sapucai-Paulista, Carmo e Fundao pela digestao com
proteinase K a 37°C “overnight”, seguido de extracdo padronizada Proteinase K-
fenol (Sambrook and Russell, 2001). O complexo hipervariavel repetido 2V35 foi
amplificado em todas as amostras utilizando a reagdo em cadeia pela polimerase
(nested PCR), com os seguintes oligonucleotideos iniciadores (primers): F1, 5’
TAA TGA TTC TCT TTG CTT GTG TC-3', R1, 5'-GCA GAC CCC TCA GCAC-3', F2, 5"
TCT TTG CTT GTG TCT TG-3' e R2, 5'-AAG GCC TGA AAT ACA GTG CA-3' (Barroca
et al. 2012a, Barroca et al. 2012a)

Cada nested PCR foi realizada utilizando um volume total de 25 pL que
continha 20-50 ng de DNA genomico (primeiro round) ou 0,5 ng produto PCR
(segundo round, 5 pM de cada primer (F1/R1 primeiro turno ou F2/R2 segunda
rodada) e um pré-mix contendo tampao de PCR, dNTPs e Taq DNA polimerase
(Phoneutria Biotecnologia e Servicos, Belo Horizonte, Brasil). O primeiro turno
tinha as seguintes condigdes de ciclagem: uma desnaturacdao inicial a 94°C
durante 2 min, seguido por 35 ciclos de desnaturacao a 94°C durante 30 s,
hibridacao do primer a 54°C durante 30 s e extensao a 72°C durante 40 s, com
um passo de extensdo final a 72°C durante 5 min. O segundo turno do PCR tinha
condi¢cdes de ciclagem semelhantes, exceto que a temperatura de anelamento
dos primers foi de 51°C. Produtos de PCR (8 pL) foram visualizados em gel de

agarose a 2%.

14



364

365

366

367

368

369

370

371

372

373

374

375

376

377

378

379

380

381

382

383

384

385

386

387

388

Coleta de alevinos em lagoas marginais e varzeas

Amostrei lagoas marginais nos rios Sapucai-Paulista, Uberaba e Carmo em
maio de 2012 para a captura de alevinos de curimbatd. Nessas coletas, utilizei
peneiras, redes de espera (3 a 8 cm de malha total), redes de arrasto e tarrafa (3
cm de malha total). Fixei os peixes capturados em formol e os depositei na
cole¢do da UFMG. Em maio de 2013, armei redes de espera (3 cm de malha total)

em varzeas no rio Grande a jusante da foz do rio Pardo.

Resultados

Estadios de maturag¢ao gonadal e grau de acimulo de gordura celomatica
Dentre os peixes capturados entre os meses de outubro e fevereiro de
2009 (144 fémeas e 132 machos), 81% estavam em repouso o restante em
diferentes fases da maturacao gonadal. Cerca de 88% foram classificados com
muita gordura celomatica. Nao houve diferenca no acdimulo de gordura entre

machos e fémeas (x2=0,08; gl = 1; P = 0,77). A CPUE foi de 19 peixes/h.

Peixes marcados com transmissores

Foram marcados 112 peixes adultos, todos com Ligo de primeira
maturacgao inferior aos tamanhos capturados. Peixes marcados tinham de 33,0 a
69,0 cm de CP e 0,86 a 10,14 kg de PC (Tabela 3). A maior parte dos peixes estava
em repouso (78%). O restante se encontrava em diferentes fases da maturacgdo

gonadal.
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Ao final do estudo, 66 (59%) peixes estavam vivos, 24 (21%)
desapareceram, 12 (11%) morreram e 10 (9%) transmissores estavam imdveis.
Dos peixes mortos, sete foram capturados. Encontrei outros quatro

transmissores nas margens do rio Grande.

Etologia

Identifiquei 13 condutas agrupadas em 4 categorias comportamentais
(Tabela 4). Embora tenham sido detectados apenas préximo ao local de soltura,
vinte e seis curimbatas ndo permaneceram no local por tempo suficiente para
serem categorizados como sedentarios. Ainda sim, categorizei 86 curimbatis,
sendo oito enquadrados em mais de uma categoria.

As categorias mais frequentes foram sedentdrio determinada
principalmente por peixes que permaneceram ao sopé das barragens de Porto
Colombia e Volta Grande e deslocar para montante determinada principalmente
pelos peixes soltos em RPC e RVG. O maior uso de tributario foi de peixes soltos
no RPC em relagdo aos demais locais (Tabela 5).

Portanto, de maneira geral, a maior parte (65%) dos curimbatas soltos a
jusante das barragens foi sedentaria, permanecendo na regido por dois periodos
reprodutivos consecutivos. Cerca de 88% dos peixes que usaram tributarios, o

fizeram no periodo reprodutivo.

Deslocamentos de curimbatas soltos a jusante de Porto Colombia
Dos 27 peixes soltos em JPC, observei trés categorias comportamentais:
sedentdrio, deslocar para jusante e usar tributario (Fig. 3). Nove curimbatas

foram categorizados como sedentarios e permaneceram ao sopé da barragem de
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Porto Colombia entre 12-20 meses. Eles se deslocaram entre canal de fuga e a
restituicao do vertedor. Nao era incomum encontra-los em cardumes e, algumas
vezes, afastados momentaneamente da barragem por cerca de 3 km, bem como
em habitats pouco profundos (entre 1-2 m), com substrato misto, composto por
partes de lama, algas e rochas. Outros sete curimbatas foram detectados apenas
ao sopé dessa barragem, mas ndo permaneceram ai tempo suficiente (dois
periodos reprodutivos consecutivos) para categorizd-los como sedentarios e
portanto nao foram utilizados nas analises comportamentais.

Dez curimbatis se deslocaram para jusante. Cinco foram até regido
proxima a foz do rio Pardo (entre 5-8 kmr da barragem). Dois morreram: um
dos transmissores foi encontrado enterrado a margem do rio Grande e o outro
foi devolvido por pescador. O transmissor de um terceiro peixe permaneceu
imoével nessa regido durante o restante do estudo. Os outros dois curimbatas
retornaram a JPC. Desses, um permaneceu ao sopé da barragem até o final do
estudo, o outro desapareceu desse local ap6s um ano e dois meses. Cinco
curimbatas se deslocaram ainda mais para jusante (entre 15-45 kmr). Desses,
dois foram pescados, um desapareceu e dois retornaram a JPC em dezembro
2011, onde permaneceram até o final do estudo. Apenas um peixe solto em JPC
usou o rio Pardo. Ele foi registrado na EAT em outubro de 2011, deslocando-se
para a montante. Esse peixe ndo foi mais registrado e foi considerado
desaparecido. Esses comportamentos estdo ilustrados na Figura 4A.

O tamanho da area de vida linear dos curimbatas soltos em JPC foi de 0 a
56 kmr (Fig. 5A). Dezesseis peixes apresentaram area de vida linear inferior a 5
kmr, cinco entre 5-15 kmr e apenas quatro, acima de 30 kmr. A maior area de

vida linear foi de 56 kmr registrada para o peixe que usou o rio Pardo.
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Deslocamentos de curimbatas soltos no reservatorio de Porto Colombia

Dos 25 peixes soltos em RPC, observei as quatro categorias
comportamentais: sedentdario, deslocar para montante, deslocar para jusante e
usar tributario (Fig. 6).

Quatro curimbatds foram categorizados como sedentarios e
permaneceram préximos a barragem de Porto Colombia entre 15-20 meses
antes de desaparecerem ou serem pescados. Embora outros seis curimbatas
tenham sido detectados apenas préximos a essa barragem, ndo permaneceram
tempo suficiente para serem categorizados como sedentarios.

Trés foram categorizados em deslocamento para jusante. Eles desceram
possivelmente pelo vertedor em janeiro de 2010 e de 2012, dois ficaram
proximos ao sopé dessa barragem e foram categorizados como sedentarios em
JPC. O terceiro curimbata entrou no rio Pardo em margo de 2012 e retornou a
JPC em maio de 2012, onde permaneceu por 4 meses antes de desaparecer.

Doze curimbatds se deslocaram para montante no RPC. Quatro
permaneceram no corpo do reservatério (0,5-22,0 kmr da barragem). Oito
alcangaram a barragem de Volta Grande.

Trés peixes soltos no RPC usaram tributarios: um, o rio Sapucai-Paulista,
outro, o rio Uberaba e o terceiro, o rio Pardo. Os peixes que usaram os rios
Sapucai-Paulista e Uberaba em janeiro de 2011 desapareceram apds sua
deteccdo nesses rios. O curimbatd detectado em mar¢o de 2012 no rio Pardo
permaneceu cerca de 2 dias nesse rio antes de retornar a JPC onde permaneceu
por mais trés meses antes de desaparecer. Esses comportamentos estao

ilustrados na Figura 4B.
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As maiores areas de vida linear foram de 54 kmr, equivalente a distancia
entre as barragens de PC e VG (Figura 5B) Treze curimbatds apresentaram area

de vida linear acima de 10 kmr.

Deslocamentos de curimbatas soltos a jusante de Volta Grande

Dos 20 peixes soltos em JVG, observei duas categorias comportamentais:
sedentario e deslocar para jusante (Fig. 7).

Dezessete curimbatds foram categorizados como sedentarios em JVG e
permaneceram ao sopé da barragem entre 12-25 meses. Quatorze deles foram
capturados e soltos em JVG, os outros trés foram capturados em JVG mas soltos
em RVG, eles desceram pelos vertedores, dois em janeiro e outro em marg¢o de
2012. Esses peixes categorizados como sedentdrios realizaram curtas
movimentagdes (< 3kmr). Foram frequentemente encontrados em cardumes e
em regides pouco profundas (1-2 m). Embora outros quatro curimbatas tenham
sido detectados apenas ao sopé dessa barragem, ndo permaneceram tempo
suficiente para categoriza-los como sedentarios.

Trés peixes se deslocaram para jusante. Localizei dois a 9 kmr da
barragem de Volta Grande. Um deles permaneceu imével nesse local durante o
restante do estudo. Outro retornou a barragem de Volta Grande, onde
permaneceu por 2 meses antes de desaparecer. O terceiro desapareceu apds ser
detectado a 4,5 kmr a jusante da barragem de Porto Colombia. Esses
comportamentos estao ilustrados na Figura 4C.

A area de vida linear para peixes soltos em JVG pode ser observada na
Figura 5C. Todos os peixes apresentaram d4reas de vida linear pouco

representativas, sendo a maioria menor que 5 kmr.
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Deslocamentos de curimbatas soltos no reservatorio de Volta Grande

Dos 40 peixes soltos em RVG, observei quatro categorias
comportamentais: sedentdrio, deslocar para jusante, deslocar para montante e
usar tributario (Fig. 8).

Trés curimbatas foram categorizados como sedentarios e permaneceram
na regido préoxima a barragem de 15-17 meses antes de desaparecerem ou
serem pescados. Comumente observados préximos aos vertedores e tomada
d’agua, também frequentaram regides menos profundas préximas as margens do
reservatério, com substrato lamacento intercalado por regides rochosas
(observacgao pessoal). Embora outros nove curimbatas tenham sido detectados
apenas na regido préoxima dessa barragem, ndo permaneceram tempo suficiente
para categoriza-los como sedentarios.

Cinco peixes (todos capturados e soltos em JVG) desceram a barragem de
Volta Grande possivelmente pelos vertedores. Desses, trés permaneceram ao
sopé da barragem e foram categorizados como sedentarios em JVG. Dois peixes
deslocaram-se mais para jusante. Um deles se distanciou-se 16 kmr de JVG, onde
permaneceu por cerca de oito meses antes de retornar a JVG. Outro peixe
deslocou-se cerca de 52 kmr para jusante e se aproximou da barragem de Porto
Colombia em janeiro de 2012. Ele permaneceu nesse local por 8 dias antes de
retornar a JVG.

