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RESUMO

O Canal da Piracema teve suas obras concluidas para possibilitar a migragdo de peixes em dezembro de 2002 e
desde 2004 tem-se buscado avaliar a eficiéncia de seus diversos componentes (canal natural e escadas), por meio
de levantamentos com amostragem de pesca experimental, radiotelemetria e, recentemente, com o uso de marcas
eletrénicas tipo PIT (Passive Integrated Transponder). Espécies migratdrias foram marcadas com PIT a partir de
dezembro de 2009 e monitoradas para avaliagdo da freqiiéncia e tempo de ascensédo dos individuos a partir de
diferentes pontos ao longo do sistema. Os resultados apontam vantagens e restricdes da metodologia utilizada.
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1.0 - INTRODUCAO

Os problemas impostos pelas barragens a peixes migradores podem ser minimizados pela implantagdo de
mecanismos de transposicdo como escadas, eclusas, canais de migracdo e elevadores (LARINIER, 2002a e
2002b). Apesar dos esforgos para estudar os mecanismos de transposi¢do, sumarizados em volume da Neotropical
Ichthyology (volume 5), ainda é relativamente limitada a compreensédo do comportamento das espécies migratérias
gue utilizam esses mecanismos e existem muitas davidas a respeito da eficiéncia dos mesmos, particularmente em
regides neotropicais (AGOSTINHO et al., 2002).

Dos varios sistemas de transposi¢cdo de peixes conhecidos, os denominados canais de passagem secundarios
funcionam como “rios artificiais”, restabelecendo o contato entre os trechos a montante e a jusante da barragem. O
Canal da Piracema de Itaipu € o Unico de grande escala conhecido nessa modalidade de meio de transposi¢cdo na
América do Sul (AGOSTINHO et al., 2007). Este canal, que pode ser considerado um sistema misto, € o maior do
mundo totalizando 10,3 km de extens&o. Foi construido aproveitando 6,7 km do leito natural do rio Bela Vista e é
composto por diversos mecanismos num Unico sistema, como escadas para peixes, canais naturais e artificiais e
lagoas de descanso (MAKRAKIS, 2006; Makrakis et al., no prelo).

Dentre os projetos desenvolvidos pela Itaipu Binacional no Canal da Piracema, os levantamentos com biologia
pesqueira foram conduzidos durante os anos de 2004 a 2005, pela Universidade Estadual de Maringa (UEM),
através do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aqlicultura (NUPELIA), bem como pela UNIOESTE,
através do Grupo de Pesquisa em Recursos Pesqueiros e Limnologia (GERPEL). Durante o periodo foram feitas
doze campanhas mensais visando o levantamento da ictiofauna no Canal, que possibilitou diagnosticar todo um
periodo sazonal de comportamento migratorio.
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Durante esta etapa foram coletados, ao todo, 21.987 individuos referentes a 121 espécies, 28 familias e 10 ordens.
Destes, 825 individuos pertenciam a 17 espécies migratorias (principalmente P. lineatus), com maior ocorréncia no
rio Bela Vista e reducgéo evidente da quantidade de individuos no sentido de jusante a montante. A porcentagem de
individuos de espécies migratdrias que conseguiriam chegar ao final do sistema foi estimada em 0,5% (MAKRAKIS
et al., 2010).

A radiotelemetria também tem sido utilizada para estudar os movimentos de espécies migratérias no Canal da
Piracema. Entre outubro de 2004 e margo de 2005, foram capturados e marcados com radiotransmissores 77
peixes pertencentes a seis espécies Prochilodus lineatus (curimba, n = 23), Salminus brasiliensis (dourado, n = 12),
Pseudoplatystoma corruscans (pintado, n = 16), Pseudoplatystoma fasciatum (cachara, n = 17), Zungaro jahu (jad,
n = 4) e Piaractus mesopotamicus (pacu, n = 5). Dos 63 exemplares marcados e soltos a jusante do segmento
denominado Canal de desagiie no rio Bela Vista — CABV, somente 6 (9,5%) foram registrados nas estacfes a
montante e destes somente um dos exemplares de curimba alcangou o reservatério. O estudo concluiu que, no
geral, a proporcdo de individuos marcados que alcancou o reservatério foi relativamente baixa (>8% do total),
sendo menor ainda aquela dos que conseguiram sobrepor a se¢do de escadas do CABV (6,5% dos soltos a
jusante desta secdo) e destes, posteriormente atingir o reservatorio (1,6%) (HAHN, 2007).

