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III. Introdução/Relevância


No Brasil, os crescimentos populacional e industrial têm gerado contínua demanda de energia elétrica. Estas circunstâncias deram origem a vários projetos governamentais de construção de barragens hidrelétricas nas grandes bacias fluviais do país.


As barragens hidrelétricas apesar de seus reconhecidos aspectos utilitários, causam impactos sobre a ictiofauna, tais como: interrupção das vias migratórias dos peixes de piracema, destruição de lagoas marginais e modificação do equilíbrio alimentar das espécies (Godinho & Godinho, 1994; Godinho, 1998).

Peixes migradores, legislação e mecanismos de transposições (MTPs)


Migração


A migração é um dos fenômenos mais fascinantes do mundo animal. Migrações espetaculares são observadas nos mais diferentes grupos animais (Dingle, 1996). Algumas aves, por exemplo, são capazes de dar ao volta mundo durante suas migrações. As borboletas monarcas, por sua vez, realizam uma extraordinária migração de ida e volta do México central até o norte do Canadá, perfazendo 6.000 km.

Migrações fascinantes também são realizadas pelos peixes. É clássica a habilidade de algumas espécies retornarem com extrema precisão ao seu sítio de reprodução. As enguias migram, ainda como larvas, milhares de quilômetros do mar de Sargaço para os rios da América do Norte e Europa (Dingle, 1996). A piramutaba, no rio Amazonas, migra durante cerca de 5 meses da foz até a região da fronteira entre o Brasil e Peru numa distância de pouco mais de 3.000 km para desovar (Barthem & Goulding, 1997).


A migração é um dos comportamentos do mundo animal que mais confusão têm gerado para ser definido (Dingle, 1996). O termo migração será aqui utilizado no sentido definido por Northcote (1978) que a considera como sendo o deslocamento de ida e volta entre dois ou mais sítios disjuntos que ocorre com periodicidade regular e que envolve a maior parte da população.


Vários são os padrões migratórios conhecidos para peixes de água doce. Padrão migratório básico de adultos inclui o deslocamento entre dois sítios principais: o de alimentação e de reprodução. Algumas espécies apresentam padrões mais complexos que incluem um terceiro sítio: o de invernada. A migração é denominada reprodutiva quando ocorre em direção ao sítio de reprodução e alimentar ou trófica quando em direção ao sítio de alimentação. A direção da migração, se para jusante (descendente) ou para montante (ascendente), depende das condições locais. A migração reprodutiva, por exemplo, pode tanto ser descendente quanto ascendente. No sudeste brasileiro, as pessoas, em geral, estão familiarizadas apenas com a migração reprodutiva ascendente, a piracema.
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Os peixes brasileiros de água doce que realizam migrações reprodutivas são genericamente chamados de peixes de piracema. Piracema é palavra de origem tupi que significa ‘sair peixe’ possivelmente em alusão aos espetaculares saltos para fora da água que os peixes de piracema perfazem durante a migração reprodutiva.

Os peixes de piracema são os que estão mais arraigados à nossa cultura e economia. Das 3.000 espécies de peixes de água doce do Brasil (McAllister et al., 1997), apenas uma fração muito pequena realiza migrações reprodutivas. A grande maioria das espécies importantes para pesca é de piracema (Bittencourt & Cox-Fernandes, 1990; Godinho, 1993), entre as quais destacam-se o surubim, dourado, curimbatá, pacu, jaú entre vários outros. Os peixes de piracema têm alto apreço popular e estão entre os mais conhecidos do grande público. Toda esta importância deve-se ao fato das espécies de piracema, em conseqüência da migração, serem de maior porte (Lamas, 1993) e mais abundantes (Northcote, 1978).


Embora de importância incontestável, os peixes brasileiros de piracema carecem de estudos relacionados à sua migração (Godinho & Godinho, 1994). Para poucas espécies (cerca de 10 a 15), a migração foi estabelecida em bases científicas e, infelizmente, grande parte das observações sobre este comportamento provém de programas instituídos com outros objetivos (Petrere Jr., 1985). 


