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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo verificar fontes e níveis de oxigênio em modelo reduzido do canal 
de sucção (local onde os peixes estão submetidos em condições de alta densidade e sem fontes 
alternativas de oxigênio) para mandi amarelo (Pimelodus maculatus), provenientes da Usina 
Hidrelétrica do Funil, no município de Perdões, MG, Brasil. Foram pesados três montantes de dez a 
quinze quilos de mandi, acondicionados em caixas de água. Os tratamentos consistiram em testar a 
introdução de oito litros de água a cada seis minutos, juntamente com um litro de ar comprimido 
na água, e a introdução de água, sem utilização de ar, sobre os níveis de oxigênio em modelo 
reduzido a cada vinte minutos de exposição. O grupo controle não recebeu a introdução de água e 
ar. Para avaliação da resistência dos peixes quanto à ausência de oxigênio, foram utilizados 5, 10 e 
15 kg de mandi. Os níveis de oxigênio foram observados a cada minuto, até que os peixes 
apresentassem sintomas de hipóxia. Os tratamentos testados e o grupo controle apresentaram um 
efeito não linear decrescente nos níveis de oxigênio dissolvido com o aumento do tempo de 
exposição. O peso influenciou na diminuição dos níveis de oxigênio dissolvido. O mandi suporta 
uma concentração mínima de oxigênio dissolvido na água de até 1,93 ± 0,03 mg L-1, podendo ser 
considerado como resistentes à condições de hipóxia. 
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LEVELS OF OXYGEN AT REDUCED MODEL FOR SMALL YELLOW MANDI (Pimelodus 
maculatus) IN THE FUNIL HYDROELECTRIC PLANT 

 
ABSTRACT 

The aim of this study was to verify sources and levels of oxygen in the reduced model of the 
suction channel (place where the fish are subjected to conditions of high density and without 
alternative sources of oxygen) to yellow mandi (Pimelodus maculatus) from the Funil dam in the city 
of Perdões, MG, Brazil. Were weighed three amounts of ten and fifteen kg of mandi, who were 
referred to boxes of water. The treatments consisted in testing the introduction of eight liters of 
water every six minutes with a liter of air in the water, and the introduction of water without the 
use of air, in levels of oxygen in reduced model in the weight range of 10 and 15 kg of mandi to 
twenty minutes of exposure. The group control did not receive the introduction of water and air. 
To evaluate the resistance of the fish and the absence of oxygen were used 5, 10 and 15 kg of mandi. 
Oxygen levels were observed every minute until that the fish showed symptoms of hypoxia. The 
treatments and the control group showed a linear effect in dissolved oxygen levels with increasing 
exposure time. The full weight influenced the decreased levels of dissolved oxygen. The mandi 
support a concentration minimum of oxygen dissolved in the water of 1.93 ± 0.03 mg L-1 may be 
considered as resistant to hypoxic conditions. 
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INTRODUÇÃO 

A região neotropical contém a maior 
diversidade de peixes de água doce, incluindo 
aproximadamente 6.000 das 13.000 espécies 
existentes no mundo (REIS et al., 2003). No 
entanto, a diversidade desta região está ameaçada 
por atividades antropogênicas, como a construção 
de barragens nas principais bacias hidrográficas, 
para fins de abastecimento humano, irrigação e, 
principalmente, geração de energia elétrica 
(AGOSTINHO et al., 2007). 

Apesar de serem importantes para o 
desenvolvimento econômico, os barramentos 
causam vários impactos sobre os peixes e seu 
habitat, por se tornarem uma barreira 
intransponível durante a piracema, levando a um 
bloqueio ou retardo do movimento de peixes para 
as partes superiores da bacia (MCMAHON e 
MATTER, 2006). Outro impacto observado pela 
construção de barragens é a tendência da 
formação de acúmulo de peixes no sopé das 
barragens, devido à interrupção da rota 
migratória das espécies reofílicas. Este acúmulo 
acaba desencadeando outros impactos, tais como 
a mortandade de peixes em turbinas hidráulicas e 
vertedouros (AGOSTINHO, 1993). 