Os estudos apontaram que o componente denominado Canal de desague no rio Bela Vista, com 200 metros de
extensao, seria 0 maior responsavel pela seletividade do sistema.

A partir de dezembro de 2009 foi viabilizada a implantagdo do sistema de identificacéo por radio freqiiéncia — RFID,
gue utiliza ondas eletromagnéticas para acessar dados armazenados em um microchip, visando avaliar a
movimentacdo de espécies migratérias no Canal da Piracema. Este trabalho tem por objetivo apresentar os
resultados preliminares obtidos com essa metodologia durante aproximadamente quatro meses e meio de
monitoramento realizado no periodo da piracema 2009/2010.

2.0 - MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O Canal da Piracema esté localizado na Usina Hidrelétrica de ltaipu, Estado do Parana, Brasil. O sistema interliga o
rio Parand, a jusante da Barragem, ao reservatorio de ltaipu, vencendo um desnivel de 120 metros entre esses dois
ambientes. Pode ser subdividido em um subsistema natural (rio Bela Vista) e um subsistema artificial, este Gltimo
constituido por varios componentes (Figura 1).

As caracteristicas hidraulicas do Canal incluem velocidades médias da agua inferiores a 3 m®/s ao longo de todo o
sistema, profundidade minima de 0,8 m e secdo transversal de “area molhada” de aproximadamente 4 m?
guadrados. Baseado em célculos hidraulicos e ensaios com modelos, o fluxo que preenche as condi¢gbes para as
espécies migratorias é de 11,4 m*/s (FONTES JR. et al., 2004).

2.2 O sistema RFID

A tecnologia RFID utilizada neste estudo foi o sistema TIRIS S 2000 conforme preconizado por CASTRO-SANTOS
et al. (1996), ZYDLEWSKI et al. (2001) e HARO (2002). O sistema consiste basicamente na utilizacdo de antenas
feitas com cabos elétricos multifilamento, ligadas a um moddulo de controle de antena e a um leitor (reader),
alimentados por uma fonte de 12V. O campo eletromagnético gerado na antena ativa as etiquetas implantaveis do
tipo PIT — Passive Integrated Transponder, conhecidas por PIT-tags, as quais foram previamente codificadas.

Segundo a literatura especializada, a utilizacéo de PIT-tag € uma metodologia bastante adequada para monitorar a
mobilidade da ictiofauna em dispositivos de transposicdo, permitindo o estudo da sua funcionalidade, capacidade
de atragdo e eficiéncia. Possibilita também a avaliacdo da influéncia de fatores ambientais (e.g., temperatura da
agua, caudal) na transposicao de peixes de diferentes espécies e tamanhos (LUCAS & BARAS, 2000).

