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Avaliacdo do carater multiuso do Canal da Piracema para a transposicdo de

peixes neotropicais no rio Parand, Brasil

RESUMO

O Canal da Piracema é o maior sistema de transposicdo de peixes do mundo e o Gnico em sua
modalidade na América do Sul. Foi construido para atender a duas finalidades bésicas: favorecer o
fluxo génico da ictiofauna na bacia do rio Parana e propiciar a pratica de atividades desportivas
(especialmente canoagem e rafting) em determinados componentes do sistema. Os estudos até entdo
realizados no sistema haviam avaliado a riqueza de espécies e a eficiéncia de ascensao para espécies
migratérias, empregando diferentes metodologias. Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso
maltiplo do sistema, analisando a possivel influéncia da canoagem na movimentagdo dos peixes e 0s
fatores que possam estar restringindo a eficiéncia de ascensdo das espécies migratorias. A influéncia
da atividade desportiva foi analisada por meio de amostragens dos peixes no componente utilizado
para este fim (Canal de aguas bravas — CAAB), comparando-se as amostras obtidas em dias sem e
com canoagem, com base num modelo proposto para representar os cenarios possiveis. As diferengas
observadas na abundancia relativa de peixes no CAAB evidenciaram efeito dissuasor da canoagem,
entre outros. A ascensao de espécies migratorias foi avaliada com o uso de tecnologia de identificacdo
por radio frequéncia — RFID (Radio frequency identification) e marcas eletrénicas passivas do tipo
PIT-tag. Diferencas significativas foram observadas para o tempo de ascensdo entre individuos
marcados a jusante do componente denominado Canal de desagiie — CABV (considerado o gargalo do
sistema) e os marcados a montante dessa estrutura, evidenciando que o tempo de permanéncia no
sistema é elevado, podendo comprometer a estratégia reprodutiva. Também, foram observadas
caracteristicas dos padrfes nictemerais de atividade para algumas espécies de Characiformes no
sistema.

Palavras-chave: Migracdo. Transposi¢cdo de peixes. Canoagem. Peixes neotropicais. Piracema.
PIT-tag.



Evaluation of the multipurpose function of the Canal da Piracema to Neotropical

fish passage in the Parana River, Brazil

ABSTRACT

The Canal da Piracema is the longest fish passage in the world and the solely of its kind in
South America. It was constructed aiming to favor the gene flow of the Parand River
ichthyofauna and to promote outdoors activities, such as canoeing and rafting, in some
components of the Canal. The studies already conducted in the Canal evaluated species
richness and the ascent efficiency of migratory species using distinct methodologies (surveys
and radiotelemetry). The purpose of this study was to evaluate the possible multiple uses of
the Canal. Specifically, it was evaluated the effect of canoeing on fish movements and the
factors that may restrict the ascent efficiency of migratory species. The influence of canoeing
was studied based on samplings of fish conducted in the sector of the Canal named Canal de
Aguas Bravas (CAAB), comparing samples gathered in days with and without canoeing.
Models for every possible influence scenario were proposed and adjusted to identify the best
fit. Differences observed in the relative abundances of fish in CAAB showed the possible
dissuasive effect of canoeing. The ascent of migratory fish was evaluated using the
technology of radio frequency identification (RFID) and passive electronic tags (PIT).
Significant differences were obtained in the time (in days) of ascent for individuals tagged
and released downstream the sector Canal de Desague do rio Bela Vista (CABV; considered
the bottleneck of the Canal) from those tagged and released upstream this sector. The results
indicated that the time of permanence in the Canal is high, which may compromise
reproductive strategies. In addition, fish movements of tagged fish (mainly Characiformes)
occurred during the day. Thus, PIT tag contributed to obtain more detailed information on the
effect of CABV in the movements of fish in the Canal.

Keywords: Migrations. Fish passage. Canoeing. Neotropical fish. PIT-tag.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de transposicdo de peixes sdo bastante comuns no hemisfério norte, onde
existem milhares dessas estruturas concebidas para viabilizar o ciclo de vida de espécies com
amplo home range. Também sdo relativamente abundantes os estudos sobre a funcionalidade
das chamadas passagens para peixes, bem como sobre a biologia das espécies que as utilizam.

Estima-se que em todo o mundo existem mais de 13.000 passagens para peixes
(Martins, 2000). No Brasil, sdo conhecidos cerca de 40 mecanismos construidos para
possibilitar a transposicdo de peixes por barragens (Martins, 2004), havendo ainda muitas
davidas quanto a funcionalidade dos mesmos (Agostinho et al., 2002 e 2007). A diversidade
biologica consideravelmente maior na regido neotropical, também dificulta o conhecimento
mais amplo do comportamento das espécies, particularmente daquelas consideradas
migratdrias de longa distancia.

Em 1996, o Governo do Estado do Parana — Brasil lancou o Programa Costa Oeste,
cuja diretriz previa a integracdo das atividades econdémicas a0 meio ambiente e as vocacgdes
locais, prevendo-se o desencadeamento de acdes e parcerias entre diversas partes, como
governos do Brasil, do Paraguai, do Parana e dos municipios envolvidos, a Itaipu Binacional e
a iniciativa privada (Parana, 1997). A Costa Oeste teve como marco conceitual a estruturacao
de sua regido de abrangéncia. Neste contexto foi concebido o projeto do Canal da Piracema,
originalmente designado “Parque da Barragem”, o qual previa, além do propoésito principal da
transposicdo de peixes, a criagdio de um grande parque cientifico, permitindo o
desenvolvimento de atividades culturais, esportivas e recreativas (Fiorini et al., 2006). Assim,
o Canal da Piracema, na sua concepcdo, possui basicamente duas finalidades: i) Estabelecer
uma via de acesso entre a ictiofauna de jusante e de montante da barragem de Itaipu, criando
condicdes para a migracdo de peixes e propiciando um fluxo génico ao longo da bacia do rio
Parana; ii) Proporcionar a pratica desportiva em determinados segmentos, com énfase nas
modalidades de canoagem, mediante condicionantes ambientais.

O projeto teve como diferencial o aproveitamento do rio Bela Vista, um pequeno
afluente que desagua na margem esquerda do rio Parana, a aproximadamente 4.000 m abaixo
da Usina. Tal como o rio Parana, o Bela Vista também teve seu leito seccionado pela

barragem de Itaipu, ficando com sua bacia de captacdo reduzida a area utilizada para
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implantacdo do canteiro de obras do Projeto Itaipu, cujas obras de conclusdo da barragem e
formacdo do reservatdrio ocorreram em 1982. Vinte anos depois, com a constru¢do do Canal
da Piracema, esse rio foi conectado ao reservatorio de Itaipu por um sistema de canais,
escadas e lagos, alimentado pela captacdo de dgua da represa. O percurso todo tem 10.300 m
de extensdo, para vencer o desnivel de 120 m, entre o reservatério de Itaipu e o rio Parana a
jusante da Barragem.

O Canal da Piracema é um sistema impar na regido neotropical, seja por suas
caracteristicas construtivas, seja por sua grande extensdo. Inaugurado em 21 de dezembro de
2002, esse sistema de transposicdo de peixes ja foi objeto de duas teses de doutoramento
(Hahn, 2007; Makrakis, 2007), mas nem por isso 0 sistema pode ser considerado bem
conhecido quanto aos varios aspectos de sua funcionalidade.

Este trabalho teve por objetivos: i) avaliar a possivel relacdo entre a presenca de peixes
e a pratica de canoagem, permitida fora dos periodos de defeso instituidos para proteger as
espécies de piracema na bacia do rio Parand; ii) elucidar aspectos ainda duvidosos a respeito
da utilizagdo e funcionalidade de alguns componentes do Canal da Piracema para as principais

espécies migratdrias de longa distancia.

Agostinho AA, Gomes LC, Fernandez DR, Suzuki HI. 2002. Efficiency of fish ladders for
neotropical ichthyofauna. River Research and Applications 18: 299-306.

Agostinho AA, Gomes LC, Pelicice FM. 2007. Ecologia e Manejo de Recursos Pesqueiros
em Reservatdrios do Brasil. Maringd: EDUEM; 501p.

Fiorini A’ S, Fernandez D R, Fontes Jr HM. 2006. Itaipu Dam Piracema Migration Channel.

Vingt Deuxieme Congres Des Grands Barrages, p.325-348, Barcelona.

Hahn L. 2007. Avaliacdo da eficiéncia do Canal Lateral de migracdo da barragem de
Itaipu, rio Parana, Brasil, na passagem de peixes migradores. Dissertacdo
(Doutorado) — Programa de Pdés-graduacdo em Ecologia de Ambientes Aquéaticos
Continentais, Universidade Estadual de Maringa, Maringa.

Makrakis S. 2007. O Canal da Piracema como Sistema de Transposicdo. Dissertacdo
(Doutorado) - Programa de Pés-graduacdo em Ecologia de Ambientes Aquéaticos

Continentais, Universidade Estadual de Maringa, Maringa.
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2 USOS MULTIPLOS PARA O CANAL DA PIRACEMA: E POSSIVEL
CONCILIAR MIGRACAO DE PEIXES COM CANOAGEM?

