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Resumo

As fontes de energia renovaveis vém se expandindo globalmente nos ultimos anos. Neste
contexto, as hidrelétricas foram as que mais ganharam destaque nesse meio. O Brasil, se tornou um dos
paises que mais investiu nas hidrelétricas como principal fonte de energia por anos, pelo seu baixo
custo e pela pouca necessidade de manutengdes. Propostas de agdes que minimizem os impactos
ambientais gerados por essas construcdes sdo empregadas pelas empresas, entretanto se tais propostas
vém apresentando real eficicia ainda gera discussdes. Por tais motivos, o trabalho aqui apresentado
buscou compreender os impactos ambientais gerados pela construgdao de duas grandes usinas da regido
amazonica, na Bacia do Rio Madeira. Para tanto, foram utilizados os dados de desembarque pesqueiro
da jusante, sendo o Porto de Humaita e dos dados da montante, sendo o porto de Guajara-Mirim dos
anos de 2002 a 2019. Os pescados foram agrupados conforme suas caracteristicas funcionais, sua
migracao e seu habitat, de forma a se comparar o antes e depois da construgdo das usinas dos grupos e
analisar quais sofreram mais com a esta construcao. As espécies de migracao regional foram as que
apresentaram maior declinio em ambos os portos apos a construgdo das hidrelétricas, em Humaita
decaindo 85,5% e em Guajara-Mirim sendo a queda de 51,63%. Para o habitat, as espécies mais
atingidas foram as bentopeldgicas, com diminuic¢ao de 70,55% no Porto de Humaita e 51,30% no Porto
de Guajara-Mirim. Ao final deste estudo, esperamos contribuir para as futuras gestdes dos programas
socioambientais que vém sendo adotados pelas usinas hidrelétricas na Amazonia Brasileira, que estes
cheguem a abranger as espécies que realmente estdo sendo afetadas pela construgdo das hidrelétricas; e
levar em consideracdo o fator econdmico agregado a eles, ja que o pescado € fonte de alimento e renda

para as comunidades amazonicas.

Palavras-chave: gestdo ambiental, manejo pesqueiro, impacto ambiental, represamentos,
planos de gestdo, pesca de subsisténcia.



Abstract

Renewable energy sources have been expanding globally in recent years, hydroelectric being
the one that has gained the most prominence in this environment. Brazil has become one of the
countries that has invested the most in hydroelectric power plants as the main source of energy for
years, due to their low cost and low maintenance requirements. Proposals for actions to minimize the
environmental impacts subgenerated by these constructions are employed by companies, however,
whether such proposals have been presenting real effectiveness still generates discussion. For these
reasons, the work presented here sought to understand the environmental impacts generated by the
construction of two large plants in the Amazon region, in the Rio Madeira Basin. For this purpose, the
data of fish landings from downstream, being the Port of Humaita and the data from upstream, being
the port of Guajara-Mirim from the years 2002 to 2019 were used. The fish were grouped according to
their functional characteristics, their migration and their habitat, in order to compare the before and
after the construction of the plants in the groups and analyze which suffered the most with this
construction. The regional migration species were the ones that presented the biggest decline in both
ports after the construction of the dams, in Humaita the decline was 85.5% and in Guajara-Mirim the
fall was 51.63%. For the habitat, the benthopelagic species were the most affected, with a decrease of
70.55% in Humaita and 51.30% in Guajara-Mirim. At the end of this monograph, we hope to
contribute to the future management of socio-environmental programs that have been adopted by the
hydroelectric power plants in Brazil, so that they cover the species that are really being affected by the
construction of hydroelectric power plants; and take into consideration the economic factor added to

them, since fisheries is a source of food and income for Amazonian communities.

Keywords: environmental management, fisheries management, environmental impact, damming,
management plans, subsistence fishing.
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Estrutura da dissertacio

Em vista do crescimento e futuro das hidrelétricas na Amazonia Brasileira, se deu a criagao
deste trabalho, com o objetivo de apresentar se os planos de gestdo que estdo sendo adotados pelas
empresas de hidrelétricas no pais estdo sendo eficazes na minimizagdo dos impactos ambientais

gerados pelas construgdes na bacia amazonica.

O trabalho se inicia com uma introdugdo geral, para o embasamento teorico sobre o uso de
fontes de energia renovaveis no mundo e a importancia das hidrelétricas no pais; o crescimento de
construcdes de grandes hidrelétricas na Bacia do Rio Madeira na Amazonia Brasileira e por fim, o uso
das caracteristicas funcionais dos peixes e sua aplicacdes como bioindicadores. Em seguida, sdo

descritos os objetivos deste estudo.

Para dessa forma, criar uma base consistente sobre o tema para apresentar o artigo
desenvolvido durante o periodo desse estudo. O artigo apresenta um estudo sobre o impacto ambiental
gerado na Bacia do Rio Madeira apos a construgdo de duas grandes usinas hidrelétricas. Para este
estudo, foi feita a analise das caracteristicas funcionais dos pescados desembarcados nos portos de
Humaita e Guajara-Mirim, sendo eles, a migragdo realizada pelas espécies e o habitat de preferéncia.
Desse modo, classificando as espécies em grupos e assim, avaliar quais sofreram mais com este fator
de estresse e se, os planos de agdes e gestdo ambiental que as empresas adotaram de fato apresentaram
algum beneficio a conservagao ambiental. Em vista que, o pescado ¢ uma das principais fontes de

renda e alimentar a populacdo ribeirinha da regido amazonica.
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1. Introducao Geral

1.1. Rio Madeira

A Bacia Amazonica ¢ considerada a maior bacia hidrografica do mundo, com uma extensao
de 6,8 milhdes km?, cujos os principais rios que a compde sdo: Jatapu, Nhamund4, Trombetas, Paru,
Purus, Jari, Tocantins, Araguaia, Xingu, Tapajos, Negro e Madeira, neles € possivel encontrar inimeras
cachoeiras e corredeiras que se formam por conta da geografia dessa bacia (GOULDING, BARTHEM,
FERREIRA, 2003).

O Rio Madeira ¢ um dos principais afluentes da Bacia Amazonica, abrangendo os territorios
da Bolivia (51%), Brasil (42%) e Peru (7%); em territorio brasileiro chega a 1.500 km de extensdo e
apresenta uma area de drenagem total de 1.420.000 km? (JUNIOR, TOMASELLA, RODRIGUEZ,
2015; BASTOS, et al., 2020).

O Rio Madeira se origina no Piemonte Andino e ¢ formado pelo encontro de quatro rios, os
Guaporé, Mamoré¢, Beni ¢ Madre de Dios; ¢ o maior rio de aguas brancas da bacia amazonica
(GOULDING, BARTHEM, FERREIRA, 2003). Os rios de aguas brancas sdo conhecidos por serem
fortemente carregados por sedimentos, como silte, argila e areia, em conjunto a eles € possivel
encontrar nutrientes que atuam como fertilizantes (EIA/RIMA, 2005). As aguas brancas do Rio
Madeira possuem um dos maiores volumes de agua e fluxo de sedimentos dos seus afluentes, tais
sedimentos descem desde dos Andes; o rio também transportam altas quantidades de matérias
organicas como galhos, caules e até mesmo arvores, que deu a ele o seu nome (LI, et al., 2020;

BARTHEM & GOULDING, 2007).

Pacific
Qeean

Figura 1: Mapa Hidrovia do Rio Madeira

Fonte: Adaptado de Kmusser, 2019.
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A bacia do Rio Madeira possui um dominio geotectonico complexo, levando que o regime
sedimentar desse rio acabasse se tornando Unico; € classificado por um terreno misto, composto pelas

montanhas andinas, forelands e areas cratonicas (LATRUBESSE, et al., 2017).

O rio Amazonas, no ano de 2021, teve uma vazdo maxima de 159.308 m’s™', somente a vazio
maxima pertencente ao rio Madeira no mesmo ano foi de 48.479 m’s™ (ANA, 2022). Quando as aguas
do Madeira desaguam no Brasil, no estado do Amazonas, a vazdo chega a 31.704 m’s, dessa forma a
vazdo do Rio Madeira corresponde a 15% da vazdo média do estado (JUNIOR, TOMASELLA,
RODRIGUEZ, 2015).

Os rios Negro e Madeira, dentre os que formam a bacia amazdnica, possuem o maior nimero
de espécies de peixes, sendo 1126 e 1373; somente a riqueza de individuos encontrados Rio Madeira se
equipara a diversidade de toda a Europa, Oceania e Russia juntas e a fauna de peixes do rio Madeira
contempla quase 20% de todas as espécies de peixes que j4 foram documentadas para o continente

(Amazon Fish, 2022; QUEIROZ, et al., 2013).