O objetivo inicial do uso de tecnologia RFID no Canal da Piracema era avaliar a ascensao de espécies migratorias,
principalmente no trecho compreendido entre o rio Bela Vista — RIBE e o Lago principal — LAPR, incluindo a
instalacéo de antenas no Canal de desagie no rio Bela Vista — CABV, Canal de aguas bravas — CAAB e Canal de
iniciagdo — CAIN. Esses componentes do sistema de transposi¢do séo utilizados, fora dos periodos de piracema,
para a pratica de canoagem e visitacao turistica, atividades essas que poderiam influenciar a migracao de peixes.
No entanto, apds varias tentativas e testes para implantar antenas de grandes dimensdes (e.g.10,0 x 2,3 m), que
atendessem as condi¢gBes de utilizagdo no CAAB, bem como de antenas menores (e.g. 5,0 x 1,2 m) no CAIN e
CABYV, verificou-se que o funcionamento das mesmas se dava de maneira intermitente, apresentando-se bastante
vulneraveis a ruidos (interferéncia eletromagnética) do ambiente, portanto inviaveis para utilizagdo naqueles locais.
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FIGURA 1 — O Canal da Piracema e seus componentes: subsistema natural (RIBE - rio Bela Vista); subsistema
artificial (CABV — Canal de deségue do rio Bela Vista, LAIN — Lago inferior, CAIN — Canal de inicia¢do, , LAPR —
Lago principal, CAAT — Canal de alimentagdo em aterro, LAGR — Lago das grevilhas, CATR — Canal de
alimentacédo em trincheira, DIRE — Dique de regulagem, RESE — Reservatério).

Problemas como descrito anteriormente sdo inerentes ao sistema RFID (HARO, 2002) exigindo sua reavaliacdo e
redimensionamento de acordo com as condi¢des do local onde sera implantado. Assim, optou-se pela redefinicdo
dos objetivos do estudo, com a instalacdo de trés antenas menores, cada uma com 2,0 x 1,2 m, no Dique de
regulagem — DIRE (extremidade superior do sistema), distante aproximadamente 3.000 m da &rea inicialmente
escolhida. Com essa configuracéo, que abrange integralmente a secdo de passagem dos peixes que chegam ao
DIRE, foi possivel obter resultados para avaliagdo da ascensdo de peixes no subsistema artificial do Canal da
Piracema.

2.3 Coleta de dados

No periodo compreendido entre 8 de dezembro de 2009 a 26 de fevereiro de 2010 foram marcados 341 individuos
com PIT. Destes, 136 a jusante do CABV e 205 a montante do mesmo, compreendendo oito espécies (Tabela 1).
Para os exemplares do subsistema de jusante (rio Bela Vista) o método de captura utilizado foi tarrafa e para os de
montante a captura foi efetuada por meio de amostragens realizadas no Canal de Aguas Bravas e Canal de
Iniciagdo (diminuicdo da vaz&o e capturas com estruturas de contengdo). Os exemplares capturados no CAAB e
CAIN foram soltos, apés marcagdo, no Lago Inferior — LAIN, onde desembocam ambos os referidos canais. O
implante das marcas foi efetuado na cavidade abdominal. O procedimento consiste huma pequena incisdo com
bisturi (Jamina n°® 15) e insersdo manual do transponder de 32 mm utilizado nesse estudo. Todos os peixes
submetidos ao implante foram anestesiados e medidos (comprimento total e comprimento padréo).
Complementarmente os peixes também receberam marcas externas do tipo dardo (DART-tag) a fim de possibilitar
a eventual identificac@o dos mesmos fora do sistema (recaptura).
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TABELA 1 — Numero de individuos marcados com PIT a jusante do Canal de desague do Bela Vista (CABV) e no
lago inferior (LAIN) e detectados no Dique de regulagem (DIRE).

Individuos Individuos Frequéncia Individuos Individuos  Frequéncia
Espécie marcados a detectados relativa marcados detectados relativa
jusante CABV no DIRE CABV no LAIN no DIRE LAIN

P. lineatus 91 18 19.8% 93 56 60.2%
S. brasiliensis 4 2 50.0% 56 10 17.9%
L. friderici 30 7 23.3%
L. elongatus 26 3 11.5% 12 6 50.0%
P. corruscans 10 1 10.0% 1

P. reticulatum 1

B. orbignyanus 9 4 44.4%
P. mesopotamicus 4 1 25.0% 4

Total 136 25 18.4% 205 83 40.5%

Os dados foram obtidos por meio de um programa denominado “Multireader”, desenvolvido e utilizado pela United
States Geological Service — U.S.G.S., que gentilmente cedeu uma copia a ltaipu Binacional e Unioeste. O software
se comunica com os leitores e registra o nimero da marca, data e hora da leitura. Posteriormente os arquivos de
dados foram importados e analisados em MS-Access e Excel.