RESUMO

O Canal da Piracema comegou a operar em dezembro de 2002 para possibilitar a transposicéo
de peixes pela barragem da usina hidrelétrica de Itaipu e desde junho de 2006, um dos
componentes do sistema, o Canal de Aguas Bravas, passou a ser utilizado para praticas
desportivas, principalmente canoagem slalon. De acordo com o Principio da Precau¢éo, 0 uso
desportivo € permitido apenas fora do periodo de migracdo reprodutiva dos peixes. Neste
estudo foi avaliado o possivel efeito da canoagem nos movimentos dos peixes, por meio de
experimentos em condicdes controladas e analise de tendéncia com base num modelo teorico,
considerando todos os efeitos ou cenarios possiveis. As amostras foram obtidas pela
contagem total dos peixes presentes no Canal de Aguas Bravas, antes e apos a pratica de
canoagem, durante quatro experimentos conduzidos em diferentes meses, nos periodos
reprodutivos 2009-2010 e 2010-2011. A ictiofauna presente nos componentes amostrados foi
descrita e a similaridade entre os experimentos foi avaliada por meio de andlise de
correspondéncia, utilizada para ordenar a variabilidade da composi¢do e abundancia das
espécies. Para aplicacdo do modelo, foi definida uma equacdo, que utilizou como variavel
resposta a proporcdo de abundancia da ictiofauna entre as amostras nos diversos
experimentos. Para analise de ajuste ao modelo foi empregada a ferramenta linha de tendéncia
do MS-Excel e os valores do coeficiente de determinacio (R?). Os resultados indicaram efeito
combinado da canoagem e do procedimento amostral (manipulacdo do canal para a realizacéo
dos experimentos), sugerindo que possa haver conflito temporal entre a canoagem e 0s
movimentos dos peixes migratdrios, os quais podem buscar rotas alternativas (Canal de

Iniciacdo) quando o Canal de Aguas Bravas esta sendo utilizado para a prética desportiva.



15

2.1  Introdugéo

O Canal da Piracema teve suas obras concluidas para possibilitar a migracéo de peixes
em dezembro de 2002 e, desde 2004 sua eficacia tem sido avaliada, por meio de
levantamentos com amostragem de pesca experimental e por radiotelemetria. Os
levantamentos realizados permitiram a identificacdo de 130 espécies de peixes presentes no
sistema, caracterizadas por diversas estratégias reprodutivas (Hahn et al., 2007; Makrakis et
al., 2007 e 2011). Porém, os resultados evidenciaram reducdo da quantidade de individuos, no
sentido de jusante para montante, o que parece indicar que o sistema esteja sendo seletivo
para as espécies migratorias (Hahn, 2007; Makrakis et al., 2007 e 2011). A partir de maio de
2006 o sistema passou a ser utilizado também para fins desportivos, de forma que sua
funcionalidade como sistema multiuso ndo foi avaliada pelos referidos estudos.

Considerando, entdo, o uso do Canal da Piracema para esportes nauticos,
especificamente o componente denominado Canal de Aguas Bravas, o qual representa um
importante elo do sistema, deve-se avaliar se essa acdo antropogénica ndo iria corroborar,
ainda mais, para um sistema que ja é seletivo, principalmente para as espécies migratérias de
alto valor na pesca artesanal e esportiva. Por esta razdo, de acordo com o Principio da
Precaucdo, ndo se permite, até agora, o uso desportivo do Canal durante o periodo de
piracema, quando ocorre concentracdo nas movimentacdes de peixes.

Os avancos tecnoldgicos da engenharia tém permitido o desenvolvimento de diversos
tipos de sistemas de transposicdo (Clay, 1995) e, recentemente, estruturas com varias funcées
(multiuso) tém sido construidas, para servir a atividades recreativas (canoagem) e
movimentacao de peixes (sistemas de transposicdo). No entanto, a maioria das informacdes a
respeito desses mecanismos se encontra em relatérios técnicos e ndo estdo publicadas, sendo
acessiveis por sistemas de busca na internet. Os projetos, na maioria das vezes, dao énfase as
caracteristicas hidraulicas relacionadas a atividade recreativa (Goodman & Parr, 1994),
enquanto que as necessidades para a movimentacdo dos peixes sdo secundarias ou ndo
consideradas. Esta tendéncia pode influenciar nos usos multiplos de uma determinada
estrutura. Um dos poucos exemplos encontrados desse tipo de estrutura multiuso € a pista de
canoagem e o0 sistema de transposicdo do Padiham, no rio Calder
(http://www.bhrgroup.co.uk/cases/water09.htm; 05/05/2011), desenvolvido pela The British

Hydromechanics Research Association (BHRA). No rio Tees, Nordeste da Inglaterra, também

h&a uma estrutura multiuso, que incorpora uma eclusa de navegagdo, uma passagem para


http://www.bhrgroup.co.uk/cases/water09.htm
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peixes, um lago de aquecimento e area para camping, trazendo também um acréscimo a rede
local de corredores de fauna
(http://www.gardenvisit.com/book/landscape_planning_and_environmental_impact_design:_f

rom eia to eid/chapter 9 river engineering channelization and floods/river control struct

ures, 04/05/2011). Um projeto desenvolvido para a barragem North Branch, rio Chicago,
Estados Unidos, incorpora uma calha para canoas associada a uma passagem de peixes ndo
anadromos em um canal de baixa inclinagdo (Abad et al., 2009).

As publicagbes mais comumente encontradas a respeito de estruturas multiuso com
passagem para peixes sao aquelas relacionadas a conectividade da fauna aquatica em bueiros
rodoviarios e outras estruturas de navegacgdo interior (Kapitzke, 2005; 2010). Também, séo
consideradas multiuso, as passagens para peixes do tipo nature like, que funcionam como
habitat de criacdo e de inverno para algumas espécies, além de restabelecer a conectividade
longitudinal para as espécies alvo (Calles, 2005). Segundo Larinier (2002), certos tipos de
passagens para peixes com defletores podem ser utilizados como declives para canoas na
medida em que sua largura o permita (1,4 m no minimo).

Muitos estudos dos efeitos de atividades recreativas sobre a vida selvagem s&o focados
em locais especificos ou em determinadas especies como cetaceos, focas e aves, bem como
em algumas espécies de peixes. No entanto, em muitos casos, tem sido dificil identificar o
impacto de uma Unica atividade, como a nautica de recreio, dentre as muitas outras atividades
e fatores que podem afetar um local ou uma espécie (http://www.thegreenblue.org.uk,
04/05/2011).

Muitos desses estudos relatam conseqiiéncias ecologicas e ambientais potencialmente

negativas associadas com elevadas taxas de participacdo das embarcacbes de recreio
motorizadas (Mosisch e Arthington, 1998; Asplund, 2000 apud Graham e Cooke, 2008). No
entanto, mesmo as embarcacGes ndo motorizadas (veleiros, canoas, caiaques, entre outras)
também podem causar disturbios no ambiente (ver revisdo em York, 1994). A revisdo de
Dahlgreen & Korschgen (1992) cita 211 artigos relacionados aos efeitos dessas interacoes
sobre habitats de aves aquaticas.

Os efeitos da navegacdo sobre a ictiofauna de agua doce também sdo descritos na
literatura (ver revisdes de Liddle & Scorgie, 1980 e Wolter & Arlingus, 2003). Os efeitos
podem ser diretos (mortalidades resultantes das forcas fisicas geradas por um barco em

movimento) e indiretos, que ndo permitem aos peixes cuidarem da prole ou de se


http://www.gardenvisit.com/book/landscape_planning_and_environmental_impact_design:_from_eia_to_eid/chapter_9_river_engineering_channelization_and_floods/river_control_structures
http://www.gardenvisit.com/book/landscape_planning_and_environmental_impact_design:_from_eia_to_eid/chapter_9_river_engineering_channelization_and_floods/river_control_structures
http://www.gardenvisit.com/book/landscape_planning_and_environmental_impact_design:_from_eia_to_eid/chapter_9_river_engineering_channelization_and_floods/river_control_structures
http://www.thegreenblue.org.uk/
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alimentarem, deslocamento de ovos e larvas para habitats menos adequados, aumento da
turbidez pela ressuspensdo de sedimentos e o aumento da predagdo decorrente da perda de
ambientes de abrigo, entre outros. No entanto, estudos relacionados aos efeitos da canoagem
com remos sdo escassos ou ndo estdo publicados e, aqueles em sistemas de transposicéo, séo
raros ou inexistentes. Os estudos encontrados referem-se ao uso de diversos equipamentos
utilizados em recreacdo (com motor e a remo) a diversas velocidades, como o realizado por
Mueller (1980), que desenvolveu um sistema de filmagem subaquatica para avaliar o efeito de
embarcacGes sobre o comportamento de Lepomis megalotus, uma espécie de peixe com
cuidado parental. Os resultados demonstram que as embarcagdes que passaram com menor
velocidade (motor de popa e remo) foram as mais impactantes, ocasionando afastamento dos
machos dos ninhos. Isto aumentou a predagéo de ovos e a turbidez, devido ao movimento dos
remos proximos aos ninhos.

A caréncia de publicagdes sobre os efeitos da canoagem nos estoques de peixes levou
a Agéncia Ambiental do Reino Unido a realizar um estudo utilizando o método Delphi
aplicado a problemas da pesca (Zuboy, 1980). O estudo conclui que a canoagem, no geral,
ndo é prejudicial para as populacbes de peixes como um todo ou aos salmonideos (R&D
Technical Report W266, 2000).