A historia do Rio Madeira, ¢ constituida por diversas intervencdes humanas, que levaram a
alteracdo da sua paisagem e caracteristicas fisico-quimicas. Dentre as modificagdes causadas por
homens, as que mais tem afetado a ecologia e vida da populacdo sdo, a retirada da floresta para
abertura de areas para agricultura e pecuaria, a extracao de ouro, a instalagcdo de usinas hidrelétricas e o
aumento da urbanizacdo com falta de saneamento basico as margens do rio; essas agdes instigaram o
aumento da pressdao de todo o ecossistema do Rio Madeira (SANTOS et al., 2018; SANTOS et al.,
2020; BASTOS, et al., 2020).

1.2. UHEs na Amazonia

Os rios possuem um forte papel na renda de inimeras pessoas ao redor do mundo (SENRA,
2014). Eles sao utilizados para a navegacao, atividade que permite a chegada em regides do interior
onde outros meios de transporte ndo chegam. Assim, viabilizam o comércio e trocas culturais; os rios
ainda sdo fontes de renda e alimentar através da pesca, inimeras cidades foram erguidas em volta de
rios por conta de tais fatores descritos; a Amazonia ¢ um grande exemplo, as cidades presentes nessa

regido, grande parte foram construidas no entorno de rios (BATISTA & MIRANDA, 2019).

Os rios também sdo utilizados como matriz energética, com o aumento populacional e as
tentativas de diminuir a liberagao de CO,, as fontes de energia renovaveis tem ganhado cada vez mais
destaque, dentre elas, as hidrelétricas sao as mais difundidas globalmente (UN, 2022; BAGHER, et al.,
2015; BP,2022; BAKIS, 2007).
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O Brasil ¢ um dos paises onde a matriz energética é, predominantemente, origindria de fontes
renovaveis (BEN, 2022). Em 2021, a energia de fontes renovaveis no pais correspondia a 78,1 %,
sendo sua principal fonte energética a hidraulica (56,8%), gas natural (12,8%), eolica (10,6%) e solar
(2,47%) (BEN, 2022). As hidrelétricas se tornaram a principal fonte de energia do Brasil, devido da
posicdo geografica do pais, onde planaltos e montanhas estdo proximos as costas e pelos rios que
possuem uma forte vazdo; dessa forma, as hidrelétricas permitem o uso de uma fonte de energia
renovavel e barata (KAHN, FREITAS, PETRERE, 2014; BATISTA & MIRANDA, 2019; BAGHER,
et al; ZARFL, et al., 2015).

Dessa forma, as usinas hidrelétricas comegaram a ser espalhadas pelo pais com incentivo
governamental e privado. Atualmente o dominio sobre a eletricidade no Brasil ¢ dividido entre a
Eletrobras, que comanda majoritariamente as empresas hidrelétricas, nucleares e eodlicas do Brasil e em

seguida, as empresas estatais, € por ultimo as companhias privadas (MIESEN & HUBERT, 2010).

O setor energético no pais teve seu apice no inicio do século XX, levando a uma apropriagao
das aguas nacionais para que houvesse o desenvolvimento de energia nacional, com a instalagcdo de
hidrelétricas por todo o pais (IORIS, 2010). A regido Norte do Brasil comegou a ser visada para o
desenvolvimento energético em razdo da sua hidrografia, pois a Amazodnia Brasileira concentra 81% de
toda a disponibilidade de agua superficial do Brasil, dessa forma o territorio amazonico ¢ detentor da
maior disponibilidade de agua doce do pais (ANA, 2022). A partir dessa avaliagdo, a regido Norte teve
maior incentivo para a constru¢do de hidrelétricas nos tltimos anos, com a incorporacao grandes usinas
como as de Belo Monte (rio Xingu), Jirau e Santo Antonio (rio Madeira), que representam 10% de toda

a capacidade instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN) (PDE, 2020).

A primeira hidrelétrica com geracdo de energia construida na Amazonia Brasileira foi a
hidrelétrica de Coaracy Nunes (Pareddo) no rio Araguari no Amapa, inaugurada em 13 de janeiro de
1976. Simultaneamente em 1975, comeca a ser construida a primeira grande usina da Amazonia, a

Usina de Tucurui no Rio Tocantins (ELETRONORTE, 2022).

A Usina de Tucurui (UHT) estimulou a introdugdo de fabricas na regido Norte, através de
incentivos vindos do governo brasileiro, tendo por base o discurso de elevar a economia regional e a do
pais. E foi a partir desse momento que os planos de construgcdes de hidrelétricas na Amazonia

comecaram a ganhar for¢a no Brasil (CAMPOS, 2019).

Atualmente, somente na regido Norte do pais, existem 41 empreendimentos de pequenas e
grandes usinas em processo de estudo para implantagdo; 138 em processo de implantagdo; e 57 usinas
ja em operacao (ANEEL, 2022). E até 2023, espera-se o maior aumento de geracdo de energia
hidrelétrica na regido Norte em comparagdo ao resto do pais, isso se deve a operagdo de grandes
empreendimentos de usinas que foram construidas na regido, em especial a Usina de Belo Monte

(PDE, 2023).



17

Estudos e trabalhos sobre o impacto ambiental e social da constru¢do de pequenas e grandes
hidrelétricas nas Bacias Amazdnica no Brasil sdo escassas, ainda ¢ necessario que se tenha mais
estudos sobre o assunto, a fim de haver melhorias das discussdes das consequéncias que a incorporagao

de tantas hidrelétricas na Amazonia podem gerar (ATHAYDE, et al., 2019).

1.2.1. Hidrelétricas do Rio Madeira

1.2.1.1. Hidrelétrica de Santo Antonio

O Rio Madeira possui quatro projetos de hidrelétricas por toda sua extensao, com o intuito do
uso total do potencial gerador de energia. No territorio brasileiro, as duas usinas ja em operagao no rio
Madeira sdo a UHE Santo Antonio e Jirau, ambas localizadas em Rondonia. A proxima usina a ser
construida ¢ a binacional UHE Guajara - Mirim, hidrelétrica pertencente ao Brasil e Bolivia. A tltima
usina do Rio Madeira, fica inteiramente em territorio boliviano chamada, de UHE Cachuela Esperanza

(FEARNSIDE, 2015).

A Usina Hidrelétrica de Santo Antonio, esta localizada na Ilha do Presidio, a 10 km de Porto
Velho em Ronddnia (RO) (EIA/RIMA, 2005) e ¢ administrada pela Santo Antonio Energia. A
construcdo da usina teve inicio em setembro de 2008, com um investimento total de 20 bilhdes de
reais; em 30 de marco de 2012 as duas primeiras turbinas entraram em operacdo, inaugurando a usina
com nove meses de antecedéncia ao prazo estipulado no contrato de concessio (SANTO ANTONIO

ENERGIA, 2018).

As usinas construidas na por¢do brasileira do Rio Madeira possuem a tecnologia das turbinas
do tipo bulbo, por conta da grande vazao do rio foi possivel a adog¢ao dessa tecnologia, que ¢ aplicada
em usinas com baixas quedas e assim ndo ¢ necessario a constru¢ao de grandes reservatorios, por iSso
as usinas possuem pequenos reservatorios € t€ém um impacto ambiental reduzido, mas ainda com

capacidade de gerar grandes quantidades de energia (EIA/RIMA, 2005).

Por conta dessa tecnologia, o reservatorio de UHE Santo Antonio tem uma area total de 421,
56 km?, incluindo a calha natural do rio. Desde de 2016, a usina opera na de fase geragdo plena com
capacidade de gerar 3.568 Mw, ¢ com garantia fisica de 2.424 Mw médios (SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2018).

A energia produzida pela UHE Santo Anténio pode atender mais de 45 milhdes de pessoas, os
seus consumidores sdo a populacdo local, os moradores de Acre ¢ Rondonia (a usina faz parte do
sistema Acre — Ronddnia e atende 40% do consumo total dos dois estados); a usina estd conectada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN), podendo levar energia para o pais (SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2018).
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Imagem 1: Panoramica da UHE Santo Anténio

Fonte:Santo Antonio Energia, 2018.

O surgimento de uma usina tem grandes impactos ambientais, e a fim de amenizar os paises
possuem leis onde a usina deve tomar acdes voltadas a comunidade e ambiental para que haja
compensagdo. No Brasil, a Lei 9.991/2000 obriga as hidrelétricas a investirem em pesquisa €
desenvolvimento de projetos, a empresa Santo Antdnio Energia investiu 2 bilhdes de reais em projetos

socioambientais (BRASIL, 2000; SANTO ANTONIO ENERGIA, 2018).

