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RESUMO

O nudmero de barragens construidas no mundo é crescente, bem como 0s impactos
ambientais, principalmente no ambiente aquatico. A remocdo surge como uma medida
mitigatoria. Porém, essa remocao implica na liberagdo de sedimentos no rio e isso acomete 0s
habitats dos peixes em curto prazo. Um caso inédito de remocao de barragem no Brasil envolve
o descomissionamento da PCH Pandeiros. Este estudo objetivou a avaliacao da preferéncia de
habitat de peixes do rio Pandeiros como forma de prever quais espécies seriam mais afetadas
pela liberagdo de sedimentos. Para a sele¢do dos habitats foram avaliados o tipo de substrato, a
velocidade, a profundidade, vegetacdo da margem, banco de folhas, macrofitas e algas
filamentosas. 15 espécies tiveram suas preferéncias de habitat analisadas. A analise de
componentes principais permitiu detectar 2 grupos de peixes mais susceptiveis a liberacdo de
sedimentos. O grupo A: Orthospinus franciscoensis e Phenacogaster franciscoensis (por terem
preferido velocidades menores e profundidades maiores) e o grupo B: Hisonotus sp.,
Bunocephalus sp. e Imparfinis minutus (pela elevada associacdo a banco de folhas e algas
filamentosas). Apenas 3 espécies foram classificadas como generalistas em termos de habitat:
Steindachnerina elegans, Astyanax fasciatus e Hyphessobrycon micropterus. E provavelmente
seriam os menos afetados pela remocéao da barragem. Apesar deste impacto projetado ser de
curto prazo, de pouca abrangéncia e com rapida recuperacao posterior, espera-se com este
estudo contribuir com o entendimento dos efeitos de liberacdes de sedimentos sobre a fauna de

peixes tropicais.
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INTRODUCAO

A escala global, no final do século XX, existiam cerca de 45000 barragens de grandes
dimensdes, distribuidas por 140 paises (WCD, 2000), e este nimero tende a aumentar (ZARFL
et al., 2015). A adocdo destas estruturas pode ser explicada pela grande variedade de funcdes
que uma barragem pode fornecer: producédo de energia relativamente segura, barata e eficiente,
controle de vazdo, suprimento de agua, navegacdo, irrigacdo e oportunidade de lazer. Apesar
disso, as barragens e seus reservatdrios também sdo fontes de impactos negativos, tanto nas
regides afetadas diretamente a montante e a jusante quanto em regides mais distantes, como por
exemplo na regido oceanica proximo a foz dos rios barrados (LIGON et al., 1995; SYVITSKI
et al.,, 2005; DUDGEON et al., 2006). Estes impactos ja respondem pela diminuicdo da
biodiversidade em ambientes aquaticos em escala global (POFF et al., 2007; VOROSMARTY
et al., 2010).

Devido a dificuldade em mitigar estes impactos, a remocao de barragens apresenta-se
como uma alternativa que vem se tornando cada vez mais comum. Os motivos que justificam
a remocao de uma barragem dependem do contexto onde ela esta inserida e podem, no geral,
serem divididos em trés principais razfes: ambiental, seguranca e econdémica (MACLIN;
SICCHIO, 1999). Grandes projetos hidraulicos acabam afetando profundamente a
geomorfologia fluvial, por modificar o regime de cheias e de sedimento transportado pelo rio
(ANDRADE, 2002). A maioria das barragens ja removidas foi em decorréncia de preocupacdes
ligadas ao retorno do rio livre de barreiras para migracao de peixes (principalmente do salméo),
e por motivos de seguranca em decorréncia do excesso de sedimentos no reservatorio e pelo
préprio tempo de vida das barragens (MACLIN; SICCHIO, 1999; POFF; HART, 2002;
O'CONNOR et al., 2015).

A opcao pela remocdo deve considerar que havera aspectos negativos como excesso
de sedimento e perda de diversidade a curto prazo, mas que os beneficios tendem a
estabilizacdo proxima ao ambiente natural anterior a construcdo da barragem (STANLEY;

DOYLE, 2003) e superior ao periodo onde a barragem existia.