O primeiro estudo experimental sobre a migração de peixes brasileiros foi conduzido nas décadas de 1950 e 1960 no sistema composto pelos rios Mogi Guaçu, Pardo e Grande nos estados de São Paulo e Minas Gerais. A migração foi estabelecida para cerca de uma dezena de espécies utilizando-se da técnica de marcação e recaptura de indivíduos (Godoy,  1975). Demais estudos sobre a migração de peixes conduzidos no Brasil também aplicaram a mesma técnica (vide Petrere Jr., 1985). Em alguns casos, os resultados obtidos foram bastante modestos apesar do esforço de marcação empregado (e.g. Godoy, 1979; Paiva & Bastos, 1982).


O conhecimento dos padrões migratórios é básico no planejamento da transposição de peixes. Graças a este conhecimento adquirido no sistema dos rios Mogi Guaçu-Pardo-Grande (Godoy, 1975), sabemos que muito possivelmente não será necessário instalar  mecanismo de transposição na barragem de Marimbondo pois o Salto de Patos e cachoeira de Marimbondo poderiam ter sido barreiras naturais à migração. Ainda com base nos padrões, sabemos que na região da escada de Igarapava, a maioria da população apresentava migração trófica ascendente (rio acima) e reprodutiva descendente (rio abaixo). Por isto, parte dos peixes, talvez a maioria, que passar pela escada talvez não esteja migrando para a reprodução. Além disto, não será surpresa se a escada for utilizada com certa intensidade fora do período de piracema.


Com exceção do médio rio Grande, os padrões migratórios dos peixes no restante dos rios de Minas Gerais não são conhecidos. Nenhum outro estudo revelou este aspecto da biologia de nossos peixes. Ainda não sabemos ao certo quais são as espécies de piracema de cada bacia. Devido à seleção natural, é esperado que distintos padrões migratórios, cada um adaptado às condições locais, estejam presentes nos peixes do estado.


A instalação de barragens ao longo de rotas migratórias é um grave problema para os peixes migradores do Brasil (Woynarovich, 1991; Godinho, 1993; Godinho & Godinho, 1994; Godinho, 1998) como para os de outros países (Bernacsek, 1984; Pavlov, 1989). As alterações nas rotas migratórias impostas por estes obstáculos não são bem conhecidas (Godinho & Godinho, 1994). Sucessivas barragens ao longo de um rio podem provocar extinção local de espécies de piracema e acentuada queda da produção pesqueira. Espécies de piracema, que tendem a ser mais abundantes antes de um barramento, são paulatinamente substituídas por espécies não migratórias de baixo valor comercial (Godinho, 1993). Esta modificação leva à alteração acentuada nas condições socioeconômicas dos pescadores (e.g. Sato & Osório, 1988) e nas atividades comerciais relacionadas à pesca.

Legislação estadual
Medidas recentes foram adotadas pela legislação do estado de Minas Gerais para atenuar os impactos do barramento sobre as espécies de piracema. O artigo 1o da Lei 12.488 de 9/4/1997 torna obrigatória a construção de escadas para peixes de piracema em barragem a ser edificada em curso de água de domínio do Estado. O parágrafo 1o deste artigo menciona que o disposto não se aplica quando, em virtude das características do projeto da barragem, a medida for considerada ineficaz. De acordo com o artigo 2o, as barragens existentes na data da publicação da Lei deverão ser adaptadas no prazo de 5 anos. A Lei 12.488, que tinha prazo de 180 dias para sua regulamentação pelo Poder Executivo, parece que ainda não foi regulamentada.

O Decreto 38.744 de 9/4/1997 regulamenta a Lei de número 12.265 de 24/7/96 que dispõe sobre a política de proteção à fauna aquática e de desenvolvimento da pesca e da aqüicultura no estado. O parágrafo 2o do artigo 20 diz que para o licenciamento ambiental de construção de novas barragens, reservatórios e represas para usinas hidrelétricas são exigidos a construção de estações de hidrobiologia e elevadores ou escadas de peixes que propiciem a realização do fenômeno da piracema.


Medidas também estão sendo implementadas no âmbito federal. Encontra-se em tramitação no Congresso Nacional, lei que também torna obrigatória a instalação de mecanismo de transposição de peixes nas barragens localizadas em rios de domínio da União.