As UHEs de Santo Antdnio e Jirau contam com os mesmos 28 programas socioambientais,
estes sao distribuidos em programas socioecondmicos e meio bioticos (EIA/RIMA, 2005). Dentre os
programas de meio biodtico aplica-se o programa de conservacao da ictiofauna, o Uinico exclusivamente
voltado aos peixes do Rio Madeira das usinas. O programa conta com sete conjuntos de atividades a
serem aplicadas, sendo elas o monitoramento da fauna de peixes; estudo da abundancia de ovos e
larvas;caracterizacdo genética das populacdes de peixes; inventario de peixes do Rio Madeira;
monitoramento da atividade pesqueira; avaliagdo da eficdcia dos Sistema de Transposi¢do de Peixes

(STP) e a ultima atividade sendo o resgate de peixes (EIA/RIMA, 2005).

9 3

O STP em atividade na hidrelétrica ¢ do tipo escada de peixes ou “fishway”, “fishpass”,
“fishladder”, ¢ o STP descrita como mais adequada as espécies de peixes migratorias; o construido
para a UHE Santo Antonio foi voltada as espécies de bagres da regido do Madeira (DIARIO DA
UNIAO, 2000; SANTO ANTONIO ENERGIA, 2018; SANTOS, 2005.. Também se integra a esse
subprograma o Resgate de Ictiofauna e o Comissionamento das UGs, ambas agdes ocorrem de forma

conjunta durante a parada das maquinas, permitindo a retirada dos peixes das unidades geradoras com
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o auxilio de uma estrutura especifica para agilizar os processos e reduzir o stress durante a

manipulagio dos peixes (SANTO ANTONIO ENERGIA, 2018).

1.2.1.2. Hidrelétrica de Jirau

A Usina de Jirau foi construida na regido da Ilha do Padre, a 120 km de Porto Velho. As obras
iniciaram em 2009, com a primeira unidade geradora entrando em operagdo para a distribui¢do de
energia comercial em 2013 e chegando a sua operacao total em 2016 (Imagens 3, 4). A construgdo da
usina foi feita de forma a otimizar o recolhimento de energia, além disso a empresa teve como
principios o favorecimento com o meio ambiente, a modicidade tarifaria e novas tecnologias em suas
turbinas e geradores (JIRAU ENERGIA, 2021). Para sua construgdo, a Jirau Energia obteve algumas
Autorizagdes de Supressdao de Vegetagao (ASV) que chegou a 3.202,63 hectares (Relatorio Semestral
2010)

Durante o processo de elaboragdo da AHE Jirau foram desativadas a cidade Mutum - Parana e
algumas outras pequenas comunidades também se fez necessario realizar a realocacio dessas pessoas,
e assim foi criado o canteiro residencial nomeado de Nova Mutum Parana, em uma area de 2 milhoes
de m? é composta por 1600 casas, com uma média de 4,3 moradores por residéncia (Relatorio
Semestral, 2010). A nova cidade tem capacidade para acomodar 6 mil pessoas na area (JIRAU
ENERGIA, 2021). Outra mudanca realizada para que a hidrelétrica fosse construida, foi a construgao
de novas vias de acesso para a locomog¢ao da populacdo de Nova Mutum Parand e demais pessoas, a
rodovia BR - 364 precisou ser realocada/alteada, alguns dos seus trechos passando por modifica¢des

sem ser completamente perdida (Relatorio Semestral, 2010).

Imagem 2: Vertedouros da Hidrelétrica de Jirau.

Fonte: Jirau Energia, 2021.
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A UHE lJirau possui um reservatorio com area total de 361,6 km?, com o nivel maximo de 90
m e uma garantia fisica de 2.211,6 Mw. A usina tem capacidade de 3.750 Mw, fornecendo 3,7% de
toda a energia hidrelétrica do pais e podendo atender a 40 milhdes de pessoas (JIRAU ENERGIA,
2021).

A Jirau Energia, segundo documentos enviados ao IBAMA durante seu processo de
concessao, declarou que os programas desenvolvidos na AHE teriam como metas garantir com que
houvesse uma translocagdo dos ovos, larvas e juvenis de peixes migradores efetiva, assim como,
permitir com que os sedimentos tivessem passagem entre montante € a jusante, para garantir a
qualidade da agua e preservacdo da sua ecologia (Relatorio Semestral, 2010). Para tal, a empresa

destinou cerca de 1,3 bilhdes de reais em programas de socioambientais (JIRAU ENERGIA, 2021).

Imagem 3: Panordmica da UHE Jirau.

Fonte: Jirau Energia, 2021.

A UHE de Jirau, utiliza 3 STP; o STP Escavado ou escada de peixes , um canal escavado em
rocha e revestido com alvenaria, construido ao lado da Casa de Forga 1 (CF1) na Margem Direita do
Rio Madeira; o STP Metdalico, que também ¢ um modelo de escada de peixe, instalado na Ilha do Padre
e o por Captura e Transporte, sistema manual de transposicdo (DAMASCENO & VASCONCELOS,
2014).

A Jirau Energia também mantém outros programas voltados a ecologia aquatica como o
programa de Resgate e Salvamento de Ictiofauna da UHE Jirau, que tem por foco a retirada de animais
que ficam presos nos tubos de suc¢do, nas tomadas de agua e nos pogos de drenagem e esgotamento;

apos serem capturados, os individuos devem ser soltos a jusante. Outro programa ¢ o Monitoramento
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de Ictiofauna, que acompanha os ovos e larvas, tanto a jusante quanto a montante da barragem, o
programa tem um prazo de 5 anos apods a instalagdo da hidrelétrica a fim de analisar o impacto do

empreendimento (Aproveitamento Hidrelétrico Jirau, 2012).

Os Programas Socioambientais voltados a Ictiofauna de ambas as UHEs tem por objetivo,
registrar a variacao da riqueza, diversidade, estrutura das comunidades e abundancia das espécies de
peixes que habitam o Rio Madeira e analisar os resultados apds 5 anos da conclusdo das hidrelétricas,

comparando o periodos antes e apds introdugao das UHEs no rio (EIA/RIMA, 2005).

Outro objetivo dos programas voltados aos peixes do rio Madeira ¢ a verificagdo da dieta,
atividade e a composicdo desses individuos na sua cadeia alimentar; e também acompanhar as
alteracdes nos processos e estratégias reprodutivas e se houve alguma modificacdo na atividade
reprodutiva das espécies (EIA/RIMA, 2005). Dessa forma, compreendendo o impacto gerado pelo

barramento do Rio Madeira nos peixes da regido.

Para a identificag@o das espécies de peixes coletadas, a UHE Jirau possui uma parceria com a
Santo Antonio Energia, dessa forma os peixes recebem uma identificagdo antes de serem soltos para
acompanhar seu trajeto e caso, for novamente capturado em alguma das duas UHE do Madeira, ¢

possivel descrever o caminho percorrido pelo animal (EIA/RIMA, 2005).

A ideia de construir duas hidrelétricas no Rio Madeira ocorreu pensando nos impactos
ambientais; a primoérdio a ideia era da instalagdo de uma unica barragem na regiao da Ilha do Presidio,
entre Porto Velho e Abuna, porém os danos ambientais seriam muito grandes, com inundagdes em
grandes éareas. Buscando utilizar todo o potencial energético presente no Rio Madeira, a alternativa
adotada foi o levantamento de duas barragens, tentando diminuir o impacto ambiental e areas a serem

inundadas, sendo as usinas de Jirau e Santo Antonio (EIA/RIMA, 2005).

1.2.1.3. Hidrelétrica de Cachoeira Esperanza

Desde 1980, ¢ explorada a ideia de construcdo de uma hidrelétrica na Cachoeira Esperanza,
localizada no Rio Beni na Bolivia. O projeto passou por discussdes internas do governo boliviano até
o ano de 2000, que passou a ser parte da Iniciativa para a Integracdo da Infraestrutura Regional na
América do Sul (IIRSA) (Moraes, 2011). Em 2009, o projeto da hidrelétrica foi concluido e sua
viabilidade constatada, sendo um projeto de hidrelétrica binacional, inspirado na hidrelétrica de
Itaipu/PR (AKN et al., 2014). A UHE de Cachoeira Esperanza teria a capacidade de gerar
aproximadamente 990 Mw para a Bolivia e Brasil e alagaria uma area de 690 km; as obras eram
estimadas para duram um periodo de 7 a 8 anos e necessitariam de um capital de 2 milhdes de dolares

(MHE, 2014).
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O alto custo da implementagdo desses megaprojetos e a necessidade de cooperacdo com o
Brasil, que colocou o projeto somente no plano de expansdo de energia no ano de 2014 (MOURA et
al., 2017; PDE, 2014). Estas situacdes, somadas aos estudos de impacto ambiental, fazem com que o

projeto esteja, até¢ o atual momento, sem data para inicio da sua constru¢do (MHE, 2014).