Durante o periodo de coleta de dados uma das antenas do conjunto instalado no DIRE (antena 3) parou de
funcionar, permanecendo assim por alguns dias até que fosse possivel identificar e solucionar o problema, que
exigiu a substituicdo da antena e do reader a ela acoplado. Também o computador utilizado para armazenamento
dos dados apresentou problemas e teve que ser substituido. Quedas frequentes da energia elétrica,
principalmente durante tempestades com ventos fortes, também foram responsaveis pela interrupg¢do do sistema
com prejuizo a coleta de dados, pois algumas vezes o evento se dava durante a noite e apenas no dia seguinte
era possivel constatar o ocorrido e restaurar o sistema. Todos esses fatores fizeram com que o sistema ficasse
inoperante durante aproximadamente 20% do tempo.

Na medida do possivel foram mantidas, durante o periodo de estudo, vazdes aproximadamente constantes ao
longo do Canal, cujas variag8es séo influenciadas pelas condi¢8es hidrométricas do reservatorio de Itaipu.

3.0 - RESULTADOS

Dos 341 peixes marcados, 107 foram detectados pelas antenas no Dique de regulagem (DIRE) no periodo de
8/12/2009 a 28/04/2010. Dentre estes, 23,4% foram provenientes de jusante do CABV (25 individuos) e 76,6%
foram provenientes do LAIN (82 individuos). O primeiro registro ocorreu nove dias apds o inicio das marcagfes (um
exemplar de curimba de jusante do CABYV) e o ultimo registro foi observado em 26/04/2010, relativo a um curimba
marcado e solto no LAIN 90 dias antes. O menor tempo de ascenséo (1,9 dias) foi constatado para um exemplar de
piracanjuba do LAIN e o maior tempo (116,8 dias) para um curimba de jusante do CABV.

Para a espécie P. lineatus, com maior universo amostral em relagdo as demais, observou-se que 60,2% dos
individuos marcados no LAIN chegaram a extremidade superior do sistema contra apenas 19,8% dos marcados a
jusante do CABV (Figura 2). Tendéncia similar foi verificada para L. elongatus. Ja para S. brasiliensis e P.
mesopotamicus observou-se situacdo inversa, com maior freqiiéncia de ascensao de individuos provenientes de
jusante do CABV, porém o numero de exemplares marcados foi pequeno para essas espécies (ver Tabela 1).
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FIGURA 2. Freqiiéncia relativa de individuos detectados por local de marcacéo



B. orbignyanus e L. friderici foram marcados apenas no LAIN e apresentaram freqiiéncia de ascensao de 44,4% e
20,0% respectivamente.

O més de fevereiro foi o periodo com maior nimero de registros (63 individuos detectados), a maioria relativa a 137
peixes marcados e soltos no LAIN, na Gltima semana de janeiro. No més de marco 15 peixes foram detectados e
em abril apenas oito.

O tempo de ascensao para individuos de P. lineatus marcados a jusante do CABV variou de 8,8 a 116,8 dias, com
média de 43,3 dias, ao passo que para os marcados no LAIN a variagéo foi de 2,1 a 90,3 com média de 16,2 dias
(Figura 3). A diferenca entre as médias foi significativa de acordo com o teste t para duas amostras com corre¢do
de Bonferroni (27,1 dias; p = 0,002).
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FIGURA 3 — Tempo médio de ascenséo e desvio padrdo para exemplares de P. lineatus
marcados a jusante do CABV e no LAIN.

Para os espécimes marcados no LAIN os tempos médios de ascenséo variaram de 9,4 (B. orbignyanus) a 33,7 (L.
friderici) dias (Figura 4).
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FIGURA 4 — Tempo médio de ascensao e variancia para espécies marcadas no LAIN.