Um estudo realizado no acude Chester Weir (rio Dee, Inglaterra), utilizado para
atividades recreativas de canoagem e banho, registrou 0s movimentos de salméo por meio de
radiotelemetria e de video-monitoramento continuo. Concluiu-se que, no geral, o impacto da
canoagem foi de magnitude insignificante para diferencia-la da variabilidade de
comportamentos registrados através da interacdo de uma série de fatores extrinsecos do
ambiente fisico e operacional. Nenhuma relacdo causal foi encontrada para apoiar a visao de
que o atraso da entrada no rio aumentou em uma populacdo de salmdo com
radiotransmissores, quando expostos a canoagem ou atividade balnearia (National Rivers
Authority, 1994, apud R&D Technical Report W266).

Graham e Cooke (2008) avaliaram o nivel de perturbacdes cardiovasculares no
organismo de uma espécie de perca, Micropterus salmonoides, em resposta a diferentes tipos
de atividades com embarcacdo de recreio. Em termos de magnitude de perturbacdo, a
frequéncia cardiaca aumentou 29% no tratamento com canoa a remo, 44% com motor elétrico
e 67% com motor a combustdo. O tempo de recuperagdo da freqiiéncia cardiaca também foi

menor (~15 min) apds exposicdo ao tratamento com canoa a remo em comparagao aos barcos
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com motor elétrico (~25 min) e motor a combustdo (~40 min). Os autores ponderam que as
perturbagdes causadas por canoa e motor elétrico sdo similares a disturbios ecologicamente
relevantes, tais como atividade de natacéo e tentativas de predagdo. No entanto, a frequéncia
na qual esses eventos ocorrem na natureza, em relacdo a freqiéncia das perturbacdes por
barcos, é desconhecida.

Percebe-se que ha controveérsias entre os estudos dos efeitos de atividades recreativas
consideradas de baixo impacto ao ambiente aquético, tais como as modalidades slalon e
rafting, as quais s&o normalmente praticadas no Canal da Piracema. Dos estudos
mencionados, nenhum foi conduzido na regido Neotropical, o que dificulta ainda mais a
identificacdo de possiveis interferéncias do uso de sistemas de transposi¢cdo para atividades
nauticas nessa regido. Esse trabalho teve por objetivo avaliar tendéncias da possivel influéncia
da canoagem na abundéancia das espécies de peixes que utilizam o Canal de Aguas Bravas
como sistema de transposicdo, empregando uma abordagem experimental. Especificamente,
pretende-se responder as seguintes questdes: i) as assembléias de peixes presentes no Canal de
Aguas Bravas variam entre 0s experimentos conduzidos (diferentes espécies na escala
temporal)? e ii) a pratica desportiva (canoagem) afeta a movimentacéo de peixes no Canal de

Aguas Bravas?

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Area de estudo

O Canal da Piracema esta localizado na usina hidrelétrica de Itaipu, pertencente em
condominio ao Brasil e Paraguai. O sistema estd implantado na margem esquerda do rio
Parana, no municipio de Foz do Iguacu — PR, Brasil, e suas caracteristicas construtivas se
encontram bem descritas em Fiorini et al. (2006) e Makrakis et al. (2007; 2011). O sistema
possui, no total, 10,3 km de extensdo para vencer o desnivel médio de 120 m da barragem de
Itaipu (Fig. 1).

O sistema pode ser considerado um canal de passagem secundario (bypass channel),
ou canal lateral, tipo seminatural (nature like). O Canal da Piracema de Itaipu é o Unico
conhecido nessa modalidade de meio de transposicdo na América do Sul (Agostinho et al.,

2007) e considerado o maior do mundo (Makrakis et al., 2007).
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Fora da época de Piracema (de marco a outubro), mediante condicionantes definidas
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA e
obedecendo a um cronograma previamente estabelecido, o Canal da Piracema pode
proporcionar competicGes esportivas locais, regionais, nacionais e internacionais, a0 mesmo
tempo em que cumpre sua funcdo principal de proporcionar uma via para a migracdo de

peixes no rio Parana.

Reservatorio de Itaipu

S 25°26°21”

O*L S 25°26°45”

0 54°36°15”

0 54°33°23”
Lago

Inferior

Canal de Iniciagdo - CAIN
Canal de Aguas Bravas - CAAB

100 m
Lago Principal

Figura 1. O Canal da Piracema (acima a direita) e detalhe da area multiuso com a localizagdo das
estruturas de contencdo (barras pretas) empregadas para amostragem no Canal de Aguas Bravas.
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Para atender a sua finalidade desportiva foram construidos dois canais artificiais
chamados Canal de Aguas Bravas — CAAB e Canal de Iniciagdo — CAIN. Posteriormente, o
projeto foi alterado, com modificagdes no Canal de Iniciacdo, o qual passou a ser destinado
exclusivamente a migracdo de peixes. Esses canais partem cada um de uma extremidade da
barragem que forma o Lago Principal (maior area de descanso para 0s peixes no sistema) na
elevacdo 177,20 m.s.n.m. (metros sobre o nivel do mar) e ambos desembocam no Lago
Inferior, na elevacdo 170,00 m.s.n.m., perfazendo um desnivel de 7,20 m. Esse conjunto de
componentes representa a porgdo do sistema considerada de uso intensivo, onde se
concentram as atividades recreativas (Fig. 1).

O Canal de Aguas Bravas, também denominado Canal Itaipu, é utilizado para
treinamento e competicdes nas diversas modalidades de canoagem e rafting. Possui 470 m de
extensdo, com declividade média de 1,53 % e largura varidvel de 8,0 a 20,0 m. A
profundidade varia entre 0,8 e 1,5 m quando operado com vazdes de 8 a 11 m?®s,
normalmente praticadas para fins desportivos. Para criar o regime turbulento caracteristico
das aguas bravas foram colocados, ao longo desse canal, obstaculos estruturados com pedras
naturais, proporcionando trechos de maior ou menor velocidade como nas corredeiras de um
rio. O Canal de Iniciacdo, com 521 m de extensdo e declividade média de 1,5%, ¢
basicamente uma escada de peixes, possui dimensdes homogéneas e obstaculos padronizados

moldados em concreto armado.

2.2.2 Coleta de dados

A metodologia utilizada para amostragem foi baseada na realizacdo de experimentos
envolvendo a captura, identificacdo visual e contagem dos peixes contidos no CAAB,
submetido a diferentes condigcdes de uso (com e sem atividade desportiva). Para a captura dos
peixes foram montadas trés estruturas de contencédo, localizadas no inicio, no meio e no fim
do CAAB (Fig. 1). Cada uma dessas estruturas era constituida por uma armacao de ferro, que
sustentava uma superficie de tela de arame galvanizado revestida com PVC malha 25 mm.
Essas estruturas permaneciam deitadas sobre o fundo do Canal de Aguas Bravas e durante as
amostragens eram icadas, funcionando como um anteparo capaz de fechar toda a secdo do
canal nos sentidos horizontal e vertical, de maneira que todos 0s peixes que ndo conseguiam

passar pela malha de 25 mm, contidos no CAAB, ndo poderiam mais entrar ou sair do canal
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(Fig. 2). Em seguida, a comporta que regula a entrada de 4&gua no CAAB era fechada por
completo, reduzindo a vazdo e permitindo a coleta dos peixes que ficavam retidos na

superficie de tela das estruturas de contengdo (Fig. 2).

Figura 2. Estrutura de contencao icada (esquerda) e peixes retidos (direita) quando interrompido o fluxo
de agua no Canal de Aguas Bravas.

Em cada amostragem, antes da interrupcdo do fluxo de &gua nos canais, foram
medidas as variaveis abi6ticas com maior potencial para influir no movimento de espécies
migratdrias, segundo Vazzoler (1996). As variaveis consideradas foram: vazées no CAAB e
CAIN, temperatura da agua, turbidez e oxigénio dissolvido (Apéndice 1). As vazbes foram
registradas por sondas SonTek Argonaut-SW (Shallow Water), instaladas em ambos os canais
avaliados. Os demais dados abidticos foram medidos com uma sonda multiparametro Horiba
série U-50 (modelo U-53), equipada com sensores para as referidas variaveis, entre outras.

Cada evento amostral ou Experimento (Exp.) foi realizado ao longo de sete dias
consecutivos, alternando dias sem atividade desportiva e dias com a préatica de canoagem. Em
intervalos de 24 h, o fluxo do Canal era interrompido, e todos os peixes retidos eram
identificados, contados, e soltos no Lago Inferior (final do CAAB). Foram conduzidos quatro
experimentos durante o ano de 2010, em dois diferentes periodos reprodutivos para espécies
migratorias do rio Parana (segundo Vazzoler, 1996). Os Experimentos 1 (Expl) e 2 (Exp2)
foram realizados, respectivamente, em janeiro e fevereiro, com amostragens sempre as 17
horas, ao passo que os Experimentos 3 (Exp3) e 4 (Exp4) foram efetuados em outubro e

novembro-dezembro, respectivamente, porém durante a noite, as 19h30min (Tabela 1).
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Cada experimento incluia um impacto inicial no sistema (amostra 1), no primeiro dia
de amostragem, com o fechamento das estruturas de contengdo e em seguida, da comporta
que regula a vazdo de agua no CAAB. Ao mesmo tempo, para manter aproximadamente
constante a vazao no sistema a jusante, o volume de agua no Canal de Iniciacdo — CAIN era

incrementado com a abertura extra de suas comportas.