Este evento ocorre principalmente durante as 
manobras de parada de máquinas para 
manutenção. A mortalidade, neste caso, encontra-
se associada à entrada de cardumes de peixes no 
interior dos tubos de sucção, durante a parada do 
funcionamento das turbinas (SILVA et al., 2006). 
Essa entrada dos animais pode levar a um 
impacto negativo direto, resultando em estresse 
que ocorre quando os animais colidem em 
estruturas da barragem, do leito e das margens do 
rio, e supersaturação de gases (nitrogênio), de 
acordo com THERRIEN e BOURGEOIS (2000). O 
reinicio do funcionamento das turbinas também 
pode ocasionar a morte de peixes, tanto por danos 
mecânicos quanto por variações bruscas de 
pressão (LARINIER e TRAVADE, 2002).  

As hidrelétricas, ao provocar danos à fauna de 
peixes, estão sujeitas à penalidades previstas em 
lei, pela legislação federal (Lei de Crimes 
Ambientais, Lei 9.605 de 13/02/98) e pela 
legislação estadual (Lei da Pesca de Minas Gerais, 
Lei 14.181 de 17/01/2002). Com isso, diversos 
empreendedores vêm buscando, constantemente, 

medidas que visem mitigar esses impactos, de 
modo a evitar desastres ambientais.  

Buscando formas de solucionar este problema 
e impedir a entrada dos peixes em áreas de risco 
nas usinas hidrelétricas, tem-se iniciado o uso de 
sistemas de proteção e direcionamento, como 
alternativa para a proteção de cardumes de peixes 
que tentam passar pelas barragens existentes 
(COUTANT, 2001). No entanto, tendo em vista 
questões hidráulicas de operação dos grupos 
geradores, esses sistemas não se constituem de 
barreiras físicas a serem instaladas nos 
empreendimentos, e sim, barreiras 
comportamentais, que visam alterar o 
comportamento das espécies de peixes, fazendo 
com que evitem uma determinada área (SILVA et 
al., 2008). 

Porém, a implementação destas soluções são 
de difícil execução, devido à dimensão das 
centrais ou de eficácia limitada destas barreiras 
em face da diversidade comportamental 
apresentada pelas diferentes espécies da 
ictiofauna (BARBOSA et al., 2008). As usinas usam 
sistema de drenagem para resgate de peixes que 
estão dentro do canal de sucção, mas durante esse 
procedimento, a quantidade de oxigênio 
disponível deve ser monitorada para garantir a 
sobrevivência dos peixes. 

O mandi (Pimelodus lineatus) é um peixe 
migrador de hábito noturno, com ampla 
distribuição em reservatórios do Brasil (BIZZOTO 
et al., 2009). Tem sido citado por entrar com 
frequência em tubos de sucção de turbinas 
hidrelétricas (LOLIS e ANDRIA, 1996). Por ser 
uma das espécies mais abundantes encontradas na 
Usina Hidrelétrica do Funil (UHF), em 2004, 
houve uma grande mortalidade de mandi (nove 
toneladas) durante operações de manutenção da 
turbina nesta hidrelétrica (O ESTADO DE SÃO 
PAULO, 2004).  

Alguns estudos focando a hipóxia em peixes 
têm sido realizados (SHOUBRIDGE e 
HOCHACHKA, 1983; CLAIREAUX e DUTIL, 1992; 
SÉBERT et al., 1993; ALMEIDA-VAL et al., 1995). 
No entanto, nenhum estudo foi realizado 
verificando a resistência do mandi em níveis 
decrescentes de oxigênio. Assim, este trabalho teve 
como objetivo verificar fontes e níveis de oxigênio 
em modelo reduzido do canal de sucção (local 
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onde os peixes estão submetidos em condições de 
alta densidade e sem fontes alternativas de 
oxigênio) para mandi amarelo (Pimelodus 
maculatus), provenientes da Usina Hidrelétrica do 
Funil, no município de Perdões, MG, Brasil.   

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na Usina 
Hidrelétrica do Funil (UHF), localizada no rio 
Grande (Lat 44o 55’ Long 21o 05’), entre os 
municípios de Perdões e Lavras (MG), a 950 Km 
de sua foz. Possui um volume útil de 258,4x106 m3 

e uma área inundada de aproximadamente 38,32 
km2. A turbina utilizada é a do tipo Kaplan, com 
potência e vazão unitária nominal de 61,5 MW e 
191 m3.s-1, respectivamente. A UHF possui um 
Sistema de Transposição de Peixes (STP), que foi 
implantado com a finalidade de permitir a 
continuidade do processo de migração e 
reprodução, de jusante para montante da 
barragem, de várias espécies de peixes 
provenientes do rio Grande.  