Vinte e trés curimbatds deslocaram-se para montante. Sete foram
detectados somente no reservatorio de Volta Grande e dezesseis alcancaram a
barragem de Igarapava entre janeiro e marco de 2011. Dois desses regressaram

a barragem de Volta Grande entre janeiro e fevereiro. Um terceiro foi detectado a

20



514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

dois tergcos do caminho entre as barragens de Volta Grande e Igarapava. Quatro
curimbatas (25% dos peixes que alcangaram a barragem de Igaparava)
transpuseram a escada de peixes entre janeiro e marco de 2011. Todos
alcancaram a barragem de Jaguara e permaneceram a maior parte do tempo
proximos ao canal de fuga. Desses, trés permaneceram nesse local durante o
restante de suas detecgdes e um regressou a barragem de Igarapava onde
permaneceu entre outubro e dezembro de 2011. Esse peixe retornou a barragem
de Jaguara em fevereiro de 2012. Trés desses quatro peixes levaram de um a dois
dias entre a chegada a barragem de Igarapava e sua entrada na escada, o quarto
demorou cerca de onze meses. O tempo para transpor a escada foi em média
cercade 2.5 h.

Quatro curimbatas usaram tributarios. Dois usaram o rio Agua Comprida,
um, o rio Buritis e outro, o rio Sapucai-Paulista. Dois desses permaneceram
imoéveis durante o restante do estudo: um, no rio Buritis e outro, no rio Agua
Comprida. O curimbati que usou o rio Agua Comprida retornou a RVG antes de
desaparecer e o peixe que usou o rio Sapucai-Paulista ndo foi mais detectado.
Esses comportamentos estdo ilustrados na Figura 4D.

A representacdo grafica da area de vida linear registrada para os
curimbatas soltos no RVG foi dividida entre peixes de JPC (Fig. 5D) e JVG (Fig.
5E). As maiores areas de vida linear (129 kmr) foram realizadas por quatro
peixes (trés de JVG e um de JPC) que chegaram até a barragem de Jaguara. Dos
dezoito curimbatas que apresentaram area de vida linear de 81 kmr, treze eram

provenientes de JVG.

Condicoes que interferem no comportamento
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Nao houve diferencas significativas na frequéncia das categorias
comportamentais entre sexo (x% = 0,52; gl = 3; P = 0,91) e atividade sexual (¥? =
0,64; gl = 3; P = 0,88). O nimero de peixes sedentarios foi significativamente
maior entre os peixes soltos a jusante de uma barragem do que entre os soltos a
montante (2 = 28,5 gl = 1; P < 0,001). Nao houve diferengas significativas no
numero de peixes que alcancaram a barragem a montante do local de soltura
entre os peixes soltos em RVG e RPC (2 = 0,48; gl = 1; P = 0,48). O nimero de
curimbatds soltos em RVG que alcangcaram a barragem de Igarapava foi
significativamente maior entre os peixes capturados em JVG do que os peixes
capturados em JPC (2 =9,37; gl =1; P = 0,002).

Apébs transformacdo logaritmica, as variaveis CP e PC apresentaram
distribuicao normal. O teste de ANOVA entre area de vida linear e sexo nao foi
significativo (F1, 107y = 1,96; P = 0,16). A area de vida linear foi significativamente
maior para os peixes sexualmente ativos quando feita de maneira independente
do local de soltura (F(1, 107 = 3,96; P = 0, 04). Quando esse teste foi realizado por
local de soltura, diferencas significativas desapareceram (JPC: F(y,23)= 0,18; P =
0,66; RPC: F(1,22)=0,83; P=0,37; JVG: F(1,18= 0,73; P = 0,40; RVG: F(1,38)= 3,34; P
= 0,07). A regressao linear multipla da area de vida, CP, PC e K também nao foi

significativa (F = 0,92; gl = 3,10; P = 0,62).

Coleta de ovos, larvas e alevinos
Ovos e larvas de peixes foram encontrados nos rios Carmo (n = 17),
Sapucai-Paulista (n = 44) e Pardo (n = 53). O exame de DNA constatou a presenca

do curimbata nas amostras de ictioplancton coletadas nesses trés tributarios.
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Em maio de 2012, capturei vinte e cinco alevinos de curimbata (CP= 8-10
cm) em lagoa marginal do rio Sapucai-Paulista e um alevino (CP = 12 cm) em
uma das lagoas marginais do rio Carmo. Em maio de 2013 capturei cinco
alevinos de curimbata (CP = 10 cm) em varzeas no rio Grande a jusante da foz do

rio Pardo.

Discussao

Obice a maturacio gonadal

A maioria (88%) dos peixes capturados em JPC apresentaram muita
gordura celomdtica — caracteristica de peixes em vias de iniciar sua migracao
reprodutiva (Godoy, 1967) — e 81% estava em repouso. Isso sugere que
curimbatds podem atingir condi¢des para iniciar sua migracdo reprodutiva, mas
aparentemente algum fator interfere no completo desenvolvimento gonadal. E
possivel que a selecdo natural nao tenha eliminado o comportamento de
acumular gordura durante as poucas geracdes desde a existéncia das barragens.
A predominancia de migradores também em repouso a jusante das barragens no
rio Sdo Francisco é algo conhecido (Sato et al. 2005). A baixa temperatura da
agua do canal de fuga (max. 23.5°C) da barragem de Trés Marias foi apontada
como o fator responsavel pelo grande ndimero de P. argenteus em repouso
gonadal nessa regido (Sato et al. 2005). Perini et al. (2013), trabalhando com a
mesma populacdo de curimbatds existente a jusante da barragem de Porto
Colombia que utilizei no presente estudo, sugerem que a baixa flutuacao da
condutividade e transparéncia da d4gua em JPC sdo pouco favoraveis a maturac¢ao

ovariana, resultando em baixa fecundidade e altas taxas de foliculos em atresia.
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De qualquer forma, considero necessario a elaboracao de testes experimentais

para esclarecer essa questao.

Categorias comportamentais dos peixes marcados

A maior parte dos peixes soltos a jusante das barragens permaneceram
sedentarios ou realizaram deslocamentos para jusante. Poucos usaram
tributarios. A maior parte dos peixes soltos nos reservatoérios se deslocou para
montante do local de soltura. Deslocamentos em direcdo a montante ja foi
observado para curimbatas juvenis (Casali et al. 2010) e para adultos soltos em
reservatérios nesse trecho do rio Grande (Silva 2012). A variedade de
comportamentos migratérios observados é comum dentro de uma mesma
populagdo de migradores (Quinn 2005; Hanh 2011; Makrakis 2012).

Apesar da menor tendéncia de peixes migradores atravessarem grandes
reservatérios em deslocamentos para jusante (Pompeu et. al. 2012), cinco
curimbatds apresentaram essa conduta. Comportamento similar havia sido
observado anteriormente para curimbatas soltos no RVG (Silva 2012). Todos os
peixes realizaram esse deslocamento para a jusante durante o periodo
reprodutivo. Isso sugere a hipétese de que possa ser um comportamento de
busca a um sitio de desova alternativo, em resposta ao obstaculo em sua rota
migratéria (Antoénio et al. 2007). Com exce¢do de um, todos os peixes que
apresentaram essa conduta (de deslocar para a jusante) retornaram novamente
para montante, ao sopé da barragem de onde iniciaram o deslocamento para
jusante. Apesar desses casos, a maior parte dos peixes que alcangou barragens a
montante ndo retornou pelos reservatorios, ao contrario, voltaram a se acumular

e apresentar comportamento sedentario.
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Nao houve relagdo entre sexo e area de vida para os peixes marcados.
Esse resultado corrobora ao descrito por Silva (2012). Também ndo foi
significativa a relacdo entre sexo e categorias comportamentais. Contudo,
encontrei maior area de vida para peixes sexualmente ativos. Uma hipotese
explicativa seria que a necessidade de encontrar um sitio adequado de desova os
leve a percorrer maiores distancias.

Uma hipoétese explicativa ao fato da maior parte dos peixes que alcancou o
sopé da barragem de Igarapava ser proveniente de JVG e ndo JPC pode estar
ligado a origem do peixe, como, por exemplo, a provavel existéncia de duas

populagdes com areas de vida linear localizadas em diferentes regioes.

Area de vida linear

A area de vida linear observada para curimbatas no trecho estudado é
claramente limitada pela presenca das barragens de Porto Colémbia, Volta
Grande e Jaguara. Como predito por Toledo-Filho et al. (1986) e observado por
Silva (2012), houve diminuicao consideravel da area de vida linear originalmente
determinada por Godoy (1959, 1972, 1975), com cerca de 665,7 kmr. As maiores
areas de vida linear (129 km) foram de peixes soltos em RVG que alcangaram o
sopé da barragem de Jaguara, apds passarem pela escada de peixes de Igarapava.
0 tamanho maximo das areas de vida linear pode estar subestimado devido a
auséncia de uma EAT no alto dos rios Pardo-Mogi-Guagu e Sapucai-Paulista. No
entanto, os efeitos da fragmentacdo pela constru¢do das barragens de Porto
Colombia, Volta Grande, Igarapava e Jaguara ficam evidentes. As dreas de vida

linear dos curimbatas estudados foram menores do que as registradas em rios
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menos fragmentados, como o rio Prata com 1.440 km (Sverj e Espinach-Ros
1986) e no rio Parana com cerca de 500 km (Agostinho et al. 1993).

Por outro lado, Pesoa e Schulz (2010) encontraram menores areas de vida
linear (média de 50 km) para curimbatds no rio Sinos. Esses autores atribuem os
reduzidos valores a selecdo dependente da pesca a curimbatds menos moveis.
Aparentemente, essa selecdo ndo se aplica aos curimbatas no presente estudo,
pois a reducdo da area de vida linear ocorreu em fungao de obstaculos fisicos. De
fato, as maiores areas de vida linear foram de peixes cuja rota migratéria se

encontrava desobstruida pela escada para peixes de Igarapava.

Domiciliantes e vagantes

A confirmacdo da presenca dos fenotipos domiciliantes e vagantes tem
importantes implicagdes uma vez que vagantes ndo requerem passagens para
jusante, enquanto domiciliantes necessitam de tais dispositivos. As passagens
para jusante sdo, normalmente, obras de engenharia mais caras e complexas do
que as passagens para montante (Godinho e Kynard 2008).

Comportamentos observados para curimbatds marcados apéiam a
hipétese dos fenotipos domiciliantes e vagantes. Sedentarismo dos peixes a
jusante das barragens, deslocamentos para montante e uso de tributarios dentre
0s peixes transpostos sdo comportamentos que condizem ao esperado para o
fenotipo vagante. Modelos conceituais de migracdes parciais (Chapman 2012)
indicam que nem todos os peixes de uma populacdo realizam migracoes
reprodutivas durante anos consecutivos. Godinho e Kynard (2006) também
fazem mencgdo a esse comportamento para a espécie afim Prochilodus argenteus

no rio Sao Francisco.

26



662

663

664

665

666

667

668

669

670

671

672

673

674

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

Domiciliantes foram menos frequentes entre os curimbatds estudados. A
principal evidéncia desse fendtipo foi o peixe solto no RPC que, no periodo
reprodutivo, desceu pelo vertedouro e entrou no rio Pardo. Outra possivel
evidéncia foi a de um peixe solto em JPC que subiu o rio Pardo no periodo
reprodutivo. A presenca da fidelidade reprodutiva a um sitio de desova, foi
observada para essa espécie nos rios Sinos (Pesoa e Schuz 2010) e Mogi-Guagu
(Godoy 1959). Essa fidelidade também foi sugerida para outras espécies
migradoras neotropicais (Godinho e Kynard 2006; Hahn et al. 2011). Portanto,
considero provavel a presenca de ambos fenétipos (domiciliantes e vagantes)
nas popula¢des de curimbatds no trecho entre as barragens de Marimbondo e
Jaguara no rio Grande.

Dados do presente estudo ndo corroboram inteiramente o modelo
apresentado por Perini et al. (2013). Esses autores descrevem que curimbatds ao
sopé da barragem de Porto Colombia deixam a regido e se deslocam para
desovar no rio Mogi-Guacu e que, provavelmente, apés a desova retornam a JPC,
onde permanecem até o proximo periodo reprodutivo. Dados obtidos no
presente estudo sugerem que tal comportamento ocorre em apenas uma
pequena fracao dos curimbatas de JPC e que a maior parte deles ndo se desloca
em direcdo ao Mogi-Guagu para desovar. Ao contrario, a maior parte permanece
sedentaria por periodos reprodutivos consecutivos.

A diferenca entre proporg¢des de domiciliantes e vagantes descrita para
salmoes e trutas é variada, embora exista uma tendéncia ao maior nimero de
domiciliantes (Quinn 2005). Apesar disso, a maior parte dos comportamentos
observados para os curimbatds marcados ao sopé das barragens de Porto

Colombia e Volta Grande foi condizente ao fenétipo vagante. Uma hipotese que
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poderia explicar essa situacdo é que a maior parte dos peixes acumulados ao
sopé das barragens sejam vagantes em busca de passagem para montante. Outra
hipétese é pelo o fato de que a marcagao ocorreu no periodo reprodutivo e
provavelmente, grande parte dos peixes domiciliantes ja teria se deslocado para

os rios Pardo-Mogi-Guacu e Sapucai-Paulista.