Tabela 1. Data e turno dos experimentos realizados no Canal de Aguas Bravas (CAAB) para avaliar o
efeito da canoagem sobre a ictiofauana.

Experimento Data Turno Periodo reprodutivo
Expl 25 a 31/01/ 2010 Diurno (17h) 2009-2010
Exp2 06 a 12/02/ 2010 Diurno (17h) 2009-2010
Exp3 06 a 12/10/2010 Noturno (19h30min) 2010-2011
Exp4 29/11 a 03/12/2010 Noturno (19h30min) 2010-2011

Apo6s o completo escoamento da agua no CAAB foi feita a coleta, identificagdo e
contagem dos peixes retidos nas estruturas de contencdo. O mesmo procedimento foi
realizado nos seis dias subsequentes, sempre a intervalos de 24 horas, sendo a segunda
amostra com canoagem, a terceira sem canoagem e assim sucessivamente, totalizando trés
réplicas por experimento, exceto no Exp4, com apenas duas réplicas. Assim, 0s Experimentos
1, 2 e 3 tiveram, cada um, sete dias de duracdo, e o Experimento 4 cinco dias. O primeiro dia
corresponde sempre a amostra inicial, sem atividade desportiva. Nos demais, os dias pares
representam amostras com canoagem e 0s dias impares amostras sem atividade desportiva.
Nas amostras com canoagem, a atividade desportiva padrdo foi realizada por 12 atletas no
periodo das 08 as 12h e das 14 as 17h. Embora pequeno em relacdo as condicOes reais de
eventos desportivos, esse foi o esforco possivel, que se mostrou suficiente para efeito
experimental.

Em Exp3 e Exp4 também foi amostrado o Canal de Iniciacdo (CAIN), que ndo é
utilizado para praticas desportivas, de maneira que esse canal serviu como testemunho para
validar o procedimento amostral, embora também possa sofrer influéncia das atividades e
eventos amostrais no CAAB. Ambos os canais, portanto, foram submetidos ao mesmo
impacto nesses dois experimentos. As amostragens no CAIN, que opera com

aproximadamente 25% de vazdo do CAAB, foram feitas instalando-se uma rede na
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extremidade inferior desse canal e fechando-se a alimentacdo até o completo escoamento da

agua. Procedia-se entdo, a identificacdo e contagem dos peixes, tal como no CAAB.

2.2.3 Anélise dos dados

Caracterizacao abidtica

As varidveis abioticas medidas sdo apresentadas graficamente, com a finalidade de
caracterizacdo ambiental do Canal nos diversos experimentos. Isso se faz necessario porque
os dados foram coletados em diferentes meses ao longo de um ano, que compreendeu dois

periodos reprodutivos.

Levantamento da ictiofauna e similaridade entre os experimentos

E feita uma descricdo geral das coletas, dando énfase a abundancia e a riqueza de
espécies. Para avaliar a similaridade da ictiofauna entre os experimentos, os dados de
abundancia (numero de individuos) foram anotados em planilha eletrénica e sumarizados
numa matriz para analise multivariada utilizando o software PC-ORD versdo 5.0 (McCunne
& Mefford, 1995). A analise de correspondéncia (AC; Gauch Jr., 1984) foi utilizada para
ordenar as amostras e, amostras proximas no diagrama que representa a ordenagdo apresentam
composicdo e abundancia similares de espécies. Para a aplicacdo da AC, os dados de
abundancia foram transformados em raiz quadrada, dando menor peso para as espécies raras.
Os escores dos dois primeiros eixos (que geralmente representam a maior parte da
variabilidade) foram retidos para interpretacdo e utilizados em andlises posteriores,
controlando o experimento. Dessa maneira, foi possivel avaliar se 0s experimentos

conduzidos nos diferentes meses apresentaram ictiofauna diferenciadas.

Efeito da Canoagem

Para determinar a melhor forma de analise de dados, foi feito, a priori, um modelo
tedrico ndo preditivo com todas as tendéncias ou possibilidades de respostas para 0s peixes.
Para estabelecer esse modelo, primeiramente foi determinada a variavel resposta (Y), que
seria utilizada para avaliar o efeito das atividades de canoagem. Para o célculo dessa variavel,

utilizou-se a seguinte formula:
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Y = (N%l) -1 Equagédo 1

Onde: Ni = abundancia na amostra i (1, 2, ..., i); N1 = abundancia na amostra inicial.

Dessa maneira, valores negativos implicam em diminuicdo da abundancia (efeito
negativo) e valores positivos implicam em atracdo ou chegada de cardumes (efeito positivo).
Uma vez determinada a variavel, foram identificadas as possiveis respostas (cenarios), que
sdo apresentadas na Figura 3. Os cenarios considerados sdo: Cenario 1) Sem efeito de
canoagem ou da manipulacdo do Canal; Cenério 2) Com efeito apenas da canoagem; Cenario
3) Com efeito apenas da manipulacdo do canal; Cenario 4) Com efeito tanto da canoagem
quanto da manipulacdo do canal. Efeitos positivos na ictiofauna (atracdo e chegadas de

cardumes) ndo foram considerados nessa figura.
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Figura 3. Modelo que representa o comportamento da variavel resposta em relacéo a cada um dos efeitos
possiveis ao longo do tempo. Obs: qualquer valor acima de zero indica que a espécie pode ter sido atraida
pela manipulag&o do Canal de Aguas Bravas. Além disso, pode ser indicacio de que um cardume esta em
movimentac¢ao na regido (ambas as possibilidades de efeito positivo ndo sdo apresentadas).
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Para determinar qual cenario representa melhor a variavel resposta em cada

experimento, foram selecionados modelos que explicam cada um deles, como segue:

Cenério 1: Pelo modelo teérico, na auséncia de qualquer efeito, o resultado esperado
seria a variacdo da abundancia em torno de um valor proximo de zero (abundancias sempre
similares a primeira amostra), de acordo com a equagao:

Y=0 Equacéo 2

Onde Y é a abundancia relativa para a amostra em relacdo a primeira (ver Equagéo 1),

e 0 0 (zero) corresponderia ao intercepto de um modelo linear, com inclina¢do também

0.

Cenério 2: No caso de efeito apenas da canoagem a variacdo esperada para a serie
temporal teria a caracteristica de uma resposta senoidal, com representacdo grafica na forma
de onda dentada. Ou seja, valores abaixo de zero nos dias com atividade desportiva e igual a
zero nos dias sem canoagem (todos os peixes potencialmente poderiam retornar ao CAAB),
que pode ser definida pela expressao:

Y = Asin (kx—ot—y)+D Equacéo 3

Onde A é a amplitude, k € o nimero de onda, o é a frequiiéncia angular, y € a mudanca

de fase (que em nosso modelo tende a zero) e D é o offset vertical.

Cenéario 3: No caso de efeito apenas da manipulacdo do Canal, o comportamento
esperado seria expresso por uma linha de tendéncia logaritmica, com queda acentuada na
abundancia ap0s o impacto causado pela manipulacdo do canal na primeira amostra, com
tendéncia continua de queda nas demais amostras ao longo dos experimentos (decorrente da
perturbacao causada no sistema pelo procedimento amostral), de acordo com a equacéo:

Y =oLnX+p Equacéo 4

Onde o e B sdo o intercepto e a inclinagdo (respectivamente) e Ln é a funcdo do

logaritmo natural.

Cenério 4: Por fim, o efeito combinado da canoagem com a manipula¢do do Canal
deveria produzir variacdo do tipo polinomial, com picos nas amostras impares (sem atividade

desportiva) e vales nas amostras pares (com efeito da canoagem), mas com tendéncia de
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decréscimo. Ou seja, com a canoagem os peixes abandonam o CAAB e retornam a0 mesmo
assim que essa atividade ndo ocorre (mas em menor nimero), de acordo com a expressao (no
caso um polinémio de terceira ordem):

Y=+ Bux + P + B Equacdo 5

Onde a e Bi sdo constantes.

Para apresentacdo dos resultados (CAAB e CAIN, sendo este dltimo como
possibilidade de rota alternativa), optou-se por representar graficamente as abundancias de
todas as espécies, do total de migratorias, do total de ndo migratérias, e das espécies mais
abundantes, para verificar os tipos de respostas, em relacdo ao modelo tedrico (Fig. 3).
Seguindo os objetivos propostos, para ajuste dos modelos, foram consideradas apenas a
abundancia total de individuos e o total de migradores. Os modelos foram ajustados utilizando
o software Excel, empregando-se a ferramenta linha de tendéncia, que também fornece os
valores do Coeficiente de Determinacdo (R?), para verificar o melhor ajuste ao modelo

proposto.