1.2.1.4. Hidrelétrica de Guajara-Mirim

A UHE de Guajara-Mirim ¢ outro projeto de usina binacional entre a Bolivia e o Brasil na
bacia do Rio Madeira, no rio Mamor¢, na regido acima do municipio de Guajara-Mirim (Platonow,
2020). O projeto ainda se encontra no processo de estudo de inventario, processo esse conduzido pela
Eletrobras e a Empresa Nacional de Electricidad (ENDE) (Eletrobras, 2018). A hidrelétrica tem uma
estimativa de custo aproximado de US$ 5 bilhdes, podendo gerar entre 5 a 6 mil Mw; as linhas de
transmissao da usina seriam feitas através das ja operantes nas UHEs Santo Antdnio e Jirau (Platonow,
2020). Com esta construcdo, haveria o encerramento dos megaprojetos hidrelétricos na bacia do Rio

Madeira (Fearnside, 2014)

1.3. Impacto das UHESs em ecossistemas aquaticos

Os rios apresentam caracteristicas Unicas e especificas, como a morfologia de seus canais
fluviais, as planicies de inundacao, os sedimentos transportados, as inundacdes anuais, 0S processos
morfodindmicos de erosdo e deposicdo (SALO, et al., 1986). As atividades antropogénicas, como
hidrelétricas, colocam em risco toda a dinamica Unica desses processos € a ecologia aquatica presente

no rio (LIU, et al., 2013).

Durante o processo de constru¢do de uma usina hidrelétrica, os rios passam por modificagdes
em seus corredores fluviais e em sua dindmica sazonal, fazendo com que ndo tenha a ciclagem de
nutrientes, escoamento de sedimentos e nutrientes, composi¢do das comunidades bioldgicas e a
interrupcao da rota migratoria dos peixes (BATISTA & MIRANDA, 2019; TIMPE & KAPLAN, 2017,
TORRENTE-VILARA, et al.,, 2018; SANTOS et al., 2018). A transformagdao ocasionada pelo
barramento do rio através de uma hidrelétrica pode ainda levar a mudangas no comportamento
hidrolégico, como alteracdo dos niveis e da correnteza dos rios, disponibilidade de oxigénio e
temperatura, modificacao para um ambiente I€ntico, composi¢do do substrato; afetando de forma direta
as formas de vida presentes nesse ambiente ¢ desse modo alterando a composi¢cdo das comunidades

bioldgicas (FORIO, et al., 2017; Turgeon, Turpin, Gregory-Eaves, 2019; SCRUTON et al, 2008).

O impacto da construgdo de hidrelétricas sobre os peixes pode ser dividido em trés ordens; os
primeiros impactos sdo aqueles relacionados diretamente com a introducao da hidroelétrica no habitat,

os mais conhecidos dessa fase ¢ a interrup¢ao da migragdo de inlimeras espécies por conta da barreira
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fisica imposta pela barragem da usina e a mudanca de habitat, ocasionada pelo represamento da dgua

no reservatorio, fazendo com que se perca o fluxo de dgua e as correntezas.

Os impactos denominados por secundarios sao aqueles onde ocorrem mudangas no ambiente
fisico/quimico e atingem, de forma direta, aos peixes como mudanca na temperatura da agua,
velocidade das correntezas e alteragdo na quantidade de sedimentos que desaguam no rio e por ultimo,
os terceiros impactos, que sdo as respostas bidticas do ecossistema afetado, como mudanca na
composi¢ao dos grupos de espécies aquaticas, levando a queda de disponibilidade de presas e/ou

predadores e o aumento na manifestagdo de parasitas (ZHONG & POWER, 1996).

No processo de constru¢ao das hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau, os proprios pescadores
foram extremamente afetados, eles indicaram a diminui¢do do pescado no Rio Madeira, mudanga no
padrao de migracdo dos peixes e alteragdes no sistema aquatico (DORIA et al., 2021). No trecho de
Humaita, a queda dos pescados foi de 39% apds o barramento; esse processo, associado a falta de
comunicagdo e suporte por parte das hidrelétricas, deslocamento da populacao para areas afastadas dos

locais de pesca e maiores restricdes para a atividade pesqueira afetou a renda familiar e economica da

regido (SANTOS et al., 2018; SANTOS, et al., 2020; DORIA et al., 2021).

No trabalho de Santos (2018), apds a construgdo das hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau a
queda do desembarque pesqueiro em Humaitd chegou a 39%; em Lima (2020), foi identificado o
declinio de 50% no desembarque no municipio de Porto Velho apos as usinas entrarem em atividade. A
diminui¢do da pesca apods as usinas foi o primeiro sinal de desequilibrio ambiental sentido pelos

ribeirinhos na bacia do Madeira com a introducao de usinas hidrelétricas (Santos et al., 2020).

1.4. Peixes como bioindicadores e o uso de atributos funcionais

Os atributos funcionais ou caracteristicas funcionais, podem ser descritos como os tracos de
um individuo que irdo influenciar em seu desempenho ecolégico € na sua evolugdo, podendo ser
qualquer caracteristica biologica que seja mensuravel, que influencie no desempenho, sobrevivéncia do
individuo, produtividade e na adaptagao no ambiente de forma direta (TILMAN, 2001; VIOLLE, et al.,
2007; MOUILLOT, et al., 2013; LOREAU, et al., 2001; HE, et al., 2019).

As caracteristicas funcionais sdo caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e/ou fenolodgicas;
que sao compartilhadas pelas espécies que possuem um ancestral em comum recente (VIOLLE, et al.,
2007; KRAFT, et al., 2007). Tais caracteristicas chegam a ser mediadoras entre as interagdes das
espécies com o ambiente; e assim, qualquer alteracdo que de alguma forma afete a alguma
caracteristica funcional de algum grupo de individuos afetam sua distribuig¢do e até mesmo, a estrutura

das comunidades em determinado ambiente (FLOETER, et al., 2018).
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Os atributos podem ser fonte de respostas da estrutura de uma comunidade e dos processos de
um ecossistema; além de chegar a prever a abundancia e distribuicdo de uma espécie em um ambiente
a partir da andlise de um atributo funcional (LAIGLE, et al., 2018; ZIRBEL, et al., 2017;
BERNHARDT-ROMERMANN, et al., 2011).

Os peixes s3o individuos altamente sensiveis a estressores naturais como variagdes da
temperatura da agua, contaminantes liberados na agua, modificacdes na vegetacdo € no substrato
proximo, e a estressores fisicos, sendo estes as modificagdes fisicas do rio (HIGGINBOTTOM,
GREEN, NORTHROPE, 2003; PALACIO - NUNEZ, et al., 2007; JENKINS, 2004). Por tais
caracteristicas, esses animais sdo normalmente utilizados como bioindicadores, pois contém neles as
informacodes da qualidade e conservagdo dos ambientes em que estdo inseridos; normalmente podendo
ser feitos através da andlise das alteragdes dos grupos encontrados nessas areas e quais 0s mais

vulneraveis (RYTI, et al., 1992; CHOVANEC, HOFER, SCHIEMER, 2003).

Assim sendo, € possivel compreender e quantificar a perturbagdo sobre um ecossistema a
partir da analise de toda caracteristica bioldgica que possa ser mensuravel (Mouillot et al., 2013).
Alguns grupos, com tracos funcionais compartilhados entre si apresentaram maior vulnerabilidade a
serem expostos a alguma perturbacdo, levando ao declinio ou extin¢do de espécies com caracteristicas
especificas; dessa forma a diferenca de algumas caracteristicas entre os individuos pode levar a

diferencas interespecificas para as respostas a perturbacdes (HADDAD, et al., 2008).

A combinagdo entre as alteragdes ambientais recentes mais as agoes antropicas, constroem um
cenario de extingao para muitos individuos, sendo o primeiro impacto sobre a abundancia das espécies
com determinadas caracteristicas no ambiente e em seguida, a queda na riqueza de alguns animais com
caracteristicas semelhantes (OLDEN,POFF, BESTGEN, 2006). Por isso, a analise das caracteristicas
funcionais pode detectar os impactos sobre determinados grupos de individuos e quais os mais

suscetiveis as perturbagdes antes que se tenha perdas e extingdes (Mouillot et al., 2013).