Sitios de desova

O rio Mogi-Guagu é um reconhecido sitio de desova do curimbata e o rio
Pardo uma via de conexdo entre sitio de desova e alimentacdo (Godoy 1954;
Capeleti e Petrere 2006; Perini et al. 2013). A detec¢do positiva da presenga de
ovos e larvas de curimbata no rio Pardo, mostra que esse rio continua exercendo
importante papel na histéria de vida dos curimbatas dessa regido. Perini et al.
(2013) reforcam a importancia do rio Pardo como via de acesso para ovos e
larvas em deriva em dire¢do ao rio Grande. Embora ndo se pode descartar a
possibilidade de desova de curimbatas também no rio Pardo.

Os rios Sapucai-Paulista e Uberaba localizados a montante de Porto
Colombia também sdo importantes para a conservagao local do curimbata. O rio
Sapucai-Paulista foi pouco destacado no meio académico como sitio de desova
(Santos e Formagio 2000). O uso desse tributario no periodo reprodutivo, junto
com a presenca de ovos, larvas e alevinos de curimbatas, o coloca como peca
chave para conservacdo local desses peixes como sitio de desova. O uso do rio
Uberaba por curimbatas adultos sugere que esse rio pode ter papel importante
na histéria de vida desses peixes como sitio de alimentacdo. Embora faltem

provas, ndo se pode descartar que ele também possa servir como sitio de desova.
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O rio Carmo também ¢é sitio de desova do curimbata. Nele, encontrei ovos
e larvas de curimbatd, além de alevino em lagoa marginal. Essas sdo provas
fisicas da desova, pois, ndo ocorreram peixamentos no rio Carmo ou em suas
lagoas marginais durante o estudo, ou no ano anterior a ele (segundo técnicos
responsaveis por peixamentos da CEMIG e de FURNAS). A captura desse alevino
também é uma evidéncia de que lagoas marginais do rio Carmo podem funcionar
como bergarios para curimbatds. O status de sitio de desova junto com a
existéncia de berc¢arios nesse rio sao alerta para sua importancia, elevando a
necessidade da recuperacao e preservacgao de sua qualidade ambiental.

Até o momento, o rio Carmo é o unico sitio de desova de curimbatas
conhecido entre as barragens de Volta Grande e Jaguara. Ele ja era suspeito como
tal antes da construcao da barragem de Igarapava (Vono et al. 1997). O uso dos
rios Buritis e Agua Comprida (Braga 2001) no RVG por adultos sugere que esses
rios podem ter papel como sitio de alimentacdo. Embora nao tenham sido
capturados ovos e larvas nesses dois rios ndo se pode descartar que eles possam
servir também como sitios de desova.

O rio Grande possui, a jusante da foz do rio Pardo, varzeas com lagoas
marginais que servem de berg¢drios para curimbatds. Ao contrario, nos rios
Sapucai-Paulista e Carmo, que tém foz diretamente em RPC e RVG, ndo contam
com bergarios. Assim, o recrutamento ocorreria, portanto, apenas em razdo de
peixes que se desenvolveriam em lagoas marginais existentes nesses tributarios,
pois ovos e larvas que alcangarem os RPC e RVG, provavelmente experimentarao
alta mortalidade (Agostinho et al. 2002; Pompeu et al. 2012) devido

principalmente a presenca de predadores e auséncia de reftigios.
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Meta-populacao

Provavelmente curimbatds do rio Grande entre as barragens de
Marimbondo e Jaguara estdo estruturados em meta-populacdo. Machado e
Foresti (2012) determinaram através de caracteres morfométricos, presenca de
pelo menos duas populagdes menores que usam o rio Mogi-Guagu, uma residente
e outra migradora. Da mesma forma, a presenca de sitio de desovas nos rios
Sapucai-Paulista e Carmo reforca a hipotese da meta-populagdo. Somado, o
maior nimero de peixes de JVG do que o de JPC, a alcancar a barragem de
Igarapava, pode também ser reflexo de diferentes origens populacionais, cujas
areas de vida estejam localizadas em diferentes regides. Estrutura semelhante foi
descrita para P. argenteus no rio Sdo Francisco (Godinho e Kynard 2006).

Portanto, é possivel a existéncia de trés populacdes de curimbatas
estruturadas em meta-populacdo e, atualmente, parcialmente isoladas (migrac¢ao
apenas sentido montante-jusante) pelas barragens de Porto Colémbia e Volta
Grande, compostas por curimbatas do rio Mogi-Guacu, rio Sapucai-Paulista e a do
rio Carmo.

O estabelecimento desse conceito é de grande importdncia para
conservacgao, pois a extingdo de uma populagdo por evento estocastico poderia se
reverter através recolonizacdo proveniente de migrantes existentes em
populagdes locais (“turnover”) (Hanski e Simberloff 1997). Uma vez que as
barragens de PC e VG promovem um isolamento parcial, a perda do sitio de
desova a montante no rio Carmo, criaria uma meta-populacdo desequilibrada
(Hanski e Simberloff 1997), onde a impossibilidade de migra¢do de jusante da
barragem de PC para sua montante ndo permitiria o “turnover” caso a populacao

do rio Sapucai-Paulista venha sofrer extin¢do local.
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Modelo conceitual

Nesse estudo, proponho modelo conceitual de migracdo dos curimbatas
do rio Grande entre as barragens de Marimbondo e Jaguara. Esse modelo
considera que esses curimbatds estdo estruturados em uma meta-populagdo
composta por pelo menos trés populacdbes com sitios de desova,
respectivamente, nos rios Mogi-Guagu/Pardo, Sapucai-Paulista e Carmo. Os sitios
de alimentacdo da populacdo do Mogi-Guagu/Pardo incluem o baixo rio Pardo e
o rio Grande. E possivel que o rio Grande também seja sitio de alimentacio para
as outras populagdes. Com a construgio das barragens, essa meta-populagio foi
fragmentada, isolando parcialmente essas trés populagdes.

Esse modelo conceitual é marcado pelo acimulo de peixes ao sopé das
barragens de Porto Colémbia, Volta Grande, Igarapava e Jaguara (Fig. 9). O
acimulo de peixes na barragem de Porto Colémbia é, notavelmente, o maior
deles. A maior parte dos peixes que se acumula ao sopé das barragens de Porto
Colombia e Volta Grande é vagante. Com a auséncia de passagem para montante,
maior parte dos peixes tende ao sedentarismo e nio se reproduz. E possivel que
alguns vagantes, ao se depararem com essas barragens, procurem por sitios de
desova alternativos.

Curimbatas domiciliantes das populagdes do Mogi-Guagu, Sapucai-
Paulista e Carmo, utilizam os respectivos rios como sitios de desova. A desova
desses peixes, possivelmente, mantém as popula¢des nesse trecho do rio Grande.

Ovos e larvas se desenvolvem em lagoas marginais que funcionam como
bercarios ao longo dos rios Mogi-Guacgu, Sapucai-Paulista e Carmo. Parte dos

ovos e larvas produzidos no Mogi-Guagu deriva até o rio Grande. Nesse rio, eles
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podem alcangar as varzeas a jusante da foz do rio Pardo. Essas areas, ricas em
macrofitas e localmente conhecidas como “varjoes”, tém lagoas marginais que
atuam como bergarios.

Por outro lado, ovos e larvas que derivam até a foz dos rios Sapucai-
Paulista e Carmo, caem respectivamente, nos reservatorios de Porto Colombia e
Volta Grande. Nesses locais, ndo existem varzeas e lagoas marginais como no rio
Grande a jusante da foz do rio Pardo e possivelmente, a sobrevivéncia e
desenvolvimento desses ovos e larvas no proprio reservatério é muito baixa ou
nula. O recrutamento, portanto, seria aquele proveniente dos ovos e larvas que
se desenvolveriam em lagoas marginais existentes nos rios Sapucai-Paulista e
Carmo.

A darea de vida linear dos curimbatds foi reduzida em funcdo da
fragmentacdo do sitio de alimentacio. E possivel que tal fragmentacio tenha
diminuido o fluxo génico entre populacdes. E provavel também que parte desse
fluxo fosse mantido principalmente por peixes vagantes, que, atualmente na
auséncia de uma passagem para montante, se tornam sedentarios ao sopé das

barragens de Porto Colédmbia e Volta Grande.

Passagens para peixes e o modelo conceitual

Com eventual implementagdo de passagens para peixes nas barragens de
Porto Colombia e Volta Grande, eu espero a reducao na densidade de curimbatas
ao sopé dessas barragens (Fig. 10). A emigracdo de peixes de uma populagdo de
jusante para a montante, aumentaria a dinamica meta-populacional e manteria o
fluxo génico. Peixes vagantes, anteriormente sedentarios, se incorporariam a

populacdo de montante. Essa situagdo possibilitaria a criacdo de um sistema do
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tipo fonte-fonte devido a presenca dos sitios de desova a montante e jusante das
barragens de Porto Colémbia e Volta Grande. O sistema fonte-sumidouro,
exemplificado pelo desempenho funcional da escada de Igarapava (Godinho e
Kynard 2008), ndo se alteraria. Pompeu et. al. (2012) alertam aos riscos de
decrescimento do estoque pesqueiro a jusante em virtude da auséncia de
movimentos descendentes. A existéncia de domiciliantes nessas populacdes e de
uma populacdo residente no Mogi-Guagu (Machado e Foresti 2012) minimiza,
por sua vez, esse risco. Passagens para peixes com sitios de desova a montante e
jusante sdo questionaveis pela possibilidade de populagdes se tornarem auto-
sustentaveis a longo prazo em ambas regides, mas ao mesmo tempo, sdo
justificadas pela manutencao do fluxo génico (Pompeu et. al. 2012).

0 habitat de alimentagao nao seria alterado com as passagens para peixes.
E possivel que curimbatis domiciliantes, em migracdes tréficas que
transpuserem as barragens, possam retornar ao sitio natal pelos vertedores (tal
como observado no presente estudo). Pode-se esperar entretanto, certa
mortalidade durante a descida pelos vertedores, mesmo que ndo tenha sido
detectada no presente trabalho. Dificilmente peixes utilizam passagens para
montante para deslocamentos descendentes (Godinho & Kynard, 2008, Pelicice e
Agostinho 2012, Pompeu et. al. 2012).

A passagem para peixes em Porto Colémbia poderia contribuir para o
aumento da densidade de curimbatas no rio Sapucai-Paulista. Embora estudos
especificos sejam necessarios, é possivel que, em virtude dos impactos negativos
causados pelas barragens de Porto Coléombia e Volta Grande, o uso desse

tributario por essa espécie esteja abaixo de sua capacidade suporte. E também
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esperado aumento da densidade de curimbatds ao sopé da barragem de Volta
Grande.

Na hipdtese de construcdo de apenas uma passagem para peixes, a opgao
mais adequada seria na barragem de Porto Colombia. Isso porque o acimulo de
peixes ao sopé dessa barragem é maior do que o da barragem de Volta Grande.
Outro motivo seria a melhor condi¢do do rio Sapucai-Paulista em comparagao ao

rio Carmo.

Beneficios da construcio de passagens para peixes

A construgdo de passagens para peixes nas barragens de Porto Colémbia e
Volta Grande podera auxiliar na conservagdo e promover o aumento da
abundancia do curimbatd na regido. Esse manejo se enquadraria, segundo
objetivos estabelecidos pela CEMIG, como ferramenta de conservacao (Lopes
2012). A implementacdo de passagens para peixes nessas barragens podera
contribuir para a manutencao da alta diversidade genética ja existente no médio
rio Grande (Garcez et al. 2011). Melhoraria também a distribuicao de peixes na
regido, evitando seu acimulo e sedentarismo ao sopé dessas barragens - onde
sdo alvos faceis de pescadores ilegais, favorecendo a sobrepesca. Fortaleceria a
estrutura de meta-populacdo e diminuiria as chances de que se torne uma meta-
populacdo em desequilibrio (Hanski e Simberloff 1997).