2.3  Resultados
2.3.1 Caracterizacao abiotica

Os dados abioticos apresentaram diferencas mais acentuadas dos experimentos 1 e 2
em relacdo aos experimentos 3 e 4 (Fig. 4), refletindo as variacGes entre os diferentes meses
do ano em que foram coletadas as amostras (verdo em Expl e Exp2 e outono em Exp3 e
Exp4). As concentracBes de oxigénio dissolvido apresentaram o comportamento esperado,
inversamente proporcional as temperaturas, porém mantiveram-se acima de 5,0 mg/l em todos
0s experimentos, com maxima de 9,3 mg/l em Exp3. Os maiores valores de turbidez
observados nos dois primeiros experimentos podem ter contribuido para a maior abundancia
de peixes em ambos esses eventos, pois devido a pequena profundidade do CAAB (em torno
de 0,8 m em condi¢ces normais de operacdo), aguas turvas tendem a favorecer 0s
deslocamentos dos peixes fazendo com que 0s mesmos se sintam mais protegidos de ameacas

externas, incluindo-se nisso o efeito visual da movimentacdo dos caiaques no CAAB, além de
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ser estimulo para movimentos reprodutivos (Vazzoler, 1996; Rodriguez & Lewis, 1997;
Agostinho et al., 2003) das espécies migratorias, se ocorrer em escala regional.

As vazdes mantiveram-se dentro dos padrdes estabelecidos para operagdo do sistema
(Fig. 4), variando, no CAAB, de 7,27 (Exp2, amostra 7) a 10,5 m*/s (Exp3, amostra 1) e no
CAIN, de 1,69 (Exp4, amostra 2) a 3,10 m*/s (Expl, amostra 1). Os dados abi6ticos

encontram-se sumarizados no Apéndice 1.
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Figura 4. Médias (+ desvio padrdo) das variaveis abidticas medidas durante os experimentos conduzidos
no Canal de Aguas Bravas, localizado no Canal da Piracema, nas imediac¢Bes da barragem de Itaipu.

2.3.2 Levantamento da ictiofauna e similaridade entre os experimentos

Nos experimentos conduzidos no CAAB (quatro) e no CAIN (dois), foram feitas 38
amostras, com captura de 2037 individuos pertencentes a 18 espécies. Os maiores valores de
rigueza de espécies e abundancia foram observados em Expl, com 14 das 18 espécies
amostradas e 1.184 individuos coletados. O segundo experimento com maior ndmero de
individuos foi Exp2, com 370 exemplares de oito espécies. Em Exp3 e Exp4 o nimero de

individuos amostrados foi, respectivamente, 181 (8 espécies) e 302 (10 espécies) (Fig. 5A e
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5B), totalizando 483 individuos em ambos o0s experimentos. Deste total, 219 foram
encontrados no CAAB (11 espécies) e 264 no CAIN (10 espécies).

302
181 W Expl N Expl
H Exp2 & Exp2
W Exp3 W Exp3
1184 P P
370 W Exp4 W Exp4
A B

Figura 5. Namero de individuos (A) e nimero de espécies (B) por experimento.

No total dos quatro experimentos, a espéecie mais freqiiente foi Leporellus vittatus (n =
1.251), representando 61,4% da abundancia, seguida por Leporinus friderici (n = 348) com
17,1%, Hypostomus ssp. (n = 120) com 5,9% e Prochilodus lineatus (n = 114) com 5,6%.

Juntas, estas quatro espécies representaram 90% do total (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies mais abundantes no total dos experimentos e suas estratégias reprodutivas: MIG =
migratéria de longas distancias; SSC = sedentéria ou migratoria de curtas distancias com fecundacao
externa sem cuidado parental; SCC = sedentédria ou migratéria de curtas distancias com fecundacéo
externa e cuidado parental; SFIE = sedentaria ou migratdria de curtas distancias com fecundacao interna
e desenvolvimento externo (Suzuki et al., 2004).

Espécie Estratégia Abundancia total
reprodutiva Absoluta Relativa
Leporelus vittatus SSC 1251 61,4%
Leporinus friderici* SSC* 348 17,1%
Hypostomus ssp SCC 120 5,9%
Prochilodus lineatus MIG 114 5,6%
Salminus brasiliensis MIG 76 3,7%
Leporinus octofasciatus SSC 31 1,5%
Leporinus elongatus MIG 30 1,5%
Potamotrygon motoro SFIE 19 0,9%
Pimelodus maculatus MIG 13 0,6%
Outras variada 35 1,7%

*Espécie considerada migratdria por Agostinho et al. (2007) e também neste estudo (ver comentario ao
longo do texto).

Nos experimentos de outono (Exp3 e Exp4), realizados durante a noite, verificou-se a
ocorréncia de 12 espécies. Porém, nestes eventos ndo foi possivel contar os individuos de
Hypostomus spp., devido a sua grande abundancia (evitar morte dos mesmos),

particularmente no CAIN, razdo pela qual ndo foram considerados na analise dos dados.
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Assim, o0s 483 individuos amostrados em Exp3 e Exp4 representam 11 espécies, das quais a
mais abundante foi Leporinus friderici (n = 298) com 62% do total, encontrado com
frequéncia quase duas vezes maior no CAIN (64,8%) em relacdo ao CAAB (35,2%). Quatro
espécies (Pimelodus maculatus, Schizodon borellii, Salminus hilarii e Megalancistrus
parananus) foram encontradas apenas nesses experimentos e destas, Schizodon borellii foi
capturada apenas no CAAB, com sete individuos presentes em Exp4, amostra 5.

Na ordenacdo, resultante da aplicacdo da andlise de correspondéncia (AC), ficou
evidente a separacdo entre as amostras obtidas em Expl e Exp2 em relacdo aos outros dois
experimentos (Fig. 6). Essa diferenca possivelmente esteja relacionada aos distintos periodos
ou meses do ano em que foram realizados 0s experimentos, mas também pode refletir
variagfes na assembléia de peixes que utiliza o sistema em diferentes turnos (dia e noite). A
variabilidade entre as amostras foi maior em Exp3 e Exp4 (CAAB e CAIN; outono, noite),
porém a abundancia e riqueza de espécies foram maiores em Expl e Exp2 (CAAB; veréo,
dia).
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Figura 6. Ordenacdo das amostras dos diversos experimentos, resultante da aplicacdo da anélise de
correspondéncia (AC; ACL: eixo 1; AC2: eixo 2).
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Algumas espécies ocorreram de forma rara no sistema, tais como Apareiodon affinis,
Brycon hilarii e Satanoperca pappaterra, todas com um 0nico individuo encontrado, bem
como Megalancistrus parananus, Geophagus cf. proximus e Piaractus mesopotamicus, com
dois, trés e quatro individuos, respectivamente. Com exce¢do de Megalancistrus parananus,
observada em Exp4 (noite), as demais espécies raras estiveram presentes apenas em Expl.
Esses dados se encontram sumarizados no Apéndice 2. Além das cinco espécies raras
presentes em Expl, Brycon orbignyanus também foi encontrado apenas durante o dia,
totalizando 10 individuos amostrados em Expl e Exp2.

2.3.3 Efeito da Canoagem

Em todos os experimentos foram observadas flutuagdes consideraveis na abundancia
entre as amostras. Apds 0 impacto supostamente causado pela amostra inicial, a amostra
sequinte, no CAAB, foi invariavelmente caracterizada pela redugédo no nimero de individuos
(Fig. 7). A partir da terceira amostra, observou-se um padréo geral de variagdo com tendéncia
de recuperacdo da abundancia nos dias sem atividade desportiva (amostras impares) e
pequena queda nos dias com canoagem (amostras pares). Esse padrdo foi mais evidente para
as especies ndo migratorias, representadas principalmente por Leporelus vittatus. As espécies
que melhor representaram o0 grupo das migratorias foram Prochilodus lineatus em Expl e
Leporinus friderici nos demais experimentos (Fig. 7). Essa Ultima, embora ndo possa ser
caracterizada como migratoria de longa distancia, possui comportamento reofilico e é
encontrada ao longo de todo o sistema. Além disso, 10% dos individuos de Leporinus
friderici marcados com PIT-tag no Lago Inferior ascenderam a extremidade superior do
sistema (Fontes Jr, em prep.). Por essas razdes, essa espécie é considerada migratoria neste
estudo.

Para as andlises de ajuste ao modelo, realizadas no Excel, foram consideradas apenas
as linhas de tendéncia logaritmo e polinbmio (Equacdes 4 e 5), pois as outras duas
possibilidades (Equacdes 2 e 3) podem ser descartadas pela simples visualizacao grafica dos
dados (ver Fig. 7). Assim, foi analisada a possibilidade de efeito isolado da manipulacdo do
canal (equacdo logaritmica), ou de efeito combinado da manipulacdo do canal + canoagem
(equacao polinomial), considerando a abundancia total e das espécies migratorias nos trés

primeiros experimentos (Fig. 8). Os valores de R? obtidos sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 7. Variagdes na propor¢éo da abundancia [(Ni/N;)-1] ao longo dos experimentos, considerando o
namero total de individuos amostrados (total), freqiiéncia de migradores (migradores) e ndo migradores
(ndo migradores), bem como das espécies mais abundante em cada experimento (as amostras impares
correspondem aos dias sem atividade desportiva e as amostras pares aos dias com canoagem).