Os organismos bioindicadores sdo todos aqueles que possuem informagdes relevantes sobre a
qualidade do ambiente; o uso desses organismo deve, obrigatoriamente, descrever o ambiente em qual
este habita, detectar e avaliar os impactos que ocorrem nessa area e que se busca compreender melhor
(MARKERT, 1994; CHOVANEC, HOFER, SCHIEMER, 2003). Os peixes sao amplamente utilizados
como bioindicadores da qualidade da dgua e alteragdes fisicas do ambiente, tradicionalmente através da
analise das mudancas espaciais das comunidades dos peixes através de todo o canal fluvial (FRITSCH,

1872).

Os peixes que realizam migracdo sdo utilizados como indicadores adequados sobre a
conectividade do ambiente e a fragmentacdo do habitat JUNGWIRTH, 1998). Outra forma de utilizar

o peixe como bioindicador ¢ através da pesca, a condicdo na qual essa comunidade de peixes se
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encontra ¢ um fator crucial na gestdo dos recursos hidricos e ambiental, para toda uma comunidade de
pessoas que dependem do peixe como alimento e fonte de renda (SANTOS et al., 2020; CHOVANEC,
HOFER, SCHIEMER, 2003).

Para que se tenha uma melhor abordagem e entendimento do impacto ambiental através de um
bioindicador, uma das melhores formas de analise desses organismos ¢ através da avaliagdo das
mudangas das comunidades desses organismos em seu ambiente (CHOVANEC, HOFER, SCHIEMER,
2003). Os peixes sdao organismos excelentes para serem utilizados bioindicadores ja que atendem a
todos os critérios de monitoramento biolodgico, principalmente por serem individuos sensiveis a
estressores locais € o acompanhamento das mudangas na comunidade ¢ possivel, além de serem de

facil acesso e baratos (KARR et al., 1999; CAIRNS, MCCORMICK, NIEDERLEHNER, 1993).

Para a andlise de impacto ambiental voltando a gestdo ambiental, os peixes sdo utilizados
como bioindicadores de alerta precoce, pois € possivel detectar qual o extensdao do impacto e
implementar novas formas de gestdo ambiental que minimizem tal (CAIRNS, MCCORMICK,
NIEDERLEHNER, 1993).
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Objetivos

Neste capitulo serdo apresentados os objetivos da dissertagdo, com o objetivo principal deste estudo e

os especificos.

1. Objetivo Geral

Avaliar o impacto ambiental gerado pela constru¢do das usinas hidrelétricas de Santo
Antonio e Jirau na bacia do Rio Madeira a partir da analise de caracteristicas funcionais dos

pescados desembarcados nos portos dos municipios de Humaita e Guajara-Mirim.

2. Objetivos especificos
Analisar quais grupos funcionais (migracao e habitat) apresentaram maior declinio no

desembarque apos instalacao das UHEs;

Compreender se a gestdo ambiental adotada pelas usinas tem apresentado €xito.
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Resumo

O Rio Madeira ¢ um dos maiores rios da bacia Amazonica e abriga mais de 1300 espécies de peixes.
Neste rio, foram construidas em 2011, as usinas hidrelétricas (UHEs) Jirau e Santo Anténio. O impacto
ambiental dessas grandes obras implicaram em danos profundos nesse ecossistema, assim, o estudo e
analise das caracteristicas funcionais de organismos bioindicadores podem contribuir com o manejo
adequado desses ambientes visando entender e minimizar os impactos causados. No intuito de
compreender quais caracteristicas ambientais dos pescados desembarcados no Rio Madeira foram mais
afetadas pelos barramentos do rio, foram analisadas os padrdes de migragao e habitat dos pescados
desembarcados nos Portos de Humaita (Jusante) e Guajara-Mirim (Montante) entre os anos de 2000 a
2019; sendo divididos em periodos pré e pds constru¢do das UHEs. Os dados obtidos indicam que os
peixes de migragdo regional diminuiram em 85,50% a montante e 51,63% a jusante, sendo o atributo
migratério mais afetado. Para os grupos de peixes mais afetados por habitat, os individuos
bentopelagicos diminuiram em 70,55% a montante e 51,30% a jusante, os pelagicos 82,16% a
montante e 41,80% a jusante. Dessa forma, apds a instalagdo e funcionamento das UHEs do Rio

Madeira observou-se uma queda abrupta na producdo da pesca e alteracdo nas estruturas das
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comunidades de peixes de maior valor comercial. Portanto, os resultados indicam também uma maior
pressdo de pesca nos estoques de peixes locais (curta migra¢do) o que sugere a necessidade de uma
revisdo na gestdo ambiental adotada pelas UHEs do Rio Madeira a fim de que os impactos ambientais

e sociais gerados sejam minimizados.

Palavras-chave: Gestdo ambiental, caracteristicas funcionais, gestdo pesqueira.

Abstract

The Madeira River is one of the largest rivers in the Amazon basin and is home to more than
1,300 known species of fish. The Jirau and Santo Antonio hydroelectric dams (HEDs) were built on
this river in 2011. The environmental impact of these major works caused deep damage to this
ecosystem; as such, the study and analysis of the functional characteristics of bioindicator organisms
may contribute to the proper management of these environments in order to understand and minimize
the impacts caused. In order to understand which fish species and environmental characteristics were
most affected by the dams, the migration and habitat patterns of fish landed in the ports of Humaita
(downstream) and Guajara-Mirim (upstream) between the years 2000 and 2019 were analyzed after
being divided into pre- and post-construction periods of the HEDs. The data obtained indicate that
regional migration fish decreased by 85.55% upstream and 51.75% downstream, with the migratory
atribute being the most affected. The fish groups most affected according to their habitat were the
benthopelagic individuals, which decreased by 70.55% upstream and 51.3% downstream, and the
pelagic individuals, which decreased by 82.17% upstream and 41.8% downstream. Thus, after the
installation and operation of the HEDs on the Madeira River, there was an abrupt drop in fishery
production and a change in the structures of the fish communities of greater commercial value.
Therefore, the results also indicate a greater fishing pressure on local fish stocks (shorter migration
distances), which suggests the need for a review of the environmental management practices adopted
by the HEDs on the Madeira River in order to minimize the environmental and social impacts

generated.

Keywords: Environmental management, functional characteristics, fisheries management.

1. Introducao

Estima-se que até o ano de 2050, a populacdo mundial chegue a 9,7 bilhdes de pessoas, fator
que requer um maior consumo de alimento e energia elétrica, sendo que as fontes renovaveis de baixo
custo ¢ de maior abrangéncia a populagdo, tendem a ser as mais exploradas (Bagher, et al., 2015;

Demirbas, 2006; UN, 2022). No Brasil, o grande niimero de rios com forte vazado, levou o pais a
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investir em hidrelétricas como a principal matriz energética (BEN, 2022). Na regido amazdnica, onde a
hidrografia dos rios ¢ mais propicia para esse tipo de empreendimento, a constru¢do de hidrelétricas

vem avancando nos ultimos anos (Fearnside, 2014; Kahn, Freitas, Petrere, 2014).

O Rio Madeira, é o maior tributario de 4guas brancas do rio Amazonas, com 1.500 km? ¢ uma
vazdo média de 17.686 m’s™, 24 vezes superior ao rio Yangzi na area da barragem de Trés Gargantas
na China (Fearnside, 2014; Goulding, Barthem, Ferreira, 2003). Em 2011, foram construidas no leito
do rio Madeira as usinas hidrelétricas Santo Antonio e Jirau, nos trechos proximos a capital do estado,
Porto Velho, no estado de Rondonia (EIA/RIMA, 2005). As UHEs Santo Antonio e Jirau tém
capacidade de fornecer 3.568 Mw e 3.750 Mw, respectivamente (Jirau Energia, 2021; Santo Antonio

Energia, 2018).

A presenga das hidrelétricas no rio Madeira, contribuem com o processo de fragmentacao e
perda de habitats naturais, mudanca na dindmica sazonal e dos canais fluviais, ¢ a interrup¢ao da
migracdo dos peixes (Liu, et al., 2013; Timpe & Kaplan, 2017). Como resposta, o ecossistema fica
fragilizado pela perda de biodiversidade, invasdo de espécies exoticas e alteracdo de sua estrutura
abidtica (Scruton, et al., 2008; Pestana, et al., 2019). A constru¢do das barragens pelas hidrelétricas
afeta principalmente a rota migratéria das espécies aquaticas reofilicas, sobretudo aquelas que realizam
migracoes de longas distdncias e regionalmente, sendo espécies com elevado valor economico
comercializadas nos pequenos e grandes centros urbanos, sendo também fonte de renda e alimento para
as comunidades ribeirinhas (Arantes, et al., 2023; Bunt, Castro-Santos, Haro, 2012; Santos et al., 2018;

Santos, et al., 2020).