 Os peixes foram capturados na saída da 
caçamba do sistema de transposição existente 
nesta usina, que é do tipo elevador, com auxilio de 
puçá. Os exemplares apresentavam comprimento 
padrão e peso variando de 11 a 32 cm e 17 a 912 g, 
respectivamente.  

Fontes e níveis de oxigênio em modelo reduzido 

Foram pesados três montantes de dez (1 kg/0,04 
m³) e quinze (15 kg/0,03 m³) quilos de mandi, 
totalizando 197 exemplares utilizados, que foram 
encaminhados para caixas de fibra com capacidade 
para 1.000 litros de água, contendo 400 litros de água 
coletada do reservatório, sendo mantidos em 
fotoperíodo natural, para serem utilizados no 1° e 2° 
ensaios + controle, com uma repetição por ensaio. Os 
peixes foram mantidos por um período de vinte 
quatro horas nas caixas, contendo aeração e com 
renovação constante de água corrente para 
aclimatação antes do início dos experimentos.  

Para a realização dos dois ensaios e do 
controle, foram retiradas todas as fontes de 
oxigênio externas das caixas e os tratamentos 
consistiram em testar: 1°ensaio: a introdução de 
oito litros de água do reservatório a cada seis 
minutos, totalizando 24 litros de água, com a 
concentração de oxigênio de 6 mg L-1, juntamente 

com um litro de ar comprimido constante na 
água; 2°ensaio: somente a introdução de água, 
sem utilização de ar; e o grupo controle, sem a 
introdução de ar e água.  

A temperatura da água durante o 
experimento foi de 24,8 ± 0,2°C. A variação dos 
níveis de oxigênio da água durante os ensaios foi 
mensurada utilizando um oxímetro da Bernaud, 
sendo os níveis de oxigênio registrados a cada 
minuto e avaliados por um período de vinte 
minutos. A concentração de oxigênio dissolvido 
na água das caixas, no inicio do experimento, foi 
de 6,05 ± 0,3 mg L-1; os demais parâmetros de 
qualidade de água se apresentaram dentro dos 
limites recomendados para peixes. 

Teste de resistência dos peixes quanto a ausência de 

oxigênio  

Para verificar a resistência do mandi à queda 
dos níveis de oxigênio dissolvido na água foi 
realizado um segundo experimento, onde foram 
utilizados 5, 10 e 15 kg de peixe, totalizando 89 
exemplares. Os animais foram encaminhados para 
caixas contendo 400 litros de água, perfazendo 
uma densidade de 1 kg de mandi para cada 80, 40 
e 26 litros de água, respectivamente. Durante o 
experimento não foi realizada a introdução de 
nenhuma fonte de oxigênio na água onde os 
peixes foram mantidos. 

Os níveis de oxigênio foram registrados a 
cada minuto e foi observado até que os peixes 
começaram apresentar sintomas de hipóxia (perda 
de equilíbrio e busca da superfície da água), sendo 
possível, assim, determinar a concentração 
mínima de oxigênio na água que o mandi suporta 
sem morrer. Após o inicio do período de hipóxia, 
os peixes foram transferidos para tanques 
contendo troca de água constante, para 
recuperação.  

Os níveis de oxigênio para os diferentes 
tratamentos foram estimados por um modelo de 
regressão não-linear, definido por βαeY = . O 
software utilizado foi o R (R DEVELOPMENT 
CORE TEAM, 2003), com auxílio da library (nls).  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As equações da regressão não-linear dos 
tratamentos avaliados estão apresentadas na 
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Tabela 1. Todos os tratamentos testados 
apresentaram um efeito decrescente nos níveis de 

oxigênio dissolvido de acordo com o aumento do 
tempo de exposição dos peixes (Figura 1).  