A maior parte dos peixes estudados que se acumula ao sopé das barragens
apresentou comportamento tipicamente vagante. Peixes vagantes niao requerem
passagens para a jusante, que ainda é o gargalo tecnolégico da engenharia do
setor (Godinho & Kynard, 2008). Outro ponto favoravel a esse manejo, é a

presenca de sitios de desova a jusante e montante das barragens de Porto
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Colombia e Volta Grande (rios Mogi-Guacu, Sapucai-Paulista e Carmo). Peixes
sedentdarios ao sopé dessas barragens poderdo usar sitios de desova a montante

e contribuir para uma populacdo maior e auto-sustentavel.

Riscos da construcao de passagens para peixes

Passagens para peixes construidas em situacdes inadequadas podem
comprometer ainda mais a populagdo remanescente a jusante dos barramentos.
Pelicice e Agostinho (2008) descrevem quatro precondi¢des para que passagens
para peixes funcionem como armadilhas ecoldgicas. Contudo, no caso das
barragens de Porto Colombia e Volta Grande, a teoria de armadilhas ecoldgicas
ndo se aplicaria pois, as precondi¢des 2- migracao unidirecional e 3- habitats a
montante da barragem de baixa qualidade para reproducao e desenvolvimento
dos alevinos nao se aplicam ao trecho estudado no rio Grande. Observei que
peixes sdo capazes de atravessar grandes reservatérios como os de Porto
Colombia e Volta Grande através de movimentos migratérios descendentes.
Além de serem capazes de transpor as barragens e continuar sua migra¢do para
a jusante. Também determinei atividade reprodutiva e presenca de bercarios da
espécie a montante de ambas barragens. Embora isso, para que essas condi¢coes
sejam mantidas é importante que medidas de manejo apresentadas a seguir
sejam corretamente implementadas.

A porcentagem de transposicdo para curimbatas (25%) pela escada para
peixes de Igarapava pode ser algo favoravel, uma vez que evita a subida
excessiva de peixes (que possa comprometer a populacdo de jusante) e
minimiza a chance de que esse manejo venha diminuir o estoque de curimbatas

remanescente a jusante (Agostinho et al. 2002). Entre os anos de 2003 e 2004,
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Silva (2012) encontrou eficiéncia com cerca de 70% na transposicdo de
curimbatas nessa escada. A possibilidade dessa maior taxa de transposicao faz
com que a melhoria da qualidade ambiental e conservacao do rio Carmo, seja
ainda mais importante. Assim, o aumento da producdo de peixes no rio Carmo
contribuiria para amortecer eventuais impactos negativos gerados pela

transposicao excessiva de peixes.

Recomendacgdes para manejo de passagens para peixes

Para que a passagem para peixes em Porto Colémbia funcione como
ferramenta de conservacgao, é essencial boa qualidade ambiental nos rios Grande,
Pardo, Mogi-Guacu e Sapucai-Paulista. E de grande importancia mapear onde
ocorre a desova no Mogi-Guagu e quais lagoas marginais funcionam como
bercarios nesses rios, para que assim, medidas de conservacdo sejam mais
efetivas. Makrakis et al. (2012) alertam sobre a intensa movimentacdo de
curimbatas entre o rio principal e seus tributdrios, assim como a importancia da
conservacdo dos mesmos. E preocupante a situacdo de conservagdo do rio
Sapucai-Paulista, dada sua desvalorizada importancia como sitio de desova. E
clara a ma utilizacdo do solo a suas margens, onde a mata ciliar muitas vezes
cede espaco aos campos agricolas na regido. Também é preocupante
empreendimentos que nele ocorrem, como por exemplo, a construcdo de duas
pequenas centrais hidrelétricas que estdo em andamento.

Para implementar uma passagem para peixes em Volta Grande com
objetivo de conservacdo do curimbatd é necessario melhorar a qualidade

ambiental e a conservacdo do rio Carmo. Assim, peixes que transpusessem essa

barragem teriam o rio Carmo a montante como sitio de desova com a capacidade
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suporte necessaria a nova demanda dos peixes. Para aqueles curimbatas que nao
a transpusessem ou que retornassem a jusante, haveria o rio Sapucai-Paulista
como opc¢ao de sitio de desova. Caso o estado de conservacao do rio Carmo piore,
sua funcdo de sitio de desova e/ou berc¢ario poderia ficar comprometida. Nessa
situacdo, a passagem para peixes em Volta Grande criaria um sistema fonte-
sumidouro (Godinho e Kynard 2008), tal como é hoje, a escada de peixes de
[garapava.

Além da restauracgdo e conservagdo dos rios Carmo, Sapucai-Paulista e
Pardo-Mogi-Guacu, outras medidas sdo necessdrias para assegurar e avaliar o
uso de passagem para peixes no manejo do curimbatd (Tabela 6). Sera
necessario monitorar a abundancia de peixes a jusante e montante de cada uma
das barragens envolvidas. E importante que esse monitoramento ocorra antes e
depois da construcdo das passagens para peixes e que se perpetue durante todo
periodo de seu funcionamento. Sera importante monitorar a variacdo temporal
da densidade de ovos e larvas nos tributarios Carmo, Sapucai-Paulista e Pardo-
Mogi-Guagu, além do monitoramento da presenca e abundancia de alevinos em
suas lagoas marginais. O transito de peixes pelas passagens para peixes devera
ser quantificado. As passagens para peixes precisardo contar com mecanismo de
fechamento para, se necessario, conter subidas excessivas.

E importante lembrar que existem outros peixes migradores nessa regiao.
Assim, estudos similares ao desenvolvido por mim precisam ser realizados para
outras espécies como o dourado (Salminus brasiliensis), piapara (Leporinus
obtusidens), mandi-amarelo (Pimelodus maculatus). A seletividade da passagem

(Godinho e Kynard 2008, Roscoe e Hinch 2010) e dominancia de algumas
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934  espécies que a utilizam (Pompeu et. al. 2012) sdo questdes que também deverao

935 ser abordadas para a implementacao desse manejo.
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Tabela 1: Caracteristicas das barragens na area de estudos no rio Grande.

Barragem Ano de Poténcia Areaalagada Altura  Distancia
construcio  (MW) (km?2) (m) da foz
(kmr)
Marimbondo 1975 1.440 438 94 252
Porto 1973 320 143 40 380
Colémbia
Volta Grande 1974 380 222 56 434
Igarapava 1998 210 41 32 515
Jaguara 1971 424 36 71 563

Tabela 2: Distribuicdo dos peixes marcados por niumero, local de soltura e sexo.

Local de soltura/Sexo

o Porto Col6mbia Volta Grande
Procedéncia Total
Jusante Montante Jusante Montante

M F M F M F M F

Primeira marcagdo

Jusante de Porto
o 10 10 10 10 - - 10 10 60
Colombia
Jusante de Volta
- - - - 10 10 11 9 40
Grande

Segunda marcacgéio

Jusante Porto Colombia - 7 1 4 - - - - 12

Total 10 17 11 14 10 10 21 19 112




Tabela 3: Dados biométricos dos peixes marcados.

Numero Eglc)atl:l(:: rasg‘?asdos (((I:Ill)l] PC Sexo EMG ]S)(?lt::l(:: Situagdo
Soltos a jusante da barragem de Porto Colémbia

1 Jusante de PC 312 46,0 2790 F 1 12/15/2010 Vivo

2 Jusante de PC 424 40,0 1460 M 1 12/13/2010 Vivo

3 Jusante de PC 66 36,0 1160 M 2A 12/12/2010 Morto

4 Jusante de PC 428 36,0 1290 F 1 12/13/2010 Desaparecido
5 Jusante de PC 175 38,0 1160 F 1 12/13/2010 Morto

6 Jusante de PC 16 43,0 1700 M 1 01/06/2012 Desaparecido
7 Jusante de PC 370 52,0 2950 F 3 01/07/2012 Vivo

8 Jusante de PC 444 44,0 2480 F 1 12/13/2010 Desaparecido
9 Jusante de PC 457 43,0 1860 F 1 12/13/2010 Vivo

10 Jusante de PC 334 45,0 2020 F 1 01/07/2012 Vivo

11 Jusante de PC 457 38,5 1440 F 1 12/13/2010 Vivo

12 Jusante de PC 457 40,3 1820 M 2A 12/15/2010 Vivo

13 Jusante de PC 125 45,0 2000 F 1 01/07/2012 Vivo

14 Jusante de PC 457 40,5 1460 M 1 12/13/2010 Vivo

15 Jusante de PC 685 42,5 1900 M 2A 12/15/2010 Vivo

16 Jusante de PC 158 35,0 1020 M 1 12/12/2010 Morto

17 Jusante de PC 212 43,8 2060 F 12/15/2010 Morto

18 Jusante de PC 449 46,0 2280 M 2A 12/15/2010 Vivo

19 Jusante de PC 687 35,4 1220 F 12/15/2010 Vivo

20 Jusante de PC 604 35,5 1170 F 12/15/2010 Imével
21 Jusante de PC 655 45,0 2180 F 2A 12/13/2010 Imével
22 Jusante de PC 605 38,5 1380 M 2A 12/12/2010 Imével
23 Jusante de PC 656 35,0 1140 M 12/12/2010 Imével
24 Jusante de PC 214 39,0 1800 F 01/07/2012 Vivo

25 Jusante de PC 438 39,5 1540 M 2A 12/12/2010 Imével

Soltos a montante da barragem de Porto Colémbia

26 Jusante de PC 248 52,0 3250 F 1 01/06/2012 Vivo

27 Jusante de PC 447 34,5 1000 F 1 12/12/2010 Imével

28 Jusante de PC 53 44,5 2280 F 1 12/21/2010 Morto

29 Jusante de PC 349 41,7 1880 M 2B 12/12/2010 Morto

30 Jusante de PC 651 40,5 1500 F 1 12/12/2010 Desaparecido
31 Jusante de PC 651 35,0 1180 M 2A 12/12/2010 Desaparecido
32 Jusante de PC 309 37,0 1100 M 2B 12/13/2010 Morto

33 Jusante de PC 337 40,2 1480 F 12/15/2010 Morto

34 Jusante de PC 378 45,0 2040 F 01/06/2012 Vivo

35 Jusante de PC 268 42,0 1790 F 01/06/2012 Vivo

36 Jusante de PC 617 43,0 2060 M 2A 12/15/2010 Morto

37 Jusante de PC 180 41,5 1940 M 2A 12/21/2010 Vivo

38 Jusante de PC 102 41,0 1630 F 1 01/06/2012 Vivo

39 Jusante de PC 457 47,0 2490 M 2B 12/13/2010 Vivo

40 Jusante de PC 51 43,0 1800 F 1 01/06/2012 Vivo

41 Jusante de PC 605 40,0 1560 M 2A 12/13/2010 Vivo

42 Jusante de PC 687 38,5 1240 M 2A 12/13/2010 Vivo

43 Jusante de PC 505 41,0 1580 M 2A 12/13/2010 Desaparecido
44 Jusante de PC 446 36,8 1160 F 12/15/2010 Desaparecido
45 Jusante de PC 446 40,0 1600 F 12/15/2010 Desaparecido

Continua.
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Tabela 3: Dados biométricos. Continuagdo.