Mecanismos de transposição


Mecanismos de transposição de peixes são obras de custo elevado e sua construção é freqüentemente considerada quando da implantação de novos barramentos (Godinho & Godinho, 1994). A recente escada na barragem da Usina Térmica de Igarapé, rio Paraopeba (MG), com apenas 6 metros de altura custou cerca de trezentos mil reais; a que está sendo construída na barragem de Igarapava de 16 metros de altura custará próximo de dois milhões de reais.

Onde mecanismos de transposição necessitam ser implementados?


O elevado custo de mecanismos de transposição de peixes (MTPs) associado a nova legislação estadual torna a resposta desta pergunta imprescindível. MTPs não são necessários e não devem ser construídos em todos os barramentos. O alto custo torna proibitiva qualquer tentativa de instalá-los sem adequada avaliação e sua real necessidade.


A instalação indiscriminada de MTPs pode levar a Lei 12.488 ao descrédito. Duas são as principais vias pelas quais tal fato pode acontecer. A primeira, é a construção de MTPs ineficientes que não permitam a transposição dos peixes. A segunda, e a mais crítica, é a construção de MTPs em barragens onde não ele não seria necessário. Esta é uma das mais importantes leis estaduais de proteção à nossa fauna de peixes e esforços são necessários para evitar que ela perca o crédito.

A espécie em estudo


A espécie Prochilodus scrofa, popularmente conhecida como curimbatá, pertence à família Prochilodontidae. Encontra-se presente nos rios Paraíba, Uruguai, Jacuí e sistema Paraná-Paraguai (excluindo o rio Iguacú) e em vários países. São peixes que podem atingir, máximo 8kg e pouco menos de 1 metro comprimento, sendo a média dos peixes capturados em torno de 1 a 3kg. Alimenta-se de algas, matéria orgânica e de pequenos animais que estão contidos nos sedimentos. (Godoy, 1975)

IV. Objetivos

O presente trabalho aplicará a biologia molecular para testar a hipótese:

( Que existe mais de uma população de Prochilodus scrofa, a montante e a jusante de reservatórios situados em limites geográficos pré-barramento, ao longo do rio Grande.


Se a hipótese não for rejeitada, determinar os limites geográficos de cada população

V. Aplicações

A análise dos dados obtidos poderá contribuir para a determinação de locais onde realmente se faz necessária a construção de mecanismos de transposição para peixes, ao longo do rio Grande, sendo que:

( barramentos em rotas migratórias reprodutivas, possivelmente, necessitarão de mecanismos de transposição e;

( barramentos localizados em limites geográficos não necessitarão de mecanismos de transposição.

VI. Facilidades
Recursos disponíveis:

Financiamento – Convênio CEMIG/FunBio para implantação na UFMG, do Centro de Estudos de Mecanismos de Transposição de Peixes.

Destinado ao projeto de Identificação de Populações ( R$ 64.000,00, 

VII. Metodologia
O presente trabalho fará uso de uma classe particular de marcadores nucleares, as regiões VNTR (Repetições em tandem de número variável) ou regiões de microsatélites. Microsatélites são extensões curtas (dezenas a centenas de pares de bases) de DNA composto de repetições de pequenas seqüências de nucleotídeos, tais como (CA/GT)n ou (AGC/TCG)n. Cada locus de microsatélite é margeado por uma seqüência única de bases. Se a seqüência que margeia o microsatélite é conhecida, primers podem ser sintetizados de modo complementar a essas seqüências, de tal modo que os locus de microsatélites podem ser amplificados por PCR. O tamanho de um alelo de microsatélite pode ser precisamente determinado por eletroforese em gel de poliacrilamida usando marcadores de DNA. Estes arranjos de microsatélites parecem ser altamente susceptíveis a mutações, alterando assim seu tamanho. O processo provável, responsável por alterações é variável, podendo envolver erro no pareamento ou erro durante a replicação do DNA. A alta taxa de mutação nestas regiões de microsatélites conduz a uma grande variação alélica e altos níveis de heterozigosidade. É importante ressaltar, entretanto, que vários microsatélites exibem níveis muito baixos de polimorfismo. (Ruzzante, 1998)

Como grupo controle das amplificações, amostras de 5 casais de P. scrofa e de 50 filhotes de cada um dos respectivos casais serão coletadas na Estação de Hidrobiologia e Piscicultura de Furnas - MG.