Tabela 1. Equações de regressão não-linear dos níveis de oxigênio nos tratamentos avaliados em mandi-
amarelo (Pimelodus lineatus) 

Tratamento   Equação 

10 Kg sem introdução de ar/água do reservatório Y = 6,12*exp(0,0096*x) 

10 Kg sem introdução  de ar/com água do reservatório Y = 6,32*exp(0,03*x) 

10 Kg com introdução de ar/água do reservatório Y = 6,17*exp(0,02*x) 

15 Kg sem introdução de ar/água do reservatório Y = 6,20*exp(0,04*x) 

15 Kg sem introdução de ar/com água do reservatório Y = 6,52*exp(0,05*x) 

15 Kg com introdução de ar/água do reservatório Y = 6,30*exp(0,03*x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Níveis de oxigênio dissolvido (mg L-1) nos diferentes tratamentos testados, com 10 e 15 kg de 
mandi em vinte minutos de exposição  

Os tratamentos com 15 kg de mandi, no 
ensaio sem ar e com a introdução de oito litros de 
água a cada seis minutos, apresentaram uma 
diminuição rápida nos níveis de oxigênio 
dissolvido na água em relação aos demais ensaios 
testados, chegando a concentração de 1,96 mg L-1 
de oxigênio dissolvido aos vinte minutos de 
exposição. Níveis de oxigênio dissolvido na água 
abaixo de 2 mg L-1, são considerados condição de 
hipóxia para os peixes, podendo ser fatais em caso 
de contínua exposição à essa condição (HASSELL 
et al., 2009). 

O tratamento com 10 kg de mandi no 
tratamento controle, ensaio sem a introdução de 
ar e água, apresentou uma diminuição lenta nos 
níveis de oxigênio dissolvido na água em relação 
aos demais ensaios; com vinte minutos de 
exposição consumiu apenas 0,99 mg L-1 do 
oxigênio disponível. Os demais ensaios 
apresentaram níveis de oxigênio dissolvido na 
água após os vinte minutos de exposição, 
variando de 2,89 a 3,73 mg L-1. Estes valores 
estão entre os ideais de oxigênio disponível de 2 
a 7 mg L-1 (SILVEIRA et al., 2009). 
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Nos ensaios testados, a biomassa influenciou 
na redução da concentração dos níveis de 
oxigênio dissolvido, sendo verificado que a faixa 
de biomassa de 10 kg apresentou uma diminuição 
mais lenta nos níveis de oxigênio em relação à 
faixa de de 15 kg de mandi (Figura 1).  No ensaio 
controle, aos vinte minutos de exposição, o 
tratamento com 10 kg possuía 3,09 mg L-1 de 
oxigênio dissolvido a mais em relação à de 15 kg. 
Este resultado pode ser justificado pelo fato de 
que uma maior biomassa leva a uma maior 
densidade de peixes, o que proporciona um maior 
consumo de oxigênio disponível (MARQUES et 
al., 2004), contribuindo assim, para uma redução 
rápida nos níveis de oxigênio dissolvido na água. 

O tratamento de 10 Kg de mandi, 
acompanhados dos tratamentos que receberam a 
introdução de alguma fonte externa de oxigênio, 
não mantiveram a concentração de oxigênio 
dissolvido na água; ao contrário, proporcionaram 
uma queda  rápida nos níveis de oxigênio, em 
relação ao grupo controle. Durante a  introdução 
da água a cada seis minutos foi observado um 
decréscimo nos níveis de oxigênio na água, 
demonstrando, assim, que a introdução de seis 
litros de água (1,5% do volume total) não é 
suficiente para aumentar a concentração de 
oxigênio na água.  

A introdução de alguma fonte externa de 
oxigênio na água, juntamente com a presença de 
uma pessoa para realizar este manejo, pode ter 
sido um fator causador de estresse nos peixes. 
Esta situação conduz a um conjunto de alterações 
fisiológicas e bioquímicas em resposta as 
condições adversas impostas (DALLAVIA et al., 
1994). Estas incluem a diminuição da taxa 
metabólica, o aumento da taxa de ventilação, 
hematócrito e hemoglobina, aumento da afinidade 
por oxigênio e da respiração anaeróbica (VIRANI 
e REES, 2000), e podem levar os peixes a aumentar 
o consumo de oxigênio.   