Dias
Nimero Eg;atl:l(:: rastreados (f:l) :’g(; Sexo EMG ]s):lttztl(ri: Situacao

46 Jusante de PC 499 43,5 2120 M 2A 12/15/2010 Desaparecido
47 Jusante de PC 604 43,0 1780 F 12/13/2010 Vivo

48 Jusante de PC 557 37,4 1100 F 12/12/2010 Desaparecido
49 Jusante de PC 616 45,0 2320 F 12/13/2010 Desaparecido
50 Jusante de PC 651 40,0 1620 M 2A 12/13/2010 Vivo

51 Jusante de PC 207 41,0 1500 F 1 01/06/2012 Vivo

52 Jusante de PC - 42,0 1710 F 1 01/06/2012 Desaparecido

Soltos a jusante da barragem de Volta Grande

53 Jusante de VG 619 48,5 2890 M 2C 12/31/2010 Vivo

54 Jusante de VG 714 47,0 2690 M 2A 01/03/2011 Vivo

55 Jusante de VG 340 69,0 10140 F 3 12/31/2010 Morto

56 Jusante de VG 645 63,0 6140 F 2C 12/31/2010 Vivo

57 Jusante de VG 643 54,0 3940 F 2A 12/31/2010 Vivo

58 Jusante de VG 639 50,5 3280 M 2B 01/05/2011 Imoével

59 Jusante de VG 633 52,0 3790 F 2A 01/11/2011 Vivo

60 Jusante de VG 633 52,0 4690 F 2C 01/11/2011 Vivo

61 Jusante de VG 692 49,0 3240 F 1 01/11/2011 Vivo

62 Jusante de VG 743 47,0 2260 M 2A 12/31/2010 Vivo

63 Jusante de VG 671 49,0 2790 M 2B 01/04/2011 Vivo

64 Jusante de VG 726 52,5 3940 F 1 01/04/2011 Vivo

65 Jusante de VG 484 50,0 3090 M 2A 01/11/2011 Desaparecido
66 Jusante de VG 649 46,0 2740 M 2B 01/05/2011 Vivo

67 Jusante de VG 635 52,0 3940 F 1 01/04/2011 Vivo

68 Jusante de VG 645 51,0 3190 M 2B 12/31/2010 Vivo

69 Jusante de VG 644 50,0 3390 M 2B 12/31/2010 Vivo

70 Jusante de VG 181 56,0 4390 F 2C 01/11/2011 Vivo

71 Jusante de VG 646 60,0 5240 F 1 01/05/2011 Imoével

72 Jusante de VG 759 45,0 2140 M 2A 01/04/2011 Vivo

Soltos a montante da barragem de Volta Grande

73 Jusante de PC 740 33,0 860 M 2A 12/12/2010 Imoével

74 Jusante de PC 604 53,0 3290 F 12/12/2010 Imoével

75 Jusante de PC 609 36,5 1200 F 12/12/2010 Desaparecido
76 Jusante de PC 403 34,8 1040 M 2A 12/18/2010 Desaparecido
77 Jusante de PC 461 40,0 1780 M 2B 12/12/2010 Vivo

78 Jusante de PC 403 48,0 3040 F 1 12/12/2010 Desaparecido
79 Jusante de PC 454 39,9 2060 M 2A 12/14/2010 Desaparecido
80 Jusante de PC 398 49,7 3100 F 12/18/2010 Vivo

81 Jusante de PC 256 38,0 1440 M 12/14/2010 Morto

82 Jusante de PC 645 43,5 2120 M 2B 12/14/2010 Vivo

83 Jusante de PC 426 51,5 3490 F 12/14/2010 Desaparecido
84 Jusante de PC 652 46,7 2990 F 12/18/2010 Vivo

85 Jusante de PC 603 47,0 2440 F 12/12/2010 Desaparecido
86 Jusante de PC 25 36,8 1200 M 2A 12/14/2010 Vivo

87 Jusante de PC 142 37,0 1100 F 12/14/2010 Morto

88 Jusante de PC 460 44,0 2080 F 12/14/2010 Vivo

89 Jusante de PC 644 45,3 2840 F 2B 12/14/2010 Vivo

90 Jusante de PC 449 33,8 1000 M 2A 12/18/2010 Desaparecido

Continua.
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Tabela 3: Dados biométricos. Continuagdo.

Dias
Nimero Eg;atl:l(:: rastreados (f:l) PC Sexo EMG ]s):lttztl(ri: Situacao
91 Jusante de PC 618 43,8 2340 M 2A 12/18/2010 Vivo
92 Jusante de PC 532 43,0 2340 M 2A 12/14/2010 Vivo
93 Jusante de VG 599 60,5 5590 M 2A 12/31/2010 Vivo
94 Jusante de VG 672 55,0 3990 F 1 01/04/2011 Desaparecido
95 Jusante de VG 414 56,0 3640 F 2A 01/11/2011 Vivo
96 Jusante de VG 630 49,0 3140 M 2B 01/11/2011 Vivo
97 Jusante de VG 565 49,5 3290 F 1 01/02/2011 Vivo
98 Jusante de VG 428 59,0 2890 M 2B 01/11/2011 Vivo
99 Jusante de VG 261 45,5 2540 M 2A 01/04/2011 Desaparecido
100 Jusante de VG 408 55,5 5140 F 1 01/11/2011 Vivo
101 Jusante de VG 427 52,0 3890 F 2A 12/31/2010 Vivo
102 Jusante de VG 599 48,0 2390 M 2B 01/11/2011 Vivo
103 Jusante de VG 659 50,0 2690 M 2A 12/31/2010 Vivo
104 Jusante de VG 677 54,0 3790 F 2A 12/31/2010 Vivo
105 Jusante de VG 640 45,5 2280 F 1 01/04/2011 Vivo
106 Jusante de VG 552 58,0 6440 F 2C 01/05/2011 Desaparecido
107 Jusante de VG 436 45,5 2040 M 2B 01/11/2011 Vivo
108 Jusante de VG 626 56,0 4940 F 2C 01/11/2011 Vivo
109 Jusante de VG 645 50,0 3290 M 2B 01/11/2011 Vivo
110 Jusante de VG 349 52,4 2690 M 2B 12/31/2010 Vivo
111 Jusante de VG 706 45,0 2000 M 2C 12/31/2010 Vivo
112 Jusante de VG 741 48,5 2840 M 2A 01/04/2011 Desaparecido
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Tabela 4: Etograma das categorias e condutas observadas dentre os peixes
marcados com transmissores.

Categorias

Conduta

Sedentario

Deslocar para jusante

Deslocar para
montante

Usar tributario

Permanéncia préxima a barragem por duas estacdes
reprodutivas consecutivas (>= 12 meses).
Deslocamento local (< 3 km)

Deslocamento curto (> 3 km e <=5 km)
Deslocamento longo (> 5 km)

Nao alcancar a barragem de montante

Alcangar a barragem de montante e tornar-se
sedentdrio

Alcangar a barragem de montante e retornar ao local
de soltura

Usar a usar a escada de peixes de Igarapava

Sem retorno ao rio Grande

Com retorno ao rio Grande e deslocamento para
jusante

Com retorno ao rio Grande e deslocamento para
montante
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Tabela 5: Numero de peixes por categoria comportamental e local de soltura.
Porcentagem do total da coluna entre paréntesis. JPC= jusante de Porto
Colombia; RPC= reservatorio de Porto Colémbia; JVG= jusante de Volta Grande;
RPC= reservatério de Volta Grande; simbolo “-” indica auséncia de peixes na
categoria. Valores em negrito indicam as maiores frequencias de
comportamentos observados para cada uma das categorias comportamentais.

Local de soltura

comcacfffaor:;tal Total
b JPC RPC JVG RVG
Sedentario 9 (45%) 4(18%) 17 (85%) 3 (9%) 33 (36%)

Deslocar para jusante 10 (50%) 3 (14%) 3(15%) 5(15%) 21 (22%)

Deslocar para - 12 (55%) - 22 (67%) 34 (36%)
montante
Uso de tributario 1 (5%) 3 (14%) - 4 (12%) 8 (8%)

Total 20 22 20 34 6
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Tabela 6: A¢des de manejo recomendadas para a conservagdo de curimbatas no
médio-baixo rio Grande.

Acdes Rio
Grande Pardo-Mogi- Sapucai- Carmo
Guacu Paulista
Preservar sitios - Mapear e Mapear e Mapear e
de desova incluir em incluir em incluir em
programas de programas de programas de
protecao protecao protecao
ambiental. ambiental. ambiental.
Preservar Mapear e Mapear e Mapear e Mapear e
berg¢arios monitorar monitorar monitorar monitorar
naturais presenca de presenca de presenca de presenca de
alevinos em alevinos em alevinos em alevinos em
varzeas. lagoas lagoas lagoas
marginais. marginais. marginais.
Monitorar Abundancia Abundancias  Abundancias Abundancias
de peixes a de adultos, de adultos, de adultos,
jusante e jovens, ovos e jovens, ovos e jovens, ovos e
montante das larvas larvas. larvas.
barragens.
Recuperar e Intensificar Intensificar Intensificar Intensificar
conservar vigilancia vigilancia vigilancia sobre vigilancia

sobre a pesca.
Identificar e
fiscalizar
fontes
poluidoras.
Recuperar
estado de
conservacao
de matas
ciliares.

sobre a pesca.

Identificar e
fiscalizar
fontes
poluidoras.
Recuperar
estado de
conservacao
de matas
ciliares.

a pesca.
Identificar e

fiscalizar fontes

poluidoras.
Recuperar
estado de
conservacdo de
matas ciliares.
Analisar
impactos que
serdo gerados
por PCH em
construcao
nesse rio.

sobre a pesca.
Identificar e
fiscalizar
fontes
poluidoras.
Recuperar
estado de
conservacao
de matas
ciliares.
Reverter o
processo de
assoreamento
existente
nesse rio.
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Figura 1: Curimbatd Prochilodus lineatus (Fonte: www.ecoadventures.com.br).
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Figura 2: Principais rios e barragens na area de estudo. Kmr das barragens entre
paréntesis. Circulos pretos indicam localizacdo das estacdes automaticas de

telemetria (EAT).
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Figura 3: Exemplo das categorias de comportamento sedentario (painel
superior), deslocar para jusante (central) e usar tributario (painel inferior) de
curimbatas soltos ao sopé da barragem de Porto Colombia. Retdngulo cinza no
painel inferior indica época (dezembro de 2011) de uso do tributario.
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Figura 4: Categorias e condutas de comportamentos realizadas por curimbatas. A
espessura do trago indica a frequéncia de ocorréncia da conduta. (A) Peixes
soltos a jusante da barragem de Porto Colémbia. (B) Peixes soltos no
reservatério de Porto Colombia. (C) Peixes soltos a jusante da barragem de Volta
Grande. (D) Peixes soltos no reservatério de Volta Grande. (i) Peixes
permanecem ao sopé da barragem, realizando curtas movimentag¢des na regido.
(ii) Peixes que deslocaram para jusante. (iii) Peixes que alcangam a barragem a
montante. (iv) Peixes que usam tributarios. (ii.iv) Peixes que deslocaram para
jusante e usaram tributarios. (iv.iii) Peixes que usaram tributarios e regressaram
barragem a montante e transpuseram a escada de peixes de Igarapava. e
alcangaram a barragem de Jaguara.
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Figura 5: Area de vida linear dos curimbatas. (A) Soltos a jusante da barragem de
Porto Colémbia (PC). (B) Soltos no reservatério de Porto Colombia. (C) Soltos a
jusante da barragem de VG. (D) Peixes capturados a jusante da barragem de PC e
soltos no reservatério de Volta Grande. (E) Peixes capturados a jusante de da
barragem de VG e soltos no reservatério de Volta Grande. Linhas horizontais
indicam localizacdo das barragens de Porto Colémbia (PC), Volta Grande (VG),
Igarapava (IG) e Jaguara (JG).
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Figura 6: Exemplo das categorias de comportamento sedentario (painel
superior), deslocar para montante (painel central), usar tributario (painel
inferior) de curimbatas soltos no reservatério de Porto Colombia. Retangulo
cinza no painel inferior indica época (marc¢o de 2012) de uso do tributario.
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Figura 7: Exemplo das categorias de comportamento sedentario (painel
superior) e deslocar a jusante (painel inferior) de curimbatas soltos ao sopé da
barragem de Volta Grande.
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Figura 8: Exemplo de trés categorias de comportamento: sedentario (primeiro
painel), deslocar a jusante (segundo painel) e deslocar para montante (terceiro e
quarto painéis) de curimbatdas no reservatério de Volta Grande. O painel inferior
é exemplo de um peixe que transpds a escada de Igarapava.
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Figura 9: Modelo conceitual vigente. Seta grande central ({) representa o rio
Grande e direcdo do fluxo de agua. Os simbolos ovais (©) representam locais de
maior acimulo de curimbatas na regido. As setas menores no rio Grande (3,7 e
1), assim como as laterais ({), representam os principais movimentos realizados

pelos curimbatas presentes a jusante de PC e VG. O simbolo ( —'"—) indica a
escada de peixes da barragem de Igarapava. Os pontos pretos representam ovos
e larvas oriundos dos rios Carmo, Sapucai Paulista e Pardo. Regides rachuradas (

L ) representam berg¢arios naturais.
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Figura 10: Modelo conceitual preditivo. Implementacdo de passagens para peixes
nas barragens de Porto Colombia e Volta Grande. Seta grande central ({)
representa o rio Grande e direcdo do fluxo de dgua. Os simbolos ovais (©)
representam locais de maior acimulo de curimbatas na regido. A seta menores
no rio Grande (1), assim como as laterais (1 e {}), representam os principais
movimentos realizados pelos curimbatds presentes a jusante de PC e VG. Os
simbolos ( -L‘-) indicam escadas de peixes. Os pontos pretos representam ovos e
larvas oriundos dos rios Carmo, Sapucai Paulista e Pardo. Regides rachuradas