Um caso inédito de remocdo de barragem no Brasil ocorrera com o0
descomissionamento da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Pandeiros, localizada no rio
Pandeiros. Este rio € um importante afluente da margem esquerda do rio S&o Francisco, com
extensdo de aproximadamente 145 km. A regido alagada e as veredas do rio Pandeiros estéo

entre as areas prioritérias para conservagdo do bioma do Cerrado, sendo também considerada



de Importéncia Bioldgica Especial, por constituir-se em ambiente Unico no estado e possuir
alta riqueza de espécies (DRUMMOND et al., 2005).

No médio curso do rio Pandeiros foi instalada em 1957 a PCH, que foi desativada em
2008. Seu reservatorio apresenta area de 280 hectares e sua barragem, de crista livre, altura
méaxima de 10,30 metros. Sua casa de forca localiza-se cerca de 400 metros a jusante da
barragem e, quando em operagao turbinava até 35 m3s a fio d’4gua, com poténcia de 4,2 MW
(FONSECA et al., 2008).

A remogdo da PCH Pandeiros se aplica por razBes ecoldgicas e econémicas. Cabe
salientar que este seria provavelmente o primeiro caso de remocao de barragem (pelo menos
documentado) na América Latina, enquanto em outros paises ja é uma realidade. Neste
contexto, em outros paises a remocao de barragens tem se mostrado eficaz na recuperacao de
rios (BEDNAREK, 2001; RONI et al., 2002), além de melhorar o status ecoldgico global do
sistema fluvial (KEMP; O'HANLEY, 2010), restaurando processos ecologicos em suas
dimensGes longitudinais (VANNOTE et al., 1980) e lateral (JUNK et al., 1989).

O objetivo principal deste estudo é avaliar a preferéncia de habitat das espécies de peixes
presentes no rio Pandeiros imediatamente a jusante da PCH Pandeiros, a ser descomissionada,
e a partir do estudo da preferéncia de habitats, prever quais espécies serdo mais afetadas pela
liberacdo de sedimentos. Com a remocdo da barragem da PCH Pandeiros, espera-se que a
velocidade da &gua do rio aumente e a profundidade diminua. Sendo assim, as espécies mais
encontradas em ambientes Iénticos e profundos seriam as mais afetadas. Uma elevada afinidade
de espécies pelos fatores bioldgicos vegetacdo da margem, bando de folhas, macrofitas e algas

filamentosas também é um fator que implica na vulnerabilidade destas espécies.

MATERIAIS E METODOS

A Bacia Hidrogréafica do Rio Pandeiros esta localizada no Norte de Minas, envolvendo
0s municipios de Januéaria, Bonito de Minas e Cénego Marinho (Figura 1). A regido é
considerada uma area de transicéo entre os biomas da Caatinga e Cerrado, com predominio do
segundo (ANEXO B). Sao frequentes as espécies arboreas pequi, jatoba, aroeira, sucupira,
tamboril e ipé amarelo; e da fauna, animais como corujas, garcas, gavido carcara, sapos, jacares,
capivaras, tatu, micos dentre outros. Devido a sua grande riqueza, a bacia compreende duas
areas protegidas pelo Estado. Uma delas € o Reflgio Estadual de Vida Silvestre do Rio
Pandeiros, criado em 2004 e que ocupa 6.102,7526 hectares no municipio de Januaria. Tem o

objetivo proteger arica fauna aquatica (ictiofauna) da Bacia Hidrogréafica do Rio Sao Francisco,
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em especial na &rea alagavel e lagoas marginais do Rio Pandeiros. O pantano, Unico de Minas
Gerais, possui extensas areas alagadas tidas como um bercério natural, responsavel pela
reproducédo de aproximadamente 70% dos peixes do Rio Sdo Francisco, sendo um dos maiores
criatorios de peixes da bacia. Sua area inundada, em torno de 3 mil hectares, possui dezenas de
lagoas que se interligam no periodo chuvoso, coincidente com o periodo da piracema
(BETHONICO, 2009).

O trabalho de campo ocorreu durante a época de estiagem, em agosto de 2019, nas
margens do rio Pandeiros (15°32°00.48”’S, 44°43°59.62W) em um trecho de 1 km a jusante da
barragem da PCH Pandeiros. O trecho foi dividido em 10 se¢Ges, de 100 metros cada. Em cada
secao foram realizadas 5 amostragens de peixes em habitats especificos, totalizando 50 ao todo.