A pesca, dentre outras atividades humanas que dependem dos rios, ¢ uma das mais afetadas
diretamente pela construcdo das hidrelétricas (Arantes, et al., 2022; Doria, 2012; Doria, et al., 2021;
Santos et al., 2018). Alteracdes que influenciam a qualidade dessa atividade, afetam diretamente a
principal fonte alimentar ¢ de renda de inimeras familias na regido amazonica, ja que essa atividade
depende majoritariamente dos rios estarem aptos aos organismos aqudticos, com temperatura
adequada, nutrientes e sedimentos controlados, presenga de oxigenacdo e fluxo continuo das dguas

(Fearnside, 2014; Doria & Lima., 2015; Santos, et al., 2020).

O Rio Madeira, corresponde 19,1% da area total da bacia Amazonica; abrigando 1.373
espécies de peixes ja catalogadas (Amazon Fish, 2022; Pimm, et al., 2014). Esses animais sdo sensiveis
a fatores de estresses ambientais, assim, situagdes de impacto que alterem a sazonalidade do nivel dos
rios e as rotas de migracdo das espécies, resultam na alteracdo do comportamento da biota aquatica
(Jenkins, 2004; Palacio-Nuiez, et al., 2007). A mudanca no fluxo do rio, sua estrutura fisica e
caracteristicas quimicas devido ao barramento pode afetar de forma distinta as espécies e também os

grupos de animais que compartilham caracteristicas morfoldgicas, fenologicas e fisiologicas
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semelhantes, classificadas como atributos funcionais (Haddad, et al., 2008; Mouillot et al., 2013;

Violle, et al., 2007).

A analise dos atributos funcionais das caracteristicas mais afetadas dos peixes da regido, pode
indicar quais sd@o os grupos e taxons mais vulneraveis as perturbacdes do seu habitat (Mouillot et al.,
2013). Assim, ¢ possivel avaliar a distribuicao e abundancia dos grupos de peixes nos periodos antes e
depois da introdu¢do do fator de estresse, e dessa forma, compreender quais caracteristicas foram mais
afetadas pelo barramento do rio (Bernhard-Rémermann, et al., 2011). O estudo dos atributos
funcionais pode detectar, descrever e explicar o impacto das hidrelétricas, no qual uma espécie alvo se
torna um bioindicador da qualidade do ambiente em que esta inserida (Mouillot et al., 2013;

Wainwright, 1994).

Dessa forma, o presente trabalho analisou os dados dos desembarques pesqueiros oriundos das
areas a jusante e a montante dos empreendimentos hidrelétricos (Santo Antonio e Jirau), ocorridos
durante os anos de 2000 a 2019. O estudo teve por foco a avaliagdo dos impactos ambientais, por meio
da analise dos atributos funcionais dos pescados desembarcados nos Portos de Humaita e
Guajara-Mirim. Os atributos avaliados neste estudo foram as formas de rotas de migracao e habitat de
preferéncia das espécies. Para dessa forma, compreender o impacto ambiental gerado pelas duas UHEs
construidas no Rio Madeira, e assim, embasar e auxiliar as tomadas de decisdes para a gestdo

ambiental nas regides de influéncia das UHEs.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada em duas regides distintas, no porto de desembarque pesqueiro a
jusante, sendo a cidade de Humaitd, ao sul do estado do Amazonas (7°3029.8"S 63°01'09.4"W), esta
regido possui uma populag¢do estimada de 57.195 e territorio de 33.000.000 km? , aproximadamente
(IBGE, 2023). E na regido a montante, o porto de desembarque da cidade de Guajara-Mirim
(10°47'33.6"S 65°20'52.9"W), o municipio do estado de Rondonia, fronteira com a Bolivia, que possui
um territorio de cerca de 9.000.000 km* e uma populagdo de 213.317.639 habitantes (IBGE, 2023)
(Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo das Usinas Hidrelétricas e dos pontos de coleta de dados nos portos

Guajara-Mirim e Humaita.

2.2. Coleta de dados
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Para o estudo, foi utilizado o banco de dados de produtividade da colénia de pescadores Z2 de

Guajara - Mirim (Ronddnia) e da colonia de pescadores "Dr. Renato Pereira Gongalves - Z31” de

Humaitd (Amazonas). O banco de dados de Guajara - Mirim contemplou dados de desembarques

pesqueiros de 2000 até o ano de 2018, enquanto que o banco de dados de Humaita possui registros de

desembarques dos anos de 2002 até 2019.

O ano de 2013 foi retirado das analises de Humait4, pois o Porto Flutuante de Humaita passou

por uma forte enchente ocorrida na regido somados aos efeitos das barragens das UHEs, precisou ser

retirado e as atividades de desembarque suspendidas, agao essa conduzida pelo Conselho da Cidade de

Humaitd (Santos et al., 2018). Os dados utilizados no trabalho, foram registrados diariamente nas

coldnias de pescadores, estes registros contam com as informacdes de identificacdo pelo nome popular

dos peixes e pelo peso desembarcado (em kg). Todas as informa¢des dos desembarques foram

tabuladas em planilhas eletronicas para posteriores analises estatisticas.
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2.3. Analise dos Dados

Os peixes capturados nos portos de Guajara-Mirim e Humaita, foram classificados conforme
seus atributos funcionais, sendo eles a migracdo realizada e o habitat de preferéncia para cada espécie.
No primeiro, foram classificados os peixes conforme sua migragao, replicando o modelo adotado por
Arantes, et al., (2022). O segundo classificou os peixes em seu habitat preferencial, as informagdes

foram retiradas do site FishBase (https://www.fishbase.se/search.php) e de artigos cientificos.

Os atributos foram analisados utilizando o teste de Mann-Whitney, avaliando as diferencas dos
pesos de cada espécie capturada Antes do Barramento (AB) e Depois do Barramento (DB) para a
instalacdo das UHEs, sendo 2011 o ano de referéncia, quando foram fechadas as comportas (Santos et
al., 2018). A Analise de NMDS (Non-metric Multi-dimensional Scalling) foi empregada considerando
o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis para avaliar as diferengas na producdo pesqueira € os
atributos funcionais a montante e a jusante para os periodos AB e DB, permitindo a solu¢do para um
numero especifico de dimensdes por processos de ordenacdo que minimizam o STRESS (Standardized
Residual Sum of Quadrados). Os dados foram analisados através do programa estatistico R studio (R

Core Team, 2022), considerando as diferencgas significativas quando p<0,05.

3. Resultado e Discussao

3.1. Efeito sobre as espécies migratorias

No total, 41 espécies de peixes foram coletadas nos portos do Rio Madeira, sendo 33 no Porto
de Guajara-Mirim e 36 no Porto de Humaita durante os periodos de coleta. Os individuos foram
classificados conforme a sua migracao e habitat, dessa forma, obteve-se 23 espécies de migragao local,
7 de migragdo regional, 7 de migra¢do de longa-distincia e 4 espécies sedentdrias. Para o habitat de
preferéncia, 14 espécies bentopeldgicas, 7 pelagicas e 20 demersais (Tabela 1 e Tabela 2)(Santos, et al.,
2020).

Ap0s a instalagdo das UHEs na bacia do Rio Madeira, foi verificado um declinio de 76,02%
(p=<0,001) no pescado a montante das usinas, no Porto de Guajara-Mirim. Com destaque para as
espécies de migracao de longa-distancia e regional que apresentaram diminui¢do de 81,45% e 85,50%
(»<0,001), respectivamente, no total de quilos capturados por més em comparacdo ao periodo

pré-barramento. Essa diminui¢do na producdo pesqueira também foi reportada para a regido das bacias
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dos rios Guaporé e Mamoré, que contemplam vdrias colonias de pescadores, onde ficou evidente a
queda na produ¢do dos peixes migradores de escamas e o aumento de espécies carnivoras no periodo
de pos-barramento, interferindo assim na estrutura das populagdes de peixes e por consequéncia
alterando o padrao de captura dos pescadores locais (Arantes, et al., 2022; Sousa et al., 2021).

No presente estudo, foi observado que para o habitat, as espécies bentopelagicas e pelagicas
foram as que tiveram maior queda de captura, correspondendo a 70,55% e 82,16%(p<0,001),
respectivamente (Figura 2 e Tabela 3).