( s ) representam bergarios naturais.
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CAPITULO 2

COMPORTAMENTO MIGRATORIO DO CURIMBATA (PROCHILODUS
LINEATUS) E PACU (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) ESTOCADOS EM
DOIS RESERVATORIOS DO RIO GRANDE, MG

Resumo

Algumas espécies de peixes da megadiversa fauna brasileira realizam
migracdes ao longo dos rios em diferentes fases da vida entre habitats essenciais
ao seu ciclo de vida. Para suprir a crescente demanda de energia no Brasil,
grande ndmero de barragens hidroelétricas foram construidas ao longo dos rios.
Essas barragens geram profundas alteracdes no habitat e obstruem rotas de
peixes migradores. Esses impactos sdo suficientes para causar queda na
abundancia e extingdo local de peixes migradores. Com inten¢do de conter o
declinio das espécies migradoras, peixes de cativeiro sdo estocados em diversas
partes do mundo, sem estudos ou monitoramentos para avaliacio de seus
efeitos. Assim, diversos programas de estocagem acarretaram em fracassos e
gastos indevidos de dinheiro. a partir da década de 80, estudos sobre o
comportamento de peixes estocados e seus efeitos no ecossistema avaliaram
como as formas de estocagem afetam o comportamento dos peixes e 0 sucesso
desse manejo. Com objetivo de descrever o comportamento de peixes estocados,
analisei 0 movimento de curimbatds e pacus de cativeiro com marcas tipo LEA,
soltos nos reservatdérios de Itutinga (RI) e Camargos (RC), no alto rio Grande, MG.
Os resultados mostram que peixes do RI se deslocaram para trés locais: no
proprio reservatorio de Itutinga, rio Grande a jusante do reservatoério de Itutinga
e o reservatorio de Furnas, sendo este ultimo o mais frequente. Peixes do RC se
deslocaram para cinco locais: no préprio reservatério de Camargos, o rio Grande
a montante do reservatério de Camargos, o rio Aiuruoca a montante do
reservatério de Camargos, o rio Grande a jusante do reservatoério de Itutinga e o
reservatério de Furnas, sendo o local mais frequente, a montante do RC. Dos
peixes do RI, as maiores distancias de recaptura foram 236 kmr para curimbatas
e 274 kmr para pacus a jusante do local. As maiores distancias de recaptura dos
peixes do RC foram a 113 kmr a montante para curimbatas e a 161 kmr a jusante
para pacus. Conclui-se com este estudo que é necessario o monitoramento dos
estoques pesqueiros para reavaliacdo da relacdo custo-beneficio. E possivel que a
estocagem do curimbatd nos reservatoérios de Itutinga e Camargos seja pouco
efetiva para a manutencao de estoques pesqueiros na regiao, pois grande parte
dos peixes migraram grandes distancias do local de estocagem. A estocagem de
pacu no alto rio Grande nao é recomendada por ndo ser ele nativo nesse trecho
da bacia. O curto tempo de recaptura da maior parte dos peixes e a rapida
diminuicdo no ndmero de recapturas até cessarem por completo sugerem que
peixes estocados no RI e RC sdo, aparentemente, um recurso de curta
disponibilidade. Monitoramentos experimentais e do desembarque pesqueiro
comercial devem ser implementados para que os custos (financeiros e
ambientais) e beneficios da estocagem sejam reavaliados.
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Introducao

Algumas espécies de peixes da megadiversa fauna brasileira (Buckup et
al., 2007) realizam migrag¢des ao longo dos rios em diferentes fases da vida entre
habitats essenciais ao seu ciclo de vida (e.g., Godoy, 1975; Petrere, 1985;
Barthem & Goulding, 1997; Carolsfeld, 2003; Godinho et al., 2006a; Godinho &
Kynard, 2008).

Para suprir a crescente demanda de energia no Brasil, grande nimero de
barragens hidroelétricas foram construidas ao longo dos rios (Agostinho et al.,
2002). Essas barragens geram profundas alteracdes no habitat e obstruem rotas
de peixes migradores. Esses impactos sdo suficientes para causar queda na
abundancia e extin¢do local de peixes migradores (Swales, 1989; Welcomme,
1989; FAO/DVWK, 2002; Agostinho et al, 2007). Ao se depararem com essas
barreiras, alguns podem buscar por sitios alternativos de desova (Antonio et al.,
2007) embora, normalmente, venham apresentar maior frequéncia de ovécitos
em atresia e maiores taxas de regressdo gonadal (Agostinho et al., 1993;
Agostinho et al.,, 2003).

Com intencdo de conter o declinio das espécies migradoras, peixes de
cativeiro sdo estocados em diversas partes do mundo, sem estudos ou
monitoramentos para avaliacdo de seus efeitos. Assim, diversos programas de
estocagem acarretaram em fracassos e gastos indevidos de dinheiro (Cowsx,
1999). No Brasil, ndo tem sido diferente e apesar de milhdes de peixes ja terem
sido estocados, poucos estudos foram desenvolvidos para o aprimoramento
técnico-cientifico desse manejo. Apoiadas pela opinido publica e com forte apelo
politico, estocagens com peixes nativos e exdticos vém ocorrendo em todo pais. A

sociedade impulsionada pelo consenso popular de “quanto mais peixes melhor” e
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de “que peixe é peixe”, realizou inadvertidamente inimeras estocagens. Por fim,
muitas delas acabaram por comprometer ainda mais a integridade das
comunidades de peixes nativos remanescentes em regides afetadas por
empreendimentos (Amarasinghe, 1998; Vieira & Pompeu, 2001; Agostinho et al.,
2005; Agostinho et al., 2010). Monitoramentos por mais de 15 anos das
estocagens realizadas em reservatorios no rio Tieté apresentaram resultados
reduzidos ou nulos sobre os desembarques pesqueiros nos grandes
reservatérios (AES-Tieté, 2007). Certamente, o baixo nivel técnico-cientifico da
estocagem no Brasil contribuiu para tais fracassos.

Principalmente, a partir da década de 80, estudos sobre o
comportamento de peixes estocados e seus efeitos no ecossistema ganharam
maior atencao (Jenkins et al., 2004). Esses estudos avaliaram como as formas
(concentrada ou dispersa) de estocagem (Cortes et al., 1998), idade dos peixes
estocados (Cortes et al., 1998, Naslund, 1998), a densidade da estocagem
(Cresswell, 1981; Berg & Jorgensen, 1994; Cowx, 1998; Quirds, 1999), o local
adequado para que ela ocorra (Cortes et al., 1998) e o aprimoramento genético
das matrizes (Toledo-Filho et al., 1992; Cowx, 1994; Cowx, 1998; Welcome &
Bartley, 1998) afetam o comportamento dos peixes e o sucesso desse manejo.
Cortes et al., (1998) sugere maior efetividade de estocagem com individuos
silvestres.

Grande parte desses estudos foi realizada através da marcagao e
recaptura de peixes. Essa metodologia foi revolucionaria em estudos para
estimar a distribuicdo marinha do salmao, assim como seus padrdes de
comportamentos e taxas de mortalidade (Quinn, 2005). Naslund (1998),

comparando estocagens com trutas (Salmo trutta) de 1 e 2 anos, descobriu que
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peixes de 1 ano vivem mais tempo no ambiente silvestre, tendem a se dispersar
mais e se deslocar para montante, enquanto alevinos de 2 anos se afastam menos
do local da estocagem e deslocam em ambas as dire¢des. Ao fim, esse autor
concluiu que estocagem com peixes mais jovens é mais indicado para
restabelecimento ou enriquecimento dos estoques de trutas. No Brasil, Godoy
(1975) determinou importantes padrdes de migracdo e reproducao dos
curimbatads no médio rio Grande, informagdes que determinaram o rio Mogi-
Guacgu como importante sitio de desova da espécie. Torloni et al, (1990), em
estudo com pacus de cativeiro estocados no reservatério de Mario Lopes Leao,
rio Tieté, determinou a prevaléncia dos peixes em dreas com abundante
vegetacao ciliar, ricas em macroéfitas e proximas a foz de tributarios.

O curimbata Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) e o pacu
Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887) sao caracideos de valor comercial
cujos adultos podem atingir, 80 e 78 cm respectivamente, de comprimento total
(Vazzoler et al., 1997; Agostinho et al., 2003; Capitulo 1). O curimbata é a espécie
mais estudada na bacia do rio Grande (Godoy, 1967; Silva, 2012). As densidades
de suas populacoes dependem da existéncia de trechos livres de obstaculos ou
de grandes tributarios (Agostinho et al.,, 2003). O curimbata é iliéfago e
normalmente se alimenta durante o dia (Sverlij et al., 1993; Fugi et al., 1996). O
pacu, por sua vez, alimenta-se principalmente de plantas superiores e insetos.
Ambas espécies habitam ecossistemas l6ticos e semilénticos (Agostinho et al.,
2004) e vém experimentando sério declinio em seus estoques, devido,
principalmente, as alteragcdes ambientais em grande escala como barramentos

(Smith et al.,, 2003) e a sobrepesca (Agostinho et al., 2003; Resende, 2003).
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Com objetivo de descrever o comportamento de peixes estocados,
analisei 0 movimento de curimbatas e pacus de cativeiro marcados e soltos nos
reservatoérios de Itutinga (RI) e Camargos (RC), no alto rio Grande, MG. A estagdo
de piscicultura da usina de Itutinga foi responsavel pela producdo, marcagao e
soltura dos peixes. Os dados de recaptura também foram fornecidos por esta

estacdo de piscicultura.

Materiais e Métodos
Area de estudo

O trabalho foi realizado na bacia do alto rio Grande, Minas Gerais (Fig.
1). O rio Grande, com 1.360 km, nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de
Bocaina de Minas. Sua bacia, com cerca de 143 mil km?, é responsavel por 67%
da energia hidraulica gerada em Minas Gerais. No alto rio Grande localizam-se as
usinas de Itutinga e Camargos, duas das treze construidas ao longo do seu curso.
Sua vazao média nessa regido é de 175 m3/s.

A usina de Itutinga, inaugurada em meados de 1954, possui turbinas
Kaplan, barragem com altura maxima de 25 m, comprimento total de 551 me
poténcia instalada de 48 MW. Seu pequeno reservatoério é do tipo “fio d’agua”,
com area alagada de apenas 1,64 km?2 e sem tributarios relevantes. Os dados
apresentados no presente trabalho foram obtidos no periodo em que a usina de
Funil, situada imediatamente a jusante da usina de Itutinga, ainda nao havia sido
construida, de sorte que o reservatério mais a jusante da usina de Itutinga era o
de Furnas. Nessa condic¢do, o trecho do rio Grande, entre a barragem de Itutinga

e o reservatorio de Furnas, tinha aproximadamente 170 km de extensao. Esse
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trecho apresenta varzeas e lagoas marginais e os tributarios sdo os rios das
Mortes e Capivari.

A usina de Camargos, instalada em 1961, estd localizada a 7 quilémetros
de rio (kmr) a montante da usina de Itutinga. Possui barragem com altura
maxima de 37 m, comprimento total de 598 m, turbinas do tipo Kaplan e
poténcia instalada de 52 MW. Seu reservatorio é consideravelmente maior que o
RI, com 76 kmZ2. A montante do RC existe remanescente 16tico do rio Grande sem
barramentos que se estende até sua nascente. Esse trecho apresenta planicies de
inundagdo e um tributario de porte, o rio Aiuruoca. Entre o Rl e a barragem de

Camargos existe remanescente do rio Grande de 5,6 kmr, sem tributarios.

Producio de peixes para estocagem

Os curimbatas utilizados no presente estudo foram produzidos a partir
de matrizes silvestres capturadas préximas ao canal de fuga da usina de Itutinga.
As matrizes silvestres de pacus foram trazidas de outras regides do sul do estado
de Minas Gerais. Os peixes foram levados para a esta¢do de piscicultura e
acomodados em aquarios. A reproducgao foi realizada pelo método de hipofisacao

(Von Thering & Azevedo, 1936).