Os peixes foram capturados durante o dia utilizando redes de cerco (6 m de
comprimento, malha de 5 mm) e peneiras de pesca (80 cm de didmetro, malha de 1 mm). Os
habitats foram definidos como regides homogéneas em relagéo ao tipo de substrato, velocidade
da 4gua e profundidade. Apds passar a rede ou a peneira, estimou-se a area da regido de
amostragem, em m?, e a profundidade. A velocidade da agua foi mensurada utilizando-se o
medidor digital de velocidade (modelo 2100), a 60% da profundidade total. Profundidade e
velocidade foram divididas em 4 intervalos cada: 0,10 - 0,22 cm; 0,23 - 0,32 cm; 0,33 - 0,51
cm; 0,52 - 0,93 cm para profundidade e 0 - 0,07 m/s; 0,08 - 0,19 m/s; 0,20 - 0,44 m/s; 0,45 -
0,76 m/s para velocidade. O substrato de cada habitat foi avaliado visualmente, e categorizado
como silte+argila (<0,06 mm), areia (0,06 — 2 mm), cascalho (2 — 64 mm) ou pedregulho (>64
mm). O substrato dominante foi definido com o percentil 50 da proporcdo de cada categoria
ordenada por gradientes de tamanho. Além dos fatores hidraulicos também foram avaliados por
presenca/auséncia o0s seguintes fatores bioldgicos: vegetacdo da margem, banco de folhas,
macrofitas e algas filamentosas.

Os peixes coletados em cada habitat foram anestesiados em eugenol e fixados numa
solucdo de formol 10%. No laboratorio, os peixes foram preservados em uma solucao de alcool
70%. Posteriormente foram realizadas a triagem, identificacdo e contagem dos peixes.

A preferéncia de habitats das espécies mais bem distribuidas (presentes em pelo menos
cinco habitats) foi avaliada através de regressao logistica, sendo calculada a razdo de chance de
ocorréncia das mesmas em funcéo de caracteristicas do substrato, velocidade e profundidade
do rio, além da presenca de vegetacdo da margem, banco de folhas, macréfitas e algas
filamentosas. A ordenacdo da preferéncia das espécies em conjunto, em funcdo das
caracteristicas do habitat foi ainda avaliada visualmente pela analise de componentes principais

(PCA), onde foram destacadas aquelas generalistas em termos de habitat, e as que possuiriam
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maior probabilidade de sofrerem o impacto da liberacdo de sedimentos, seja por serem

encontradas em locais de maior profundidade, seja por preferéncia de substratos maiores ou

bancos de folhas.
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Figura 1: Bacia do rio Pandeiros pertencente & bacia do rio S8o Francisco, localizada no estado de Minas Gerais e

a localizacdo da PCH Pandeiros no rio Pandeiros nas proximidades dos municipios de Janudria, Bonito de Minas

e Cbnego Marinho.



RESULTADOS

Foram capturadas 31 espécies de peixes. Destas, 15 tiveram pelo menos 5 individuos
coletados, e puderam ter seu uso de habitat avaliado (Tabela 1 e ANEXO A). Astyanax fasciatus
foi a espécie que ocorreu no maior nimero de habitats amostrados (37), enquanto Serrapinnus
heterodon e S. piaba tiveram o maior numero de individuos coletados, 1001 e 656
respectivamente.

Das espécies avaliadas quanto ao uso de habitat, trés foram considerados generalistas
por estarem presentes em diferentes habitats (Steindachnerina elegans, Astyanax fasciatus e
Hyphessobrycon micropterus), enquanto a presenca das demais foi influenciada por pelo menos
um fator (Tabela 2). Phenacogaster franciscoensis e Orthospinus franciscoensis foram ainda
associados a substratos mais finos (Figura 2). Imparfinis minutus e Bunocephalus sp. foram
encontrados preferencialmente em velocidades intermediarias, entre 0.2 e 0.4 m/s (Figura 3).
Phenacogaster franciscoensis, Hemigrammus marginatus, Hisonotus sp., Moenkhausia costae
e Orthospinus franciscoensis foram mais encontrados em locais mais profundos, enquanto
Imparfinis minutus aumentou a probabilidade de ocorréncia em areas rasas (Figura 4). Fatores
bioldgicos também influenciaram na ocorréncia de espécies. Vegetacdo na margem, banco de
folhas, macrofitas e algas filamentosas aumentaram em pelo menos 5 vezes a probabilidade de
ocorréncia de uma (I. minutus), cinco (I. minutus, Bunocephalus sp., Hisonotus sp., C. zebra e
M. costae), trés (Hisonotus sp., S. piaba e S. heterodon) e cinco (I. minutus, Bunocephalus sp,
Hisonotus sp, A. lacustris e P. argentea) espécies, respectivamente (Tabela 2).