Apenas a proporcdo da abundancia total em Expl apresentou valor elevado de R?
(0,87) com o0 modelo logaritmico, muito préximo do obtido com o modelo polinomial (0,89),
mas com residuos negativos quando da canoagem e positivos na auséncia desta. Porém, para
as espécies migratorias, nesse mesmo experimento, o ajuste a0 modelo polinomial (R* = 0,90)

foi bem melhor em comparacdo com o logaritmico (R = 0,60). Nas demais analises
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realizadas, os baixos valores do coeficiente de determinagdo para a equacdo logaritmica,
sugerem que é pequena a porcentagem de explicacdo das variagcBes apenas pelo efeito da
manipulagdo do canal. Os polindmios de grau 3 e 4, utilizados para analisar as curvas de
abundancia total e de espécies migratorias, em cada um dos experimentos, apresentam sempre
melhor ajuste (maior R?), representando melhor a relacdo entre as duas variaveis, que

corresponde a efeito da manipulagdo do CAAB e Canoagem (Fig. 8).
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Figura 8. Representacao dos ajustes dos modelos (logaritmo e polinomial) para os dados agrupados (todas
as espécies — A, C, E; e para as migratdrias — B, D, F), nos diversos experimentos que apresentaram
respostas negativas a manipulagio do CAAB (o0 melhor ajuste foi aquele com maior valor do R?). Expl (A
eB),Exp2 (Ce D) e Exp3 (EeF).

Os baixos valores de R? obtidos para as espécies migratérias em Exp2, com ambas as
equacdes, sdo devidos a forte variacdo positiva apresentada na amostra 3, sugerindo que

houve atracdo ou que um cardume estava passando pelo CAAB durante a amostragem. Por
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essa mesma razdo ndo foram feitas as analises para Exp4 do CAAB e para 0s Exp3 e Exp4 do
CAIN, que apresentaram esse efeito de maneira ainda mais acentuada (Fig. 8D, 8E, 8F).
Particularmente, no CAIN, esse efeito pode estar associado ao uso desportivo do CAAB.

Tabela 3. Valores do coeficiente de determinacgéo (R?) para o ajuste dos modelos logaritmo e polinomial
aos dados da proporcdo da abundancia [(Ni/N;)-1] para os trés experimentos conduzidos no CAAB.
Considerando os cenarios apresentados, estes apresentaram influéncia da manipulacdo do canal e da
canoagem.

Expl Exp2 Exp3
Modelos Total Migratorias Total Migratorias Total Migratorias
Logaritmo 0,87 0,58 0,55 0,22 0,42 0,22
Polindmio 0,90 0,90 0,73 0,28 0,93 0,90

2.4 Discussao

Fatores hidraulicos como velocidade da agua e regimes de fluxo, que devem ser
compativeis com a capacidade natatéria das espécies consideradas, bem como variaveis
ambientais (nivel de oxigénio dissolvido, temperatura, ruido, cheiro, entre outros) podem
influenciar o comportamento dos peixes (Larinier, 2002). As variaveis abidticas medidas
caracterizaram diferencas acentuadas dos experimentos 1 e 2 em relacdo aos experimentos 3 e
4, refletindo as variagdes entre os diferentes meses do ano em que foram coletadas as
amostras. Diferencas evidentes entre esses periodos também se manifestaram na composicéo
da assembléia de peixes, conforme observado na riqueza de espécies, bem como na
abundancia e na ordenacdo das amostras. No entanto, essas diferencas parecem nado ter
influenciado o padrao geral de variacdo na proporcdo de abundancia, ao longo dos diversos
experimentos conduzidos no CAAB (ver Fig. 7).

As condi¢des de maior turbidez e temperatura, em Expl e Exp2, sdo compativeis com
a maior abundancia observada nesses experimentos e também foram registrados em estudos
anteriores (Makrakis et al., 2007; Fernandez et al., 2007). Outra variavel muito importante
para determinar a subida de peixes no Canal da Piracema e, também no CAAB, ¢ a vazdo, que
no caso esta relacionada com a velocidade da dgua. Makrakis et al. (2011) mostraram que

aumento nessas variaveis pode levar a diminuicdo na probabilidade de ascensdo de espécies
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migratorias. Nos experimentos conduzidos, as vazbes foram controladas, na medida do
possivel, para evitar grandes variagdes entre as amostras. No entanto, essa variavel sofre
influéncia das flutuacdes de nivel do reservatdrio de Itaipu e das precipitacdes pluviométricas
ocasionalmente fortes na area da bacia de captacdo do rio Bela Vista e trecho do sistema a
montante, com potencial para elevar significativamente as vazdes no Canal da Piracema.
Porém, desde que mantidas num intervalo de variacdo entre 7,0 e 10,0 m%s no CAAB, e
garantindo-se a condicao geral de operacao do sistema, 0s pulsos de vazdo podem ndo exercer
efeito expressivo capaz de influenciar os movimentos dos peixes em relacdo a presenca ou
auséncia de canoagem.

Os dados demonstraram claramente o melhor ajuste das variagbes na proporgdo da
abundancia ao modelo polinomial, indicando efeitos combinados da canoagem e da
manipulacdo do CAAB. Assim, apesar do potencial impacto produzido pelo procedimento
amostral, foi possivel evidenciar efeito do uso desportivo sobre a movimentacdo dos peixes.
Essa influéncia parece ter sido maior sobre as especies ndo migratorias, cujas curvas de
abundancia apresentaram picos e vales mais acentuados, mas as espécies migratorias também
foram afetadas de forma similar. O carater de ambiente temporario para as migratdrias sugere
que o tempo despendido por essas espécies no CAAB é pequeno, em relacdo as ndo
migratorias, que sofreriam maior influéncia de fatores adversos.

Para as espécies migratorias, no CAAB, foi observada em todos os experimentos uma
queda acentuada da proporcdo na segunda amostra, quando comparada com a primeira
(conforme Equacdo 1), com tendéncia de recuperacdo na amostra 3 e nova queda na amostra 4
(Fig. 7). Nas amostras subsequentes (5, 6 e 7) o padrdo geral observado sugere tendéncia de
recuperacdo ou estabilizacdo em relacdo a amostra anterior. Em Exp3 e Exp4 observou-se
maior proporcdo de espécies migratérias no CAIN, em relacdo a captura inicial,
principalmente nas amostras tomadas em dias com canoagem (Exp3, amostras pares; Exp4,
amostra 4) (Fig. 7E e 7F). Este fato também é verificado quando se observa que, nos dias sem
canoagem, a propor¢do aumentou no CAAB (Exp3, amostras 1 e 7; Exp4, amostra 3), porém
a abundancia efetiva foi muito baixa (ver Apéndice 2). Isso poderia ser um indicio de que as
espécies migratorias possam usar o CAIN como rota alternativa (efeito de atracdo), mas essa
interpretacdo deve ser considerada com ressalva, devido ao numero muito baixo de individuos
capturados (abundancia) nos poucos experimentos (apenas duas réplicas ndo permite tal

afirmacdo) conduzidos nesse trecho. Além disso, esses resultados foram altamente



35

influenciados por uma Unica espécie migratoria (Leporinus friderici), que é muito abundante
no Canal.

A sensivel reducdo na abundancia e diversidade de espécies migratorias no CAAB,
observada nas amostras 2 e 4, ambas em dias com canoagem, com tendéncia de pequeno
aumento na proporcdo dessas espéecies nas amostras subseqiientes (5, 6 e 7), sugere que pode
ter havido uma resposta adaptativa de acomodacdo a nova condicdo de operacdo do sistema,
em funcdo do impacto causado pela metodologia de amostragem. Porém, também pode estar
refletindo efeito da préatica de canoagem, num primeiro momento, com posterior tendéncia de
adaptacdo a presenca dessa atividade antropogénica (lembrando que no periodo em que foram
realizados os experimentos 0 uso desportivo estava proibido e foi introduzido apenas nos dias
determinados para amostragem). O efeito mais provavel, no entanto, conforme tendéncia
demonstrada com a aplicagdo do modelo, pode ser atribuido a combinacdo de ambos os
fatores (manipulagéo do canal e canoagem), ressalvando-se que as abundéncias nas amostras
5, 6 e 7 foram, no geral, baixas.

Entre os fatores introduzidos no ambiente pela pratica de canoagem podemos
considerar fundamentalmente a presenca de objetos estranhos (caiaques e remos), capazes de
produzir alteracBes visuais e sonoras no meio aquatico. Além da cena visual, geralmente
limitada a distancias relativamente curtas, a cena auditiva pode se estender muito além
fornecendo aos animais uma ampla “visdao” de seu mundo, de tal forma que o som no meio
aquatico é de fundamental importancia para a percepcdo do ambiente ao redor. Muitos
organismos produzem sons para se comunicar a distancia com o parceiro, prole e outros co-
especificos, ou para encontrar presas e identificar outros objetos de interesse usando a
ecolocalizacdo (Popper e Hastings, 2009). Segundo esses autores, qualquer coisa que interfira
na deteccdo de som tem potencial para impactar significativamente processos vitais ndo
apenas do individuo, mas também a reproducao e a sobrevivéncia da espécie. Entre os varios
efeitos dos sons, alteragdes comportamentais também podem ocorrer, resultando na saida de
animais das areas de alimentacdo ou reproducao.