Marcacao e estocagem dos peixes

Foram soltos por funciondrios da estacdo de piscicultura de Itutinga
2.459 curimbatas e 2.637 pacus marcados com etiquetas do tipo LEA entre 1993
e 2003. Desses, 1.132 curimbatdas e 1.492 pacus foram estocados no Rl e 1.327
curimbatas e 1.145 pacus estocados no RC. Grande parte dos peixes (74%) foi

marcada com cerca de um ano de idade (1 ano). O peso médio dos curimbatas
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era de 438 £S.D. g (amplitude = 100-2.000 g) e dos pacus, 671 g (amplitude =
100-1.950 g). A marca constituida de tubo plastico com 5 mm de diametro e
extremidades seladas por aquecimento junto com fio de nylon, foi afixada entre
as nadadeiras dorsal e adiposa utilizando-se agulha de sutura. No interior do
tubo plastico, havia mensagem com instrugdes para a entrega ou envio da marca
e o fornecimento de dados sobre o peixe recapturado (i.e., espécie, local da
recaptura, data, comprimento e peso).

Apébs a marcacgado, funciondrios da estacao de piscicultura de Itutinga
transportaram os peixes em caixas térmicas especiais acomodadas em caminhdo
e os soltaram nos reservatdrios de Itutinga e Camargos anualmente de 1993 a
2003, em praticamente, todos os meses do ano. No entanto, a maior parte dos
curimbatas (94%) foi solta em 1998 e a maior parte dos pacus (82%) em 2002 e
2003. Em ambos os reservatoérios, a grande maioria dos peixes foi solta cerca de
3 km da respectiva barragem. Apenas alguns peixes foram soltos mais a
montante do RC, préximo ao municipio de Madre de Deus a aproximadamente 85

kmr da barragem.

Coleta e analise dos dados

Dados sobre os peixes recapturados foram fornecidos exclusiva e
espontaneamente por pescadores. Para cada peixe recapturado, determinei seu
kmr de acordo com o municipio de recaptura. Como existem varios kmr de rio no
trecho em que ele passa dentro de um determinado municipio, foi necessario
definir qual desses kmr seria usado como local de recaptura. Para isso utilizei o
kmr da metade da distancia entre os pontos onde o rio entra e sai de

determinado municipio. Determinei também (i) a dire¢do de deslocamento
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(jusante ou montante) em relacdo ao local de estocagem, (ii) a distancia de
recaptura (em kmr) entre o local de estocagem e recaptura, e (iii) o tempo de
recaptura (em dias) entre as datas de estocagem e recaptura de cada peixe
recapturado. Considerei o local de soltura como sendo o local de estocagem
quando os peixes foram recapturados a menos de 5 kmr desse local de soltura.

Defini estagdes seca e chuvosa a partir da média mensal de precipitacao
entre 1961 e 1990 (SOMAR Meteorologia, 2012). Defini como esta¢do chuvosa os
meses com precipitacdo média igual ou superior a 100 mm e a estacdo seca, 0s
meses com precipitacdo média inferior a 100 mm. Assim, estagdo chuvosa
compreendeu os meses de outubro a mar¢o, e a estacdo seca, os de abril a
setembro.

Analisei as diferencas na distancia de recaptura e no tempo de recaptura
entre os peixes estocados no Rl e RC pelo teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney. Utilizei esse mesmo teste para avaliar diferencas na distancia de
recaptura entre peixes estocados na seca e chuva. Analisei a influéncia da direcao
de deslocamento no tempo de recaptura com teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis. Verifiquei a relacdo entre tempo de recaptura e distancia de recaptura
com correlacdo de Spearman. Usei testes ndo paramétricos porque os dados nao
se normalizaram apos utilizar a série de transformacdes sugeridas por Sokal &

Rohlf (1995).

Resultados
Entre 1993 e 2004 foram devolvidas 147 (2,9% dos peixes estocados)
marcas. Para cerca de um terco dessas marcas, pescadores nao informaram

dados completos sobre o peixe recapturado. Dos peixes do RI, foram
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244

recapturados 32 curimbatas (2,8%) e 37 pacus (2,5%). Dos peixes do RC, foram
recapturados 33 curimbatas (2,5%) e 45 pacus (3,9%).
Data de estocagem dos peixes recapturados

De maneira geral, anos de maior estocagem foram também aqueles com
maior nimero de recapturas (Tabela 1). Metade dos curimbatas soltos no RI foi
recapturada no ano em que ocorreu maior estocagem, enquanto pacus tiveram a
maior parte recapturada em outro ano que nao os de maior estocagem. Cerca de
metade dos curimbatas e pacus soltos no RC foram recapturados também ano de

maior estocagem nesse reservatorio.

Direc¢do de deslocamento

Obtive informac¢des completas sobre a dire¢do de deslocamento para 28
curimbatas e 68 pacus. Maior parte dos curimbatas (71%) e pacus (84%) do RI
deslocaram para jusante. Enquanto maior parte dos curimbatas (72%) e pacus
(67%) do RC deslocaram-se para montante (Fig. 3).

Peixes do RI se deslocaram para trés locais: no proprio reservatério de
[tutinga, rio Grande a jusante do reservatorio de Itutinga e o reservatoério de
Furnas (Tabela 2), sendo mais o frequente, o reservatério de Furnas. Peixes do
RC se deslocaram para cinco locais: no préprio reservatério de Camargos, o rio
Grande a montante do reservatério de Camargos, o rio Aiuruoca a montante do
reservatério de Camargos, o rio Grande a jusante do reservatoério de Itutinga e o
reservatério de Furnas (Tabela 2), sendo o mais frequente, o préprio RC.

Em ambas estacdes do ano, maior porcentagem de peixes do Rl se
deslocou para jusante, enquanto que maior porcentagem de peixes do RC se

deslocou para montante (Tabela 3).
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Distincia de recaptura

Obtive informac¢des completas sobre distancia de recaptura para 28
curimbatas e 68 pacus. Dos peixes do RI, as maiores distancias de recaptura
foram 236 kmr para curimbatas e 274 kmr para pacus a jusante do local (Fig. 4).
Para ambas as espécies, o maior nimero de recapturas ocorreu nos primeiros 30
kmr a jusante e montante, bem como entre 150 e 180 kmr a jusante (Fig. 4). Nao
encontrei diferencgas significativas nas distancias de recaptura entre curimbatas
e pacus do RI (Mann-Whitney: U= 194; P = 0,29).

As maiores distancias de recaptura dos peixes do RC foram a 113 kmr a
montante para curimbatas e a 161 kmr a jusante para pacus. As duas espécies
tiveram o maior nimero de peixes recapturados nos primeiros 30 kmr a
montante e jusante (Fig. 3). A maior parte dos peixes recapturados a montante
ainda permanecia dentro do RC. O restante dos peixes do RC foram recapturados
tanto a sua montante nos rios Grande e Aiuruoca, como a jusante do RI, no trecho
16tico do rio Grande e no reservatério de Furnas (Tabela 1). Nao encontrei
diferencas significativas nas distancias de recaptura entre curimbatas e pacus do
RC (Mann-Whitney: U = 165; P = 0,12). As diferencgas nas distancias de recaptura
entre os peixes soltos nas estacdes chuvosa e seca foram significativas apenas
para pacus (Mann-Whitney: U = 303; P = 0,03). No entanto, quando as diferengas
nas distancias de recaptura entre as estacdes de chuva e seca no RI (Mann-
Whitney: U = 49; P = 0,35) e RC (Mann-Whitney: U = 133; P = 0,95) relativas ao

pacu foram testadas separadamente, os resultados ndo foram significativos.

Tempo de recaptura
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Obtive dados completos do tempo de recaptura para 58 curimbatas e 61
pacus. Sendo o maior tempo de recaptura de 464 dias para curimbatas e 584 dias
para pacus. As recapturas cessaram por completo cerca de 19 meses ap6s o
término da estocagem de peixes marcados.

Curimbatas e pacus do RI apresentaram maior frequencia de recapturas
em tempo de recaptura maior do que peixes do RC (Mann-Whitney: U= 1216; P
< 0,001). Registrou-se maior frequéncia de tempo de recaptura dos peixes do RI
entre 150 e 200 dias para curimbatas e 100 a 150 dias para pacus (Fig. 5).
Curimbatas do RC tiveram maior frequéncia de tempo de recaptura entre 0 e 150
dias, enquanto que pacus do RC, entre 0 e 100 dias (Fig. 5).

Dados obtidos mostraram recapturas para o curimbata de até 300 dias e
para o pacu de até 600 dias. Apesar disso ndo encontrei diferencas significativas
no tempo de recaptura entre as espécies estudadas do RI (Mann-Whitney: U =
393,5; P = 0,67), nem no tempo de recaptura entre as dire¢ées de deslocamento
para curimbatds (Kruskal Wallis: H = 5; P = 0,08) e pacus (Kruskal Wallis: H =
0,30; P =0,85).

Para os peixes do RC, verifiquei tempo de recaptura significativamente
maior para curimbatas que pacus (Mann-Whitney: U= 308; P = 0,02). Nao
encontrei diferencas significativas no tempo de recaptura entre as direcées de
deslocamento para curimbatdas (Kruskal Wallis: H=2,59; P = 0,27) e pacus
(Kruskal Wallis: H=2,92; P=0,23) do RC.

Os menores tempos de recaptura foram para peixes soltos na estacdo
chuvosa em relacdo a seca (Tabela 4). Apesar disso, essas diferengas ndo foram
significativas tanto para curimbatas (Mann-Whitney: U= 38; P = 0,17) como para

pacus (Mann-Whitney: U= 535; P =0,26).
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Nao encontrei correlacdo de Spearman significativa entre distancia de
recaptura e tempo de recaptura, tanto para curimbatas (rs=-0,06; N=13; P=
0,83) e pacus (rs=-0,18; N = 28; P = 0,33) do RI, como para curimbatas (rs = 0,22;

N=13; P=0,46) e pacus (rs=-0,10; N =27; P =0,59) do RC (Fig. 6).

Discussao

Monitoramento é pe¢a chave em qualquer tipo de manejo. Através dele
interpretacoes de seus efeitos e tomadas de decisdes sdo acessadas de maneira
agil e efetiva. Apesar disso, monitoramentos em manejos de peixes como
estocagens ou passagens para peixes sdo raros (Roscoe & Hinch, 2010; Pompeu
et al.,, 2012) e muitas vezes realizados com baixa qualidade, resultando pouco
uteis em tomadas de decisdes (Pompeu et al., 2012). Estudos como de marcagdo
e recaptura de peixes estocados sdo importantes no auxilio do planejamento de
monitoramentos. Através dele, por exemplo, observei que peixes do RI podem
deslocar para Furnas (ou Funil atualmente) e peixes do RC podem deslocar
centenas de kmr a montante da barragem. Essas informac¢oes implicam em
monitoramentos também nessas regides, além do préprio reservatério onde
peixes sdo estocados. Também, informagdes ligadas a periodicidade de
estocagem, como o tempo de recaptura maxima com cerca de 19 meses, agrega
outra variavel a equacao de custo/beneficio do manejo.

As baixas porcentagens de marcas devolvidas (2,9%) no presente estudo
sdo comuns em estudos com marcac¢ao e recaptura no Brasil. Godoy (1972)
obteve devoluc¢do de aproximadamente 10% dos 27 mil peixes marcados no rio
Mogi-Guagu. No caso da piava (Leporinus copelandii) foram recuperados cerca de

10% dos peixes marcados em 10 anos (Nomura, 1975). Para os pacus soltos no
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reservatério Mario Lopes Ledo, foram devolvidas 5% das marcas (Torloni et al.,
1990). A perda de marcas e altas taxas de mortalidade sdo alguns dos motivos

dessas baixas porcentagens de recaptura (Ndslund, 1998; Ruzzante et al., 2004).
Informagdes incompletas fornecidas por pescadores também contribuiram para

baixas porcentagens de recaptura observadas no presente trabalho.

Direc¢do de deslocamento

Uma hipétese explicativa para o fato da maior parte dos peixes do RI ter
se deslocado para jusante, estaria ligada ao pequeno tamanho desse
reservatoério, densidade de peixes estocados acima da capacidade suporte desse
reservatério e elevada competicao intra-especifica no mesmo. Peixes do RC
também se deslocaram para jusante, porém em menor nimero se comparado
aos do RI. Sugiro duas possiveis hipoteses explicativas para essa menor
recaptura. Primeira, menos peixes se deslocaram para jusante porque RC
possivelmente é melhor habitat (i.e. reservatério grande, provavelmente com
maior capacidade suporte e menor competicao intra-especifica) que RI. Segunda,
peixes do RC ao se deslocarem para jusante passam por duas barragens, o que
poderia dificultar a passagem e aumentar as taxas de mortalidade.