A analise de componentes principais foi capaz de sumarizar cerca de 70% da informacéo
relacionada a preferéncia de habitat das espécies. As varidveis velocidade, vegetacdo na
margem, banco de folhas e algas filamentosas estiveram positivamente relacionadas ao Eixo 1,
enquanto profundidade foi negativamente relacionada ao mesmo eixo. Ja tamanho do substrato
e macrdfitas foram negativamente relacionadas ao Eixo 2 (Figura 5). A partir da agregacao
observada, foi possivel destacar dois grupos de espécies possivelmente susceptiveis a liberacdo
de sedimentos com a abertura das comportas da PCH Pandeiros. O primeiro (A), em que fazem
parte O. franciscoensis e P. franciscoensis, corresponde as espécies associadas as maiores
profundidades e menores velocidades. O segundo (B), com Bunocephalus sp., Hisonotus sp. e

I. minutus, espécies com elevada afinidade com os fatores bioldgicos.



Tabela 1: Abundancia e nimero de habitats em que cada espécie foi registrada no rio Pandeiros.

Espécies

Ndmero de individuos

NUmero de habitats

Astyanax fasciatus
Serrapinnus piaba
Serrapinnus heterodon
Characidium zebra
Hemigrammus marginatus
Astyanax lacustris
Phenacogaster franciscoensis
Piabina argentea

Imparfinis minutus
Orthospinus franciscoensis
Hisonotus sp.

Moenkhausia costae
Steindachnerina elegans
Hyphessobrycon micropterus
Bunocephalus sp.

185
656
1001
81
67
49
132
37
11
18
16
78
19
8
7

37
36
34
21
16
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Tabela 2: Resultados da regressdo logistica (x? e valor de p) para cada espécie avaliada, e suas respectivas razdes
de chance de ocorréncia para as varidveis avaliadas (NS = ndo significativo; Vel = velocidade; Prof =

Profundidade; Subst.fino = substrato fino; VM = vegetacdo marginal; BF = banco de folhas; MA = macrdfitas;
AF = Algas filamentosas).

Espécie x? p Vel.  Prof. Subst.fino VM  BF  MA AF

A. fasciatus NS NS

A. lacustris 15.06 0.04 0.18 1.38 0.17 0.31 1.6 0.13 >100
Bunocephalussp. 17.98 <0.01 27.33 1.19 >100 >100
C. zebra 6.54 0.04 4.42 6.12

H. marginatus 3742 <0.01 >100 3.52 2.71

H. micropterus NS NS

Hisonotus sp. 12.74 0.05 8.73 2.85 3.32 >100 >100 15.12
I. minutus 23.84 <001 3816 >100 3.23 >100 >100 >100
M. costae 14.21 0.01 > 100 0.25 7.29 0.47

O. franciscoensis ~ 15.43 0.02 0.16 >100 >100 2.86 2.73 2.44

P. argentea 6.04 0.05 2.84 9.65
P. franciscoensis ~ 13.55 0.04 0.06 25.76 >100 0.4 0.84 3.19

S. elegans NS NS

S. heterodon 7.06 0.03 1.98 >100

S. piaba 5.87 0.05 1.36 >100
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Figura 2: Probabilidade de ocorréncia das espécies P. franciscoensis e O. franciscoensis para cada tipo de
substrato.
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Figura 5: Ordenacéo das espécies nos dois primeiros eixos do PCA. Grupo A: O. franciscoensis e P.
franciscoensis (preferéncia por velocidades menores e profundidades maiores). Grupo B: Hisonotus sp.,
Bunocephalus sp. e I. minutus (preferéncia por banco de folhas e algas filamentosas). VM = vegetacéo na
margem; BF = banco de folhas; MA = macrdfitas; AF = algas filamentosas.