No Porto de Humaita, a média de pescados desembarcados apds as UHEs entrarem em
atividade, teve uma queda de 56,63% (p<0,001). As espécies de migracdo Regional e Local
apresentaram maior significancia na diminui¢do 51,75% e 44,23% (p<0,001), respectivamente. Com
relag@o ao uso do habitat, houve similaridade com o Porto de Guajara-Mirim, sendo que em ambos foi
observada queda significativa no pescado de peixes com menos captura para os bentopeldgicos e
pelagicos, representando 51,30% e 41,80% (p<0,001), respectivamente. De forma diferente aos
demais, apds a instalagdo da hidrelétrica, os peixes sedentarios foram os Unicos que tiveram

crescimento de desembarque no Porto de Humaité4, aumentando 13,65% (Figura 2 e Tabela 3).



Captura anual de peixes a

Caracteristicas montante — Guajari-Mirim (kg)
Funcionais Declinio
BHD AHD anual de
captura
Migracio
Longa - 1,608.97 208.36 1.310.61
distincia
Regional 6,362.46 922.48 5,439.98
Local 1,757.85 1,588.78 169.07
Sedentdrio 1.814.25 754.34 1,050.91
Habitat
Bentopelagico 7,752.56  2,282.75 5,469.81
Peldgico 2.048.78 365.39 1,683.39
Demersal 2,138.97  1.,242.26 £896.71
Total 22.988.32 13,450.28  9,538.04

Tabela 1':Tabela das caracteristicas funcionais dos peixes desembarcados no Rio Madeira.
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Captura anual de peixes a jusante

_- Humaita (kg)

Declinio

(%0) BHD AHD
81.45 1,116.52 1,019.64
85.50 8.820.55 4.265.77
9.61 10,918.67 6.,088.47
58.42 057.7 821.31
70.55 14.235.26 6,931.71
82.16 6,220.51 3.620.48
41.92 2,653.40 3,015.77
41.49 | 13,787.04 5404.92
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“*”"indicam que os resultados obtidos se diferenciam dos outros na tabela, neste

caso os pescados classificados como demersais apresentaram aumento de desembarque no Porto de Humaita
apos o barramento do rio Madeira.
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Figura 2: Box violin das formas de migragdo dos peixes coletados a Jusante e Montante do Rio Madeira.

No presente trabalho, foi possivel visualizar o impacto negativo das UHEs sobre as espécies
que tém migracao de longa-distancia e regional a montante, algo ja visto em outros trabalhos na regiao
de Porto Velho a Guajard-Mirim (Arantes, et al., 2022). De forma similar, no Porto de Humaita
também foi registrada queda no desembarque pesqueiro das espécies de migragdo regional e também

houve diminui¢ao de desembarque das espécies de migragao local.

Os peixes de migracdo de longa-distdncia sdo em sua maioria compostos pelos bagres no
Brasil (Siluriformes), comumente declarados como os mais vulneraveis a introducdo de hidrelétricas ja
que estas bloqueiam suas rotas migratorias (Duponchelle, et al, 2021; Haraldstad, et al., 2019). Neste
trabalho, as espécies de migragao de longa-distancia apresentaram um declinio no desembarque mais
acentuado somente a montante, sendo elas a dourada (Brachyplatystoma rousseauxii) e piau

(Schizodon fasciatus, Leporinus spp.), que tiveram uma queda de 91% e 92,77%, respectivamente
(Tabela 1).
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A obstrucdo das rotas migratorias pelas hidrelétricas afetou em algum nivel todas as espécies
migradoras, mas sobretudo as espécies que realizam migragdo regional. Estas tiveram sua diminuicao
em ambos os portos, a montante e a jusante do rio (Tabela 3). O declinio do pescado na regido do Rio
Madeira ja havia sido constatado em trabalhos anteriores, apds as usinas hidrelétricas de Santo Antonio
e Jirau entrarem em operacdo. No trabalho de Santos, et al., (2018), foi descrita a queda de 39% da
pesca anual do Porto de Humait4 apds a construcao das usinas. A alteragdo da fluviometria do rio e o
bloqueio da rota migratdria sdo os principais fatores da diminuicao dos peixes no Rio Madeira apds o
seu barramento (Freitas, Doria, Sousa, 2020; Santos et al., 2018; Santos et al., 2020; Souza et al.,

2021).

Os resultados aqui apresentados indicam a possibilidade de que os sistemas de transposi¢ao de
peixes aplicados nas UHEs sdo ineficientes, visto que as espécies nao estdo transpondo para a regiao a
montante das UHEs (Santos, et al. 2020). Outro fator que pode estar contribuindo para o aumento da
producgdo pesqueira a jusante, pode ser o fato que estarem presas e ndo estarem conseguindo realizar a
subida do rio, facilitando assim sua captura (Arantes, et al., 2023; Fearnside, 2014; Zhong & Power,

1996).

As espécies de migragdo regional que apresentaram maior diminui¢do nos desembarques em
ambos os portos, foram o curimata (Prochilodus nigricans) e a pirapitinga (Piaractus brachypomus). O
curimata ¢ um dos peixes de maior valor econdmico para a regido amazonica, onde seu declinio afeta
de forma direta a populagdo ribeirinha, visto que com a diminuicao dos peixes de alto valor comercial a
pesca tende a ser realizada em outras espécies mais abundantes, mas consideradas de menor valor
comercial para manterem a atividade econdmica e fonte de renda (Freitas, Doria, Sousa, 2020; Melo,

Torrente-Vilara, Ropke, 2019; Santos, et al., 2020).

Notamos que a tendéncia de diminuicdo do desembarque dos pescados de alto valor
juntamente com o aumento do desembarque de espécies de menor valor em ambas as areas de
amostragens; principalmente para os peixes de migrac¢do local, estes que antes tinham menor procura
apresentaram aumento de desembarque apds o ano de 2011 (Tabela 1 e 2). No entanto, apds o
barramento, houve uma maior procura que pode ter sido provocada pelo declinio das espécies de
migracao regional e longa distancia, afetadas, principalmente, pela falta de regularizagao da vazao do
Rio Madeira, provocado pela flutuacao artificial que as comportas geraram no fluxo do rio podendo ter

afetado diretamente na composi¢ao do pescado da regido (Santos, et al., 2020).

3.2. Efeito sobre o habitat de preferéncia das espécies
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A implantacdo das usinas hidrelétricas culmina com uma barreira fisica nos rios que altera sua
dinamica hidroldgica, sobretudo nos pardmetros de turbidez e sedimentos, além de transformar o
ambiente 16tico em Iéntico (Freire, et al., 2017; Turgeon, Turpin, Gregory-Eaves, 2019). A mudanga do
fluxo das correntezas de um rio causa alteragdes sobre toda a ecologia aquatica e consequentemente no
comportamento da comunidade dos peixes chega a refletir no seu comércio (Alcantara, et al., 2015;

Arantes, et al., 2023; Santos, et al., 2020).

Os resultados desse trabalho indicam que para ambas regides do rio Madeira houve a
diminui¢do significativa das espécies de pescado que possuiam também hébitos bentopelagicos e
pelagicos. Para a regido a montante, o declinio das espécies bentopelagicas foi de 70,55% (p<0,001), e
para as espécies pelagicas 82,16% (p<0,001); e para a regido a jusante, o declinio para os
bentopelagicos chegou a 51,30% (p<0,001) e os animais peldgicos diminuiram 41,80% (p<0,001)
(Figura 3 e Tabela 3).

As espécies bentopelagicas que tiveram maior declinio nos desembarques foram o curimata
(P. nmigricans), jatuarana/matrinxd (Brycon amazonicus, B. melanopterus, B. falcatus) e tucunaré
(Cichla spp.). As espécies pelagicas que mais diminuiram nos desembarques foram a piranha
(Serrasalmus sp.) e a pirapitinga (Piaractus brachypomus). Essas espécies possuem elevado valor

comercial na regido amazonica (Santos, et al., 2020; Souza, Hortellani, Souza, 2019) (Tabela 1 ¢ 2).

A mudanca fluviométrica e a possivel alteracdo do fluxo de dgua dos rios pela introducao das
usinas hidrelétricas afetou, de forma direta, as espécies caracterizadas por habitarem ambientes com
fluxo continuo da agua, principalmente as espécies bentopeldgicas (Bondarev, et al., 2023; Oliveira, et
al., 2018). Nos trabalhos de Agostinho, Pelicice, Gomes, (2008); Hoeinghaus, Winemiller, Birnbaum,
(2007) e Lima, et al., (2018), o declinio desse grupo ja havia sido documentado. Um ambiente
transformado em léntico leva a diminuicdo de oxigénio no ambiente, na oferta de alimentos e o
aumento de concentracdo de nutrientes na agua, fazendo com que suas populagdes diminuam

gradativamente com 0s anos.