Os dois componentes do Canal da Piracema avaliados neste estudo (CAAB e CAIN)
representam trechos relativamente curtos e ambientes pouco estruturados, aparentemente
utilizados apenas como corredor de passagem pelas espécies migratorias em transito pelo
sistema. Exceto pela abundancia de Leporellus vittatus, a baixa frequéncia de outras espécies

sedentarias nas amostras corrobora essa evidéncia, mas também sugere que as ndo migratorias
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podem ser mais vulnerdveis aos efeitos antropogénicos em ambientes pouco estruturados.
Entdo, os efeitos mais provaveis da canoagem sobre a assembléia de peixes no CAAB podem
ser decorrentes da visualizacdo da embarcacdo pelos peixes (efeito indireto), especialmente
quando a turbidez for baixa, e das acdes dos remos, que sdo movimentados intensamente
durante a canoagem (efeito direto; mecanico e sonoro) (para mais detalhes ver revisdes de
Liddle & Scorgie, 1980 e Wolter & Arlingus, 2003). Embarcagdes que passam com menor
velocidade (como barco a remo) foram mais impactantes para Lepomis megalotus, por afastar
0s machos dos ninhos (Mueller, 1980).

A aparente preferéncia de algumas espécies por um ou outro canal, conforme sugerem
os dados observados em Exp3 e Exp4 (ver Apéndice 2) e também a ordenacdo (Fig. 6), que
caracterizou variagfes entre as amostras obtidas no CAIN e no CAAB, possivelmente esta
relacionada as suas capacidades natatdrias. O CAIN possui regime menos turbulento e opera
com aproximadamente 25% da vazdo do CAAB, 0 que contribuiria para atrair espécies com
maior dificuldade para vencer aguas rapidas, tais como Pimelodus maculatus e Leporinus
friderici, visivelmente mais abundantes no CAIN, assim como Hypostomus spp. (ndo contada,
poréem abundante no CAIN). Nota-se também, que as referidas espécies sao de pequeno porte
e tém habito migratorio noturno, evidéncia reforcada pela auséncia ou reduzida freqiiéncia das
mesmas nas amostras obtidas durante o dia. 1sso sugere que as condi¢Ges hidraulicas do
CAIN, com baixa vazdo e pouco profundo, se mostram adequadas para essas especies (ver
Makrakis et al., 2011 para detalhes da importancia da velocidade sobre a probabilidade de
ascensdo de peixes no Canal da Piracema), principalmente durante a noite, quando a menor
visibilidade pode proporcionar maior sensacdo de seguranca aos peixes em baixas
profundidades. Exemplares de grande porte de Prochilodus lineatus, que possui padrdo de
movimentacdo predominantemente diurno (Godoy, 1972; 1975; Pessoa & Schulz, 2010),
também foram capturados no CAIN durante a noite.

Algumas espécies migratérias demonstraram aparente preferéncia pelo CAAB, a
exemplo de Leporinus elongatus, Schizodon borelli e Salminus hilarii, enquanto Saliminus
brasiliensis ocorreu indistintamente em ambos os canais. No entanto, esta Gltima, bem como
Prochilodus lineatus, tipicamente migratdrias e com maior ocorréncia no CAAB nas amostras
coletadas durante o dia, parecem também utilizar o CAIN nos dias com atividades desportivas

no CAAB. A presenca marcante de Leporelus vittatus em Expl e Exp2, apesar de nao
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migratdria, sugere habito predominantemente diurno e corrobora sua preferéncia por biétopos
de rios e canais (Gaspar da Luz, et al., 2002).

Nas represas Cromwell e Beeston, no Reino Unido, onde uma pista de canoagem
slalon é utilizada como passagem para peixes do tipo Denil, a eficiéncia da passagem é
questionavel. O principal problema observado foi que o fluxo natural direciona peixes para o
lado oposto ao da entrada no canal, e fluxos artificialmente altos e baixos para alimentar o
slalon, quando ele esta em operacdo (durante o dia) e no modo de espera (durante a noite),
imp&em barreira a migracdo ascendente (Cowx, 1998). No Canal da Piracema, no entanto,
ndo ha restricio quanto ao uso de &gua, exceto em periodos de deplecionamento do
reservatorio de Itaipu, que naturalmente reduz a alimentacio do sistema. E possivel também
que a operacdo continua, tanto do CAAB quanto do CAIN (ambos com vazbes que se
demonstraram adequadas para atrair peixes), proporcione condi¢cdes para que as espécies
migratorias utilizem o CAIN, como alternativa ao CAAB nos dias com atividade desportiva.
Para isso, 0 CAIN deve passar por adequacOes, tornando-o semelhante ao CAAB, para
garantir que a mesma quantidade de peixes suba quando o CAAB estiver em operacao.
Porém, o papel do CAIN na movimentacao de peixes deve ser avaliado com mais detalhes.

Finalmente, ficou demonstrado que a canoagem e a manipulacdo do CAAB para a
realizacdo dos experimentos tiveram efeito negativo sobre a movimentacdo dos peixes
(melhor ajuste do modelo polinomial, cenario 4). Entdo, as necessidades dos peixes parecem
ser influenciadas pelas atividades dos canoistas. A acomodacao de canoagem em canais onde
0S peixes se movimentam pode comprometer a passagem dos mesmos, ou pode haver conflito
temporal entre a passagem de canoas e horarios de maior movimentacdo dos peixes. 1sso
demonstra que canoagem e passagem para peixes migratérios ndo devam sobrepor-se,

especialmente durante o periodo de maior movimentacao das espécies de peixes.
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Apéndice 1. Variaveis abidticas medidas.

Oxigénio Turbidez | Temperatura Vazdaono Vazdo no

Experimento Amostra dissolvido (NTU) da 4gua (°C) CAAB CAIN

(mg/1) (m3/s) (m3/s)
Bpl 1 6 14,5 30,5 9,03 31
Bpl 2 5,9 30,2 8,48 2,8
Bpl 3 30,7 8,55 2,76
Bxpl 4 6,3 30 9,04 2,7
Bpl 5 58 23 30,1 8,83 23
Bxpl 6 6,3 20,4 30 8,57 2,28
Bxpl 7 6,2 29 30,1 7,39 2,36
Bxp2 1 35 23 30,7 8,73 2,66
Bxp2 2 6 20,9 30,9 8,99 2,29
Bxp2 3 5,6 275 30,7 8,93 2,42
Bxp2 4 6,2 26,2 30 8,06 2,13
Bxp2 5 6,1 25 30,2 7,93 2,59
Bp2 6 5,9 23,6 30,4 7,78 2,23
Bxp2 7 30,4 7,27 2,1
Bxp3 1 8,64 3,5 244 10,53 2
Bxp3 2 8,64 9 23,6 9,64 2,12
Bp3 3 8,55 3,8 234 10,26 1,96
BExp3 4 8,65 25 24 9,23 2,09
Bxp3 5 9,3 7,1 242 9,75 2,13
Bxp3 6 8,7 18 24,5 9,25 1,98
Bxp3 7 8,3 25 24,5 9,95 2,25
Bxp4 1 28,4 7,4 2,05
Bxp4 2 8,69 0,4 29,2 7,77 1,69
Bxp4 3 7,57 15 28 2,25
BExp4 4 6,83 41 28,3 8,7 2,33
BExp4 5 7,55 10,2 26,7 7,78 1,87
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Apéndice 2. NUimero de individuos por espécie nos experimentos realizados (C1, C2 e C3 = amostras com canoagem; T0, T1, T2 e T3 = amostras sem canoagem; AB = Canal
de Aguas Bravas; IN = Canal de Iniciacdo).

¥ o & & &
$ $ & & o & & § & & &
§ & & & F 0 F &4 & & & ¢ £ & & & F 4
v @ 2 < & v ~ ~ ~ & - a- @ - o o & i &

Bpc28 2 | 3 2 7 48 1 63
Exptto8 | 1 s 5 2 6 30 s i & 412
eptt28 1 . 2 2 1 1 & 3 3 76
Exp2ciA8 1 3 i 3 2 i 37
Exp2c3A8 1 4 4 2 i i 13
EppTB 3 2 | 4 67
BxpaT3SAB 18 & 1 23
EB3CLN 1 2 i 9 2 25
Bwp3CZN. 6 6
Bsp3C3N i & 13 28
ExpsTON_ 7 e 3 18
ExpsTUN 8 1 i 4 1
ExpsT2N i 9 10
ExpSTIN i 6 T
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 TOTAL 2 1 10 3 120 30 348 31 1252 2 114 13 a4 18 7 7% & 1 2037
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3 ESTUDO DA MIGRACAO ASCENDENTE DE ESPECIES NEOTROPICAIS
NO SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE PEIXES DA ITAIPU BINACIONAL
(CANAL DA PIRACEMA), BACIA DO RIO PARANA