* Espécies generalistas: S. elegans, A. fasciatus e H. micropterus.
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DISCUSSAO

A remocdo da barragem da PCH Pandeiros implicara em algumas mudangas no rio.
Com o arraste de sedimentos, espera-se que haja a diminuicdo da profundidade e o aumento da
velocidade da 4gua. Dessa forma, algumas alteraces nos habitats dos peixes serdo percebidas.
A andlise dos resultados permitiu prever quais espécies seriam afetadas com a remocdo da
barragem. Das 15 espécies analisadas, 12 mostraram possuir preferéncia por habitat. As
especies que preferiram profundidades maiores e velocidades menores foram o P.
franciscoensis e O. franciscoensis. Dessa forma, espera-se que estas sejam as mais afetadas.
Hemigrammus marginatus, Hisonotus sp., Moenkhausia costae também poderéo ser afetados
pois preferem locais mais profundos. Em relagdo a alteracdo de fatores bioldgicos, as espécies
mais susceptiveis seriam I. minutus, Bunocephalus sp. e Hisonotus, as quais apresentaram uma
grande afinidade a bancos de folhas e algas filamentosas. Algumas espécies se mostraram
generalistas, sendo encontradas em diferentes habitats. Foram elas: S. elegans, A. fasciatus e H.
micropterus, sendo a A. fasciatus a mais generalista por ter ocorrido no maior nimero de
habitats.

A preferéncia de habitat de algumas das espécies encontradas no rio Pandeiros ja foi
estudada em Leal et al. (2010), no Rio das Velhas. Foram elas: P. argentea, I, minutus, C. zebra,
S. heterodon, S. piaba, Bunocephalus sp. e H. marginatus. No rio Pandeiros, estas mesmas
espécies tiveram comportamentos semelhantes em relacdo a preferéncia por velocidades
menores. Em ambos os estudos, H. marginatus preferiu profundidades intermediarias. A Unica
diferenca é que no rio Pandeiros as espécies C. zebra, S. heterodon, S. piaba e Bunocephalus
sp. tiveram maior ocorréncia em ambientes menos profundos (entre 0 e 0,5 m), sendo que I.
minutus e Bunocephalus sp. preferiram os locais mais rasos (0,22 e 0,28 m, respectivamente).
Isso indica que estas espécies podem se adaptar a diferentes profundidades.

Alguns estudos anteriores avaliaram como a preferéncia de habitat implicaria na
resposta das diferentes espécies a um impacto ambiental, mas nenhum deles teve foco na
liberacdo de sedimentos. Considerando as eventuais modificagdes na vaz&do de um rio, o estudo
de Santos et al. (2018) no Rio das Velhas e no rio Curimatai mostrou que P. argentea e S.
heterodon foram mais encontrados em velocidades menores (0,5 e 1 m/s, respectivamente) e
profundidades entre 0,80 e 1 m. Com uma eventual diminuicdo de vazdo, a quantidade de
habitats disponiveis para algumas destas espécies aumentaria devido as mudancas de

profundidade e velocidade. Ja para outras, sua distribui¢do no rio ficaria mais restrita.
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O impacto mais importante da remo¢&o de uma barragem ¢ a liberagéo de sedimentos
e, pela primeira vez no Brasil, tem-se um modelo preditivo deste impacto. O modelo permite
prever quais espécies seriam mais afetadas. S&o poucos os estudos que fornecem a avaliacdo
quantitativa detalhada da resposta das populacfes de peixes com a remocdo de barragens
(Burroughs et al., 2011). O estudo de Magilligan et al. (2015) comparou os dados obtidos antes
e apos a remogdo de uma barragem no rio Amethyst Brook, em Massachusetts, e identificou
como um dos efeitos imediatos a perda da abundancia de peixes devido ao arraste de sedimentos
promovido pelo fluxo intenso da agua. Outro estudo, de Catalano e Bozek (2011), em
Wisconsin, nos Estados Unidos, mostrou que imediatamente apds a remocdo de quatro
barragens no rio Baraboo houve uma diminuicdo da integridade bidtica e riqueza de espécies a
jusante da barragem. A recuperacao sO ocorreu apds 2 anos.