As agoes de mitigacdo que vém sendo empregadas pelas usinas hidrelétricas no Brasil ndo
apresentam resultados tdo positivos como o esperado. |As aplicagdes que até o momento atual sdo
aplicadas, tém sido questionadas j4 que os mesmos grupos de peixes continuam a decair apds a
construcao das UHEs em diversas localidades avaliadas (Agostinho, et al., 2016; Arantes, et al., 2019;
Fearnside 2014). As usinas de Jirau e Santo Antonio ndo apresentaram nenhuma ac¢do mitigatoria,
somente monitoramento para a descarga de sedimentos, qualidade da 4gua, concentragdo de cardumes
principalmente a jusante, alteragdo da comunidade de peixes, reducdo da diversidade dos peixes e o

aumento de plantas aquaticas (EIA/RIMA, 2005).

A Unica agdo mitigatoria direta das usinas para a comunidade aquatica foi a instalagdo dos

sistemas de transposi¢do em ambas as usinas, para que os peixes realizassem suas migragdes, todavia,
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esses sistemas se demonstraram ineficientes para a maioria das espécies. Para a populacdo local, agdes

de realocagdo, indenizacdes e requalifica¢des profissionais foram disponibilizadas (EIA/RIMA, 2005).
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Figura 3: Box violin dos habitats dos peixes coletados a jusante e montante das UHEs do Rio Madeira.
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3.3. Composi¢ao do pescado do Rio Madeira

A composicdo dos pescados capturados pelo Rio Madeira apds a implementagdo das
barragens construidas pelas usinas hidrelétricas de Santo Antdnio e Jirau, ainda ndo teve grandes
alteracdes, o maior impacto foi na quantidade de pescado desembarcado nos portos. Na PERMANOVA
rodada para os dados analisados, foi observado que a composicdo do pescado desembarcados nos
portos apos a implementagdo dessa barreira fisica ndo teve grande alteracdo (R2 = 0.04699; F =
22.734; p = 0.001). As composi¢des dos pescados das regides a montante € a jusante apresentaram

heterogeneidade dos grupos (R2 = 0.15518; F = 75.079; p = 0.001).

Na andlise de NMDs, foi observada a diminuicdo da composi¢do dos pescados do Rio
Madeira apds seu barramento, em 2011. Os pescados desembarcados no Porto de Guajard-Mirim a
montante, ndo tiveram distingdo das comunidades apds a constru¢do das UHEs, mas houve a
diminui¢do das comunidades apos a incorporagao desse fator de estresse. Para os habitats das espécies
analisadas, os vetores indicam que todos sofreram impactos importantes, entretanto, o grupo
bentopelagico foi o que teve maiores mudangas com as usinas em operagao. Os grupos migratérios, os
vetores dos grupos de migracdo regional e de longa-distincia foram maiores, indicando maior

importancia a esses individuos (Fig.4).
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Figura 4: Escalonamento multidimensional ndo dimensional (NMDs) para a Montante antes e apds construgao

das UHEs no Rio Madeira e a ordenagao das espécies por atributo funcional.
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No Porto de Humaitd, a jusante, a composi¢do dos pescados desembarcados ndo teve
altera¢des, mas houve a diminui¢ao nos quilos coletados de peixes igualmente a montante. As espécies
que habitam as 4areas bentopelagicas e pelagicas, os vetores demonstram que estas tém maior
importancia, portanto o impacto sobre essas regides foi superior. Os grupos migratorios de
longa-distincia e regionais, através dos vetores, foi possivel determinar que estes foram os de maior
importancia na regido a jusante, sendo os mais impactados pela operacdo das usinas. Dessa forma,
esses grupos sao os mais vulneraveis e afetados pelo uso de hidrelétricas na regido da bacia do Rio

Madeira (Fig. 5).
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Figura 5: Escalonamento multidimensional ndo dimensional (NMDs) para a Jusante antes e apos a construgdo

das UHEs no Rio Madeira ¢ a ordenacdo das espécies por atributo funcional.

As modificag¢des dos rios por agdes antropicas alteram as comunidades aquaticas ao longo dos
anos, levando a uma nova estruturagdao dessas comunidades, onde as espécies mais vulneraveis tendem
a diminuir e desaparecer (Daufresne & Boet, 2007; Franchi, et al., 2014; Gehrke, Gilligan, Barwick,
2002). Neste estudo, foi possivel observar alteracdes nas duas caracteristicas funcionais analisadas,
sendo os grupos mais vulnerdveis ao barramento do rio pelas usinas hidrelétricas as espécies de
migracao regional e de longa-distancia; e os de habitats bentopelagicos e peladgicos. Os resultados sao

semelhantes para ambas as regides do Rio Madeira, a jusante e a montante.
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4. Conclusao

Os resultados indicam que o desembarque de pescados nos portos de Humaitd e
Guajarad-Mirim diminuiram drasticamente ap6s a implantagdo das hidrelétricas no Rio Madeira. Os
grupos de migracdo regional e que habitam as regides bentopelagicas foram os que exibiram as
maiores alteracdes e declinio apds o barramento do Rio Madeira, sendo os grupos mais vulneraveis as
alteragdes do ambiente. A construg¢ao de hidrelétricas pelos rios amazdnicos leva a alteragdes das rotas

migratdrias dos peixes e também mudangas em seus habitats.

As espécies que apresentaram maior declinio de desembarque foram aquelas de maior
interesse comercial na Amazonia, afetando de forma direta as populagdes ribeirinhas e populagdes
tradicionais que dependem do bom estado de conservagdo do ambiente da regido onde vivem para que

tenham acesso a fonte alimentar de qualidade e de renda.

Os resultados apresentados neste trabalho indicam a necessidade da revisao e melhoria da
gestdo ambiental e dos planos de agdes que sdo adotadas pelas hidrelétricas, para que o impacto
ambiental resultante das agdes desses empreendimentos sejam minimizados ou extinguidos e que tenha
compensagdo ambiental pelos impactos ja ocasionados pelas usinas. Além da necessidade de novos
planos a serem desenvolvidos a fim de apoiar a populacdo de pescadores que foram afetados pela

diminui¢ado da sua fonte de renda.
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Tabela 27: Distribuigio taxondmica dos grupos de peixes desembarcados no Porto de Guajara-Mirim.

2 BH: “Before Hydroelectric”; AH: “After Hydroelectric”. As caracteristicas funcionais sdo caracteristicas
biologicas que podem ser mensuraveis e levar a compreensao das interagdes presentes no ambiente (Floeter, et
al., 2018). Por isso, neste trabalho foi utilizada a forma de migragdo dos peixes, uma caracteristica que pode
dividir os peixes em grupos para avaliagdo e sendo, a migragdo um dos fatores biolégicos mais afetados com a
construgdo de barragens (Moiullot, et al.,2013; Violle, et al., 2017). O habitat de preferéncia das espécies foi
outro atributo analisado, onde também pode dividir os pescados em grupos e avaliar alteragdes desses grupos

pelas mudangas fisicas do rio decorrentes das UHEs (Haddad, et al., 2008).
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Tabela 2: Distribui¢ao taxondmica dos grupos de peixes desembarcados no Porto de Humaita.
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Consideracgoes finais

Ao finalizar este estudo, ¢ possivel demonstrar a falha em toda a sequéncia de implantagao
dos programas socioambientais atuais das usinas hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau na Bacia do
Rio Madeira. Os programas socioambientais adotados pelas UHEs tinham por objetivo a mitigacdo do
impacto ambiental e social e para tal, obtiveram investimentos de bilhdes de reais.

Todavia, os programas se apresentam imprecisos € sem resultados ja que ndo existe mitigacao
de impacto ambiental e nem mesmo social, a queda do pescado nas regides onde o Rio Madeira
desagua demonstra tal erro. Além disso, a sociedade ribeirinha dessas areas se encontra em estado
vulnerdvel sem apoio ou ressarcimento financeiro das empresas, ja que o peixe € a fonte priméaria de
renda e alimentar.

E necessario que as empresas hidrelétricas tenham maior contato com a populagio, para que
os planos estejam alinhados com a real necessidade dessas pessoas. A partir deste trabalho, deixamos
recomendado que periodicamente exista uma reavaliagdo dos planos socioambientais que vém sendo
adotados pelas usinas, para que estas acompanhem as mudangas ambientais € supram as caréncias
ambientais da bacia do Rio Madeira. Dessa forma, esperamos que com este trabalho, as futuras
tomadas de decisdes para a constru¢do de Usinas Hidrelétricas na Amazonia Brasileira tragam planos
socioambientais mais bem definidos para as reais necessidades do ambiente e da populagdo local; e que

estes tenham mitigacao do impacto trazido por estes mega empreendimentos.