O grande ndmero de peixes do RC que se deslocou para montante nao foi
inesperada. Movimentos como esse foram descritos em outros trabalhos com
caracideos migradores de cativeiro e silvestres (Bonetto et al., 1971; Agostinho
et al., 1993; Sverlij et al., 1993; Makrakis et al., 2007). A presencga de peixes
migradores neotropicais juvenis em regioes de montante pode estar ligada ao
fendbmeno conhecido no Brasil como arribagdo (Godinho & Kynard, 2008). Como

também observado por Godinho & Kynard, (2006b), grande nimero de juvenis
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de Prochilodus argenteus, em migragdes para montante, se acumulam ao sopé da
barragem de Trés Marias no rio Sao Francisco. Godoy (1954) também relata
migracdes ascendentes entre juvenis de curimbatas, P. lineatus, no rio Mogi-
Guagu.

A estac¢do do ano nao influenciou a direcdo de deslocamento dos peixes
do Rl e RC. Isso ja era esperado, pois migracdes para a jusante e montante foram
registradas em ambas estagdes anteriormente (Welcomme et. al.,, 2006; Makrakis
et. al., 2012). Em outras palavras, a direcdo de deslocamento dos peixes
estocados parece estar mais ligada ao habitat (p.e. qualidade ambiental e local
onde ocorrerd a estocagem e a localizagdo dos sitios de alimentacao, reftigio e

desova) que por influéncia da chuva ou seca.

Distincia de recaptura

As diferentes distancias de recaptura para curimbatas e pacus no
presente estudo ilustram a grande variedade no comportamento migratério. Por
exemplo, nos rios Parana e Paraguai curimbatds percorreram distancias entre
450 a 939 kmr (Bonetto et al., 1971; Bonetto et. al. 1981; Agostinho et al., 1993;
Sverlij et al., 1993); 1.440 kmr para o dourado (Sverlij & Espinach-Ros, 1986);
442 kmr para pacus estocados no rio Parana (Makrakis, 2007) e cerca de 100
kmr no rio Tieté (Torloni et al, 1990). No Mogi-Guagu curimbatas silvestres
deslocam cerca de 550 kmr entre sitio de desova e alimentag¢do (Godoy, 1975).
Por outro lado curimbatdas no rio Sinos apresentaram distancias médias de 50
kmr (Pesoa e Schulz, 2010). Salmonideos juvenis de cativeiro apresentaram
distancias de recaptura entre 200 m (Cortes et al., 1998; Naslund, 1998) e 35 km

(Jenkins et al.,, 2004). Esses trabalhos, juntamente com o presente estudo,
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370 ilustram a grande variedade no comportamento de peixes migradores estocados
371 erefor¢cam a necessidade de estudos relacionados ao deslocamento e destino
372  desses peixes apo6s a soltura. Assim, monitoramentos especificos a cada caso e
373 predi¢coes do manejo poderdo ser elaborados de maneira mais adequada.

374 O maior ndmero de peixes recapturados em determinado local pode ser
375 consequéncia da maior pressdo de pesca. A maioria dos peixes do RI foi

376  recapturada no reservatdrio de Furnas, local de intensa pesca esportiva e

377  artesanal (Agostinho, 2007). Da mesma forma, a maior recaptura de peixes do RC
378 nos primeiros kmr a montante do local de estocagem pode estar ligada a maior
379 atividade pesqueira, em consequéncia da maior ocupagdo humana nessa regiao
380 (observacgdo pessoal).

381 As maiores distancias de recaptura na estacao chuvosa sugerem que
382  esse periodo favoreca a dispersdo dos peixes. Essa conduta poderia minimizar,
383 caso houvesse, competicdo intra-especifica entre os peixes de cativeiro. Apesar
384  disso, Pesoa e Schultz, (2010) sugerem que peixes que apresentam maiores

385 movimentagdes sdo capturados mais rapidamente. As maiores distancias de

386 recaptura para peixes estocados no periodo chuvoso, coincidem com o

387 encontrado por Makrakis et al. (2007). Embora ndo tenha encontrado estudos
388  especificos sobre essa questdo em migragdes de pacus juvenis, sabe-se que pacus
389  adultos realizam migragdes tréficas a areas inundadas em busca de frutos e

390 sementes (Resende, 2003). Os remanescentes léticos do rio Grande a jusante do
391 RIeamontante do RC apresentam planicies de inundagao que disponibilizam
392 fontes de recursos durante as cheias, especialmente ao pacu, que possui dieta
393 dependente de material al6ctone (Agostinho et al., 2003; Makrakis et al., 2007).
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Tempo de recaptura

A pressao de pesca pode ser fator importante na determinacao do tempo
de recaptura dos curimbatas e pacus do RI e RC. Os maiores tempos de recaptura
ocorreram para os peixes soltos no RI, onde a pressdo de pesca é baixa (Alves et
al., 1998). A baixa pressdo de pesca diminui a chance de um peixe marcado ser
recapturado. A maior atividade pesqueira no RC pode ser a causa do menor
tempo de recaptura dos peixes soltos nesse local.

O menor tempo de recaptura dos pacus em relagdo aos curimbatas no RC
pode estar ligado a maior susceptibilidade do pacu a pesca e/ou maior pressao
de pesca a ele direcionada. De fato, o pacu possui carne mais apreciada e de valor
mais elevado no mercado. Torloni et al, (1990) também atribuiu o curto tempo
de recaptura dos pacus, em seu trabalho, ao maior esforco de pesca voltado a
essa espécie e acrescenta a possivel desorientacdo dos peixes de cativeiro na
busca de alimento e reftigio, fato que os tornam mais suscetiveis a predacao e

captura.

Consideracdes a estocagem nos reservatorios de Itutinga e Camargos

Peixes migradores, como o curimbata e o pacu, ndo desovam em
ambientes confinados como o RI (Sverlij et al., 1993; Gomes & Agostinho, 1997;
Agostinho et al.,, 2003; Agostinho et al., 2005). A estocagem de peixes migradores
em habitats sem sitios de desova assume o objetivo tinico de formar e/ou manter
o0 estoque pesqueiro.

Mesmo nos casos como Itutinga em que nao existam sitios de desova,
cuidados precisam ser tomados para evitar que os individuos estocados

provoquem danos as populagdes silvestres. Cortes et al., (1998) descrevem
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impactos na populacao silvestre causados por estocagens em altas densidades de
trutas. Essas praticas em alta densidade de peixes podem ultrapassar a
capacidade suporte do ambiente hospedeiro e comprometer o equilibrio do
mesmo. Cortes et al. (1998) ressalta que a densidade de estocagem adequada
pode ser definida a partir de indices baseados em caracteristicas morfo-edaficas
e capacidade biogénica do meio (Welcomme, 1976; Welcomme, 1989;
Amarasinghe, 1998). Cowx (1994, 1998, 1999) menciona outros riscos da
estocagem como alteracdo na estrutura, enfraquecimento adaptativo e perda de
diversidade genética devido a hibridiza¢des nas populagdes silvestres. Lembra
também a importancia do planejamento adequado da estocagem. O
monitoramento comercial e experimental dos estoques pesqueiros antes
(quando possivel), durante e depois do manejo é indispensavel (AES-Tiete,
2007). Dessa forma, impactos negativos poderao ser percebidos ainda em
estagios iniciais e atitudes corretas poderdo ser tomadas em tempo habil.

E necessario o monitoramento dos estoques pesqueiros para reavaliacdo
da relacio custo-beneficio. E possivel que a estocagem do curimbata nos
reservatoérios de Itutinga e Camargos seja pouco efetiva para a manutengao de
estoques pesqueiros na regido, pois grande parte dos peixes migraram grandes
distancias do local de estocagem.

A estocagem de pacu no alto rio Grande ndo é recomendada por ndo ser
ele nativo nesse trecho da bacia. E importante destacar que essa pratica nio
ocorre ja alguns anos na regido. Introdugao de espécies exoéticas é o tipo de
estocagem mais controverso e aquele que requer maior atengdo aos riscos
envolvidos. Muitos sdo os casos em que a espécie exotica provocou graves

alteracdes ao ecossistema, com consequéncias catastroficas ao ambiente natural.
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Estas alteragdes podem gerar alteragdes no habitat por consumo da vegetacado e
degradacao da qualidade da dgua; alteracdes troficas; competicao
interespecifica; introducao de parasitas; deterioracao genética por hibridizacao,
além de efeitos sécio-econdmicos negativos (Cowx, 1994, 1998, 1999; Lever,
1998; Agostinho et al., 2008).

Poucos sdo os casos de introducao de espécies exodticas cujas
justificativas sdo consideradas apropriadas ou benéficas, embora ainda sim,
discutiveis (Alves et al. 2007). Entre eles, por exemplo, constam o controle de
planctivoros em ambientes eutrofizados, de macréfitas em crescimento
desequilibrado, de vetores de doencas e para a produgdo de recurso alimentar
em regides de baixa produtividade pesqueira (Lever, 1998). Nenhuma dessas
justificativas sdo aplicaveis ao alto rio Grande e, portanto, estocagem com o pacu
parece inapropriada.

O curto tempo de recaptura da maior parte dos peixes e a rapida
diminui¢cdo no nimero de recapturas até cessarem por completo sugerem que
peixes estocados no RI e RC sdo, aparentemente, um recurso de curta
disponibilidade. Monitoramentos experimentais e do desembarque pesqueiro
comercial devem ser implementados para que os custos (financeiros e

ambientais) e beneficios da estocagem sejam reavaliados.
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Tabela 1: Anos de maior estocagem e recapturas. Em parénteses, as
porcentagens do peixes capturados.

Ano de maior Ano de maior

Espécie estocagem captura

Reservatdrio de Itutinga
Curimbata 1998 1998 (50)
Pacu 2002-2003 1993 (73)

Reservatdrio de Camargos
Curimbata 1998 1998 (43)
Pacu 2002-2003 2003 (71)

Tabela 2: Numero de curimbatas e pacus capturados por local de captura.

Local de Captura Curimbata Pacu

Peixes estocados no reservatdrio de Itutinga

Reservatério de Itutinga 4 5
Rio Grande a jusante do reservatorio de Itutinga 3 2
Reservatorio de Furnas 7 25
Desconhecido 18 5
Total 32 37

Peixes estocados no reservatério de Camargos
Reservatério de Camargos 10 26
Rio Grande a montante do reservatério de Camargos 1 3

Rio Aiuruoca a montante do reservatorio de

Camargos 0 1
Rio Grande a jusante do reservatorio de Itutinga 3 4
Reservatorio de Furnas 0 2
Desconhecido 19 9

Total 33 45




Tabela 3: Porcentagem de peixes capturados segundo estacdo do ano e local de
soltura. Maiores valores estdo destacados em negrito.

Reservatério de Itutinga

Estacado Seca Estacdo chuvosa
Espécie jusante local de montante jusante localde  montante
estocagem estocagem
Curimbata 100 0 0 62 15 23
Pacu 60 20 20 89 7 4
Reservatoério de Camargos
Curimbata 17 0 83 43 0 57
Pacu 22 0 78 0 33 67

Tabela 4: Tempo de recaptura (dias) entre as estagdes de chuva e seca.

Espécie Estacdo
Chuvosa Seca

Curimbata 300 464

Pacu 509 584
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Figura 1: Curimbata Prochilodus lineatus (painel superior) e pacu Piaractus

mesopotamicus (painel inferior). Fonte: www.ecoadventures.com.br.
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Figura 2: Area de estudo no alto rio Grande com indicacdo dos reservatoérios de

Furnas, Itutinga, Camargos e os tributarios rio das Mortes, Capivari e Aiuruoca.
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Figura 4: Numero de curimbatds e pacus recapturados (N) por distancia de
recaptura. Painéis da esquerda para os peixes estocados no reservatério de
[tutinga e os da direita para os no reservatério de Camargos. O kmr 0 representa
o local de estocagem; kmr positivo indica recaptura a montante do local de
estocagem, e kmr negativo recaptura a jusante do local de estocagem. A linha
horizontal da esquerda representa o inicio do reservatério de Furnas e a linha
horizontal da direita, o inicio do reservatério de Camargos.
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