Vale ressaltar que o impacto da liberacao de sedimentos no ambiente aquético s6 ocorre
em um curto periodo apds a remogdo da barragem. A longo prazo o rio consegue se recuperar,
conforme consta alguns estudos ja realizados. No estudo de Kanehl (2011) a remocao da
barragem beneficiou o habitat, o potencial pesqueiro e a integridade biotica no rio Milwaukee,
em Wisconsin, nos Estados Unidos. A barragem representava uma barreira ao movimento dos
peixes. Segundo Poulos (2014), foram observadas mudangas significativas na abundéncia de
peixes ao longo do rio Eightmile, em Connecticut, nos Estados Unidos. A remocéo da barragem
Zemko melhorou a conectividade do rio e a disponibilidade de habitats, representando
beneficios para os peixes (POULOS et al., 2014).

Os resultados deste estudo foram satisfatorios, pois foi possivel prever quais espécies
seriam afetadas pela liberacdo de sedimentos. A maioria dos peixes analisados mostraram
alguma preferéncia por habitat, sendo assim, a maioria das espécies sdo vulneraveis a remocao
da barragem e consequente liberacdo de sedimentos. Foram poucas as espécies generalistas: S.
elegans, A. fasciatus e H. micropterus. Estas seriam as menos afetadas. Ja as mais afetadas
seriam as espécies dos grupos A e B, como pode ser visto na Figura 5. Em relacdo ao grupo A,
as mudangas na profundidade e velocidade do rio afetariam principalmente as espécies P.
franciscoensis e O. franciscoensis. J& em relacdo ao grupo B, a alteracdo dos bancos de folhas
e algas filamentosas afetariam principalmente as espécies Bunocephalus sp., I. minutus e
Hisonotus. A curto prazo, havera mudangas significativas nos habitats a jusante da barragem e
isso afetard a maioria das espeécies, portanto, é essencial realizar o monitoramento do rio apos
a abertura da comporta. Apesar dos impactos a curto prazo, espera-se um aumento da
abundancia de peixes, a longo prazo, devido a diminuig&o dos fatores limitantes a migracéo dos

mesmos e ao retorno das condigdes naturais do rio. A remocao da barragem continua sendo a
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melhor alternativa para mitigar os impactos da PCH Pandeiros, pois, permitira o fluxo dos
peixes entre as regides de montante e jusante, resultando na recuperagdo da fauna aquéatica em

poucos anos.

FISH SPECIES THAT WILL BE AFFECTED BY THE DESCOMMISSIONING OF
PCH PANDEIROS ACCORDING TO HABITAT PREFERENCES

ABSTRACT

The number of dams built in the world is increasing, as well as the environmental
impacts, especially on the aquatic environment. Removal appears as a mitigatory measure.
However, this removal implies the release of sediment in the river and this affects fish habitats
in the short term. An unprecedented case of dam removal in Brazil involves the
decommissioning of PCH Pandeiros. This study aimed to evaluate the fish habitat preference
of the Pandeiros River as a way to predict which species would be most affected by sediment
release. For habitat selection, substrate type, velocity, depth, margin vegetation, leaf bank,
macrophytes and filamentous algae were evaluated. 15 species had their habitat preferences
analyzed. The principal component analysis allowed to detect 2 groups of fish more susceptible
to sediment release. Group A: Orthospinus franciscoensis and Phenacogaster franciscoensis
(because they preferred lower velocities and greater depths) and group B: Hisonotus sp.,
Bunocephalus sp. and Imparfinis minutus (due to its high association with leaf bank and
filamentous algae). Only 3 species were classified as habitat generalists: Steindachnerina
elegans, Astyanax fasciatus and Hyphessobrycon micropterus. And they would probably be the
least affected by dam removal. Although this project impact is short term, short range and with
rapid later recovery, this study is expected to contribute to the understanding os the effects of

sediment releases on tropical fish fauna.

Keywords: Dam Removal. Sediments. Hydroelectric. Limnology.
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ANEXO A — llustracdes das espécies analisadas do rio Pandeiros

Serrapinnus heterodon

Hemigrammus marginatus

Hisonotus sp.

Bunocephalus sp.

Phenacogaster franciscoensis

Astyanax fasciatus

Hyphessobrycon micropterus

Moenkhausia costae

Orthospinus franciscoensis




Imparfinis minutus

Serrapinnus piaba

Astyanax lacustris

Piabina argentea
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ANEXO B - PCH Pandeiros e trechos do rio a jusante
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