4.0 - CONCLUSAO

Os estudos realizados no Canal da Piracema a partir de 2004 abrangeram periodos limitados e relativamente
curtos, considerando-se que o comportamento das espécies migratérias é determinado por variaveis que se
manifestam em larga escala temporal. Além disso, a pesca ilegal na area (constada em pelo menos 20% dos
exemplares marcados com radiotransmissores), bem como as condi¢es hidraulicas e ambientais, influenciam a
eficiéncia das passagens de peixes, cujos resultados podem variar largamente em experimentos, confundindo a
interpretagdo significativa dos dados (CASTRO-SANTOS et al., 1996).

O monitoramento com PIT-tag, mesmo com dados relativos ao periodo parcial de uma piracema, apesar dos
problemas técnicos que afetaram a eficiéncia do sistema RFID, evidenciou que pelo menos 18,4% dos peixes
marcados a jusante do CABV atingiram a extremidade superior do mecanismo de transposicao.

Para os exemplares marcados com PIT no LAIN, mais de 40% completaram a migracado ascendente no sistema.
Esse resultado se aproxima aos daqueles obtidos por meio de radiotelemetria, que observou eficiéncia de 30,1%
ao constatar que de treze exemplares soltos no LAIN, quatro (01 dourado, 01 pacud, 02 pintados) atingiram o
Reservatério (HAHN, 2007).

O uso de PIT-tag se apresenta como metodologia interessante para estudar a mobilidade de espécies migratorias
neotropicais em mecanismos de transposi¢éo de peixes. No entanto, essa metodologia também possui limitages
que, no caso do Canal da Piracema, foram evidenciadas pela interferéncia eletromagnética intermitente em
determinados locais e pela inviabilidade do uso de antenas de grandes dimensdes. O sistema funcionou bem
apenas em locais com maior estrangulamento para a passagem dos peixes, tal como no Dique de regulagem, onde
foi possivel utilizar eficientemente antenas com dimensd@es de até 2,0 x 1,0 metros.

Ambos os métodos eletronicos até o momento empregados no Canal da Piracema apresentam vantagens e
desvantagens, devendo ser utilizados de forma complementar conforme a resposta que se deseja obter. A
radiotelemetria permite maior abrangéncia na deteccao dos exemplares monitorados e pode ser utilizada nos mais
diversos locais, com baixo nivel de ruidos. Fornece precisdo na determinacdo de velocidade de deslocamento,
tempo de residéncia e na avaliacdo das rotas de passagem e comportamento dos peixes no Canal (HAHN, 2007).
Suas desvantagens incluem o elevado custo dos equipamentos (receptores e radiotransmissores), abrangéncia
temporal limitada pela bateria dos radiotransmissores e necessidade de cirurgia para implantacdo dos mesmos,
fatores esses que limitam o tamanho da amostra e o tempo do estudo, além de submeter os peixes a maior
estresse. As etiquetas do tipo PIT sdo menores, de implantacdo facil e rapida, possuem abrangéncia temporal
ilimitada e baixo custo em relagdo a radiotelemetria, o que permite aumentar significativamente o universo amostral
no que se refere ao niumero de espécies, nimero de individuos e amplitude de tamanho dos exemplares que
podem ser monitorados.

As grandes dimensdes do Canal da Piracema, cuja largura minima é de 5 m e profundidade variando de 0,8 a 2,5
m, com poucos locais de estrangulamento, restringem a utilizacdo do sistema RFID e, portanto a abrangéncia
espacial do monitoramento. S8o poucos os locais viaveis para colocagdo de antenas, com baixo nivel de ruido e
disponibilidade de rede elétrica para instalagdo dos equipamentos.

A continuidade do monitoramento e a instalacdo de antenas adicionais ao longo do sistema serdo de fundamental
importancia para determinar a diregdo dos movimentos migratorios e avaliar a possivel utilizacdo do mecanismo
como rota sazonal de dispersdo ou como habitat para espécies que encontram no sistema condi¢des favoraveis de
permanéncia.
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