No tratamento de 15 Kg de mandi, as fontes de 
oxigênio externas introduzidas não foram 
suficientes para produzirem modificações 
(estabilização ou diminuição) na queda dos níveis 
de oxigênio dissolvido na água. O ensaio que 
recebeu a introdução de água e ar decresceu 
paralelamente ao grupo controle. Somente a 
introdução de água como fonte de oxigênio 

provocou a diminuição rápida dos níveis de 
oxigênio  em relação aos demais tratamentos. Efeito 
similar foi observado no tratamento com 10 kg.  

Durante a introdução de água como fonte de 
oxigênio, os peixes apresentaram um 
comportamento de maior agitação (atividade  
natatória), provavelmente provocado pela 
presença de um manuseador próximo a caixa. O 
aumento do consumo de oxigênio, 
concomitante ao aumento da atividade de 
natação também foi observado em sea bass 
(DUPONT-PRINET et al., 2009).  

Teste de resistência dos peixes quanto à ausência de 

oxigênio 

As densidades utilizadas no teste de 
resistência apresentaram um efeito linear 
decrescente nos níveis de oxigênio dissolvido com 
o aumento no tempo de exposição (Figura 2). O 
mandi é capaz de suportar uma concentração 
mínima de oxigênio dissolvido na água de até 1,93 
± 0,03, podendo ser considerado resistente à 
condições de hipóxia quando comparado a peixes 
como a truta-arco-iris, que apresenta regime de 
hipóxia a uma concentração de oxigênio de 5,7 ± 
1,4 mg L-1 (GLENCROSS, 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Teste de resistência à queda dos níveis 
de oxigenio dissolvido na água em modelo 
reduzido para mandi (Pimelodus maculatus) 

A sensibilidade dos peixes ao oxigênio é 
dependente da espécie. Os peixes apresentam 
alterações metabólicas em resposta aos fatores 
ambientais, como a variação na temperatura, na 
salinidade, no pH, na condutividade e nos níveis 
de CO2 (BOYD, 1996). A concentração de oxigênio 
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na água também é influenciada pelas flutuações 
dos fatores ambientais (LEFEVRE et al., 2008). Em 
particular, os salmonídeos mostraram-se entre as 
espécies mais sensíveis à concentração de oxigênio 
(DEAN e RICHARDSON, 1999). Geralmente os 
peixes de rios são tolerantes a hipóxia, pois a água 
doce possui concentração reduzida de oxigênio 
dissolvido (ALMEIDA-VAL et al., 1995; REID et 
al., 2005). 

O tempo necessário para a redução nos níveis 
de oxigênio se mostra dependente da densidade de 
peixe exposta, como é possivel verificar na Figura 
2, onde as densidades de 5, 10 e 15 kg/0,4 m³ de 
água demoraram, respecitvamente 78, 47 e 28 
minutos para chegarem aos níveis de 1,95 mg L-1 de 
oxigênio dissolvido na água. A diferença no tempo 
de redução dos níveis de oxigenio  à 1,95 mg L-1 
entre os grupos de menor e maior densidade foi de 
cinquenta minutos. Este dado é relevante para 
tomada de medidas de resgate de um cardume 
aprisionado no canal de sucção, desde que se tenha 
conhecimento da densidade aprisionada.  

Quando um cardume se encontra aprisionado 
em um canal de sucção, o oxigênio é um fator 
extremamente limitante para os peixes. A anóxia 
causa a morte de indivíduos e baixas 
concentrações de oxigênio provocam uma ampla 
variedade de respostas, limitando a distribuição 
ou as atividades dos peixes (RANTIN e 
JOHANSEN, 1984).  

Os resultados deste estudo demonstraram 
que a redução dos níveis de oxigênio é 
dependente da densidade de estocagem dos 
peixes. A introdução de oito litros de água a cada 
seis minutos, ou associado com um litro de 
oxigênio constante, não são suficientes para 
manterem os níveis de oxigênio da água. A 
presença de um manuseador próximo da caixa de 
manutenção pode levar a um aumento do 
consumo de oxigênio pelo peixes. Estes resultados 
podem constituir subsídios para sugerir soluções 
que venham a reduzir, ou mesmo evitar, a 
mortalidade dos peixes nos canais de sucção da 
usinas hidrelétricas. 
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