Para o estudo da variabilidade genética, serão utilizadas exemplares capturados diretamente ao longo do rio Grande, em pelo menos três pontos distintos: alto, médio e baixo rio Grande. De cada localidade, serão utilizados de 30 a 50 exemplares. Todos os peixes capturados serão medidos e pesados.

A biblioteca genômica já se encontra disponível, sendo esta, construída a partir de dois exemplares, utilizando-se o fígado para a extração do DNA. Após extração por lise celular e precipitação, o DNA foi digerido utilizando a enzima de restrição Snu III e como vetor foi utilizado o plasmídeo pUC18 (fig. 1), digerido com a enzima de restrição BamH.


Os plasmídeos, contendo os fragmentos de DNA, serão inseridos em bactérias Escherichia coli (DH5α) ultra-competentes, por eletroporação. As amostras serão plaqueadas em meio LB-ágar/X-gal/IPTG/ampicilina, para seleção das bactérias que contenham o inserto. Sendo selecionadas, as bactérias serão transferidas individualmente para crescimento em meio LB/ampicilina.


Os clones isolados passarão por sequenciamento, o que possibilitará  utilização de primers específicos para amplificação das regiões de microsatélites selecionadas e conseqüentemente, o estudo da variabilidade genética.
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	Figura 1

Plasmídeo pUC 18 -exibindo vários sítios de clonagem onde o DNA inserido inativa o gene lacZ’ proporcionando uma seleção visual de recombinantes em um meio que contenha X-gal e IPTG.




VIII. Cronograma de atividades
Após treinamento prévio em biologia molecular aplicada a peixes, para a execução do presente projeto de pesquisa está previsto o cronograma de atividade mostrado no quadro 1.

Quadro 1. Cronograma de atividades

	Atividades
	ano

	
	2000
	2001
	2002
	2003

	
	trimestre

	
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	Revisão da literatura
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Coleta de material genético
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Montagem da biblioteca genômica
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Varredura da biblioteca genômica p/ identificação de regiões de microsatélite
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Caracterização de seqüências de microsatélites por sequenciamento 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Elaboração de primers específicos para estudo dos locus correspondentes
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	PCR das amostras coletadas
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Análise dos dados obtidos (genética de populações)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Preparação de artigos p/ publicação 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Redação da tese
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Defesa da tese
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Renato Ferreira de Andrade

b) Migração para jusante pela barragem de Igarapava: este projeto terá como objetivo determinar o melhor local para instalar um mecanismo de transposição para jusante na represa de Igarapava. Para isto, serão marcados e soltos no reservatório de Igarapava 25 curimbatás portanto rádio transmissor. Uma estação de radio telemetria será instalada para rastear os movimentos das curimbatás próxima à barragem e determinar os pontos e a profundidade mais freqüentemente utilizados pelos peixes.

O objetivo é testar o uso da biologia molecular para determinar se os peixes de montante e de jusante pertencem à mesma população segundo sugere o protocolo X. Este projeto poderá ser desenvolvido na represa de São Simão ou no sistema de represas do rio Grande ou em outra localidade qualquer. A decisão do melhor local será tomada posteriormente após discussão com os técnicos da CEMIG. Devido a facilidade de captura, este projeto utilizar a curimbatá com objeto de estudo. Deverão ser analisadas cerca de 100 exemplares desta espécie.

c) Acesso de migrantes à barragem de Três Marias: este projeto pertence a linha de pesquisa de determinação das características ambientais que favorecem o sucesso da transposição. O objetivo é determinar se a qualidade da água defluente de Três Marias impede os migrantes de alcançarem à barragem conforme proposto no Protocolo X.

Recursos necessários: R$ 72.900,00

Fonte dos recursos: R$ 60.000,00 (convênio UFMG e CNPq em andamento)

                                 R$ 12.900,00 (CEMIG)
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