RESUMO

A maioria dos sistemas para transposicdo de peixes implantados na regido neotropical
caracteriza-se por baixa eficiéncia e seletividade, com efeitos questiondveis para as
populacbes a montante e a jusante. Estudos conduzidos no Canal da Piracema, com diferentes
métodos, apontaram o componente do sistema denominado Canal de desdgiie no rio Bela
Vista — CABV como principal barreira a migracdo ascendente. Este estudo teve por objetivos
avaliar o grau de restricdo imposto pelo CABV aos movimentos ascendentes e verificar o
comportamento nictemeral de deslocamento para as principais espécies migratorias de
Characiformes em subsistema do Canal da Piracema. Foi utilizada tecnologia RFID
(identificacdo por radiofrequéncia) para monitorar a ascensdo de individuos marcados com
PIT-tag a jusante e a montante do CABV. Os dados evidenciaram que os individuos de
Prochilodus lineatus de jusante do CABV levaram, em média, 27 dias a mais para atingirem a
extremidade superior do sistema, em relacdo aos marcados a montante desse componente. A
eficiéncia do subsistema, avaliada por esse método, foi superior a obtida nos estudos
realizados em ocasifes anteriores. As trés espécies com maior numero de individuos
registrados (Prochilodus lineatus, Salminus brasiliensis e Leporinus elongatus) apresentaram
padrdo de movimentacdo predominantemente diurno. O sistema RFID apresentou falhas
durante o periodo de monitoramento, porém mesmo assim se demonstrou vantajoso em
relacdo a outros métodos, para o estudo da movimentagdo ascendente no subsistema avaliado.
As grandes dimensdes do Canal da Piracema, com poucos pontos de estrangulamento,

dificultaram o uso do sistema RFID e, portanto a abrangéncia espacial do monitoramento.
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3.1  Introdugéo

O rio Parand e seus principais tributérios, desde o Paranaiba e Grande, se encontram
represados, formando uma extensa cascata de reservatorios os quais, além de cumprirem sua
funcdo de geracdo hidrelétrica, exercem uma expressiva regulacdo de vazdo dos rios onde
estdo inseridos, atenuando-lhes os picos de cheias. O grupo de peixes mais afetado pelos
represamentos € o dos grandes migradores que, por ocuparem ampla area de vida (home
range), podem ter suas populagbes fragmentadas, suas rotas de migracdo bloqueadas por
barragens ou seus habitats de desova, crescimento e desenvolvimento inicial modificados pelo
alagamento (montante) e regulacdo das cheias (jusante) (Agostinho et al., 2007a).

Estudos de dispersdo de espécies migratérias, realizados por meio de marcacoes,
evidenciaram que os tributarios do reservatério de Itaipu e a planicie de inundagéo do alto rio
Parana, a montante, tém grande importancia na migracédo reprodutiva (Agostinho et al., 1993).
Observou-se que pelo menos seis das dez espécies mais frequientes na pesca no reservatorio
completam seu ciclo de vida no trecho da bacia a montante (Agostinho et al., 2004; Okada et
al., 2005).

O trecho do rio Parana onde esta localizado a planicie de inundacdo do rio Parana,
entre 0 reservatdrio de Itaipu e as barragens de Rosana e Eng. Sérgio Motta (Porto
Primavera), representa o ultimo trecho l6tico extenso dessa bacia hidrografica em territorio
brasileiro, com potencial para a manutencdo das populacdes de espécies potamddromas
(Agostinho et al., 2000). Os problemas impostos pelas barragens a peixes migradores podem
ser minimizados pela implantacdo de mecanismos de transposi¢cdo como escadas, eclusas,
canais de migracdo e elevadores (Larinier, 2002a e 2002b). Apesar dos esforgcos para estudar
os sistemas de transposicdo, sumarizados em volume especial da Neotropical Ichthyology
(volume 5, numero 2, 2007), ainda é relativamente limitada a compreensédo do comportamento
das espécies migratorias que utilizam esses mecanismos e existem muitas ddvidas a respeito
da eficiéncia dos mesmos, particularmente em regiGes neotropicais (Agostinho et al., 2002;
Agostinho et al., 2008).

Dos varios sistemas de transposicdo de peixes conhecidos, 0s denominados canais de
passagem secundarios funcionam como “rios artificiais”, e restabelecem o contato entre os
trechos a montante e a jusante de barragens. O Canal da Piracema de Itaipu é o Unico de

grande escala conhecido nessa modalidade de meio de transposicdo na América do Sul
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(Agostinho et al., 2007a). A decisdo pela implantacdo desse sistema na hidrelétrica de Itaipu
teve por base a realizagdo de estudos prévios com um modelo experimental de escada de
peixes, com 27 m de altura, cujo objetivo foi avaliar o potencial de atracdo e ascensdo da
estrutura para espécies migratorias do rio Parana (Fernandez et al., 2007a). Posteriormente,
um levantamento da ictiofauna de ocorréncia no rio Bela Vista, principal componente do
Canal da Piracema, constatou a presenca de 57 espécies de peixes, das quais 15 eram
migratdrias, corroborando o indicativo de viabilidade do aproveitamento desse rio para
implantacdo de um sistema de transposicao (Canzi et. al., 1998).

O monitoramento do Canal da Piracema foi iniciado 2004, com coletas de dados em
seus diversos segmentos (principalmente com redes de espera e tarrafas), e com
radiotelemetria. Dados de captura permitiram determinar que diversas espécies migratorias
utilizam o Canal da Piracema, o que possibilitou diagnosticar um periodo sazonal de
comportamento migratério (Fontes Jr. em prep.), sendo que diversas espécies que ascendem o
Canal continuam os seus movimentos a montante (Makrakis et al., 2007a; 2009), como
determinado por Agostinho et al. (2003) para Prochilodus lineatus. Com os dados de captura
ao longo do Canal, Makrakis et al. (2011) estimaram que apenas 0,5% dos peixes
conseguiriam chegar ao seu final. J& o estudo com radiotelemetria concluiu que, no geral, a
proporcdo de individuos marcados que alcancou o reservatorio também foi relativamente
baixa (>8% do total), sendo menor ainda aquela dos que conseguiram sobrepor a secdo de
escadas do Canal de Desague no rio Bela Vista (CABV; 6,5% dos soltos a jusante desta
secdo) e destes, posteriormente atingir o reservatorio (1,6%) (Hahn, 2007). Porém, baixa
eficiéncia e seletividade parece ser uma caracteristica comum aos sistemas de transposicao de
peixes implantados na América do Sul (Oldani & Baigun, 2002; Agostinho et al., 2002 e
2007; Makrakis et al., 2007b; Godinho & Kinard, 2009).

Entre os métodos que vém ganhando utilidade crescente para monitorar e melhor
identificar movimentos ao longo de mecanismos de transposicdo € o uso de PIT-tags
(Aarestrup et al., 2003; Teixeira & Cortes, 2007). A tecnologia RFID (identificacdo por radio
frequéncia), que utiliza ondas eletromagnéticas para acessar dados armazenados em um
microchip, comecou a ser utilizada para monitorar movimentos de espécies migratdrias no
Canal da Piracema, a partir de dezembro de 2009. Esse trabalho, desenvolvido no periodo
reprodutivo (piracema) 2009-2010, teve por objetivo verificar, com maior precisdo, o grau de

restricdo imposto pelo Canal de Desagiie no rio Bela Vista (CABV) a migracdo ascendente,
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utilizando marcagéo eletrénica do tipo PIT-tag. Especificamente, procurou-se responder as
seguintes questdes: i) O CABV representa um obstaculo para a ascensdo de peixes no Canal,
atrasando a movimentacdo dos mesmos? e ii) existem padrdes nictemerais na movimentacao

das espécies migratorias mais capturadas no Canal?

3.2 Material e métodos

3.2.1 Area de estudo

O Canal da Piracema esta localizado nas imediacdes da Usina Hidrelétrica de Itaipu,
Estado do Parand, Brasil. O sistema interliga o rio Parana, a jusante da Barragem, ao
reservatorio de Itaipu, vencendo um desnivel de 120 metros entre esses dois ambientes. Em
funcdo de sua heterogeneidade e caracteristicas construtivas, o sistema pode ser subdividido
em dois grandes subsistemas: um seminatural, representado pelo rio Bela Vista e corrego
Brasilia, e outro artificial, constituido por um conjunto de escadas, canais e lagos, que se
estendem até a tomada d’agua do sistema no reservatorio de Itaipu (Fig. 1).

O subsistema seminatural, com aproximadamente 6,7 km de extensao, representa 2/3
do comprimento total do sistema e tem como principal componente o rio Bela Vista. Esse rio,
que originalmente tinha uma bacia de captacdo mais abrangente, foi seccionado pela barragem
de Itaipu, cuja construcao foi concluida em 1982, tendo permanecido durante 20 anos com sua
vazdo reduzida e area da bacia restrita as terras desapropriadas para implantacdo do canteiro
de obras do projeto Itaipu (Fig. 1). A partir de 2002, com a inauguracdo do Canal da
Piracema, a vazédo do rio Bela Vista foi novamente incrementada em mais de 20 vezes. No
entanto, ndo foram encontrados registros das vazdes originais desse rio antes da construcéo de
Itaipu. Um pequeno trecho do rio Bela Vista foi derrocado com o uso de explosivos para
eliminar uma queda de aproximadamente 3 m de altura. Outro trecho maior, em terreno
pantanoso, teve que ser desassoreado para proporcionar condi¢cBes de fluxo e dimensdes
adequadas para a migracdo de peixes. Antes da construcdo do Canal da Piracema, o rio Bela
Vista acumulou depoésitos de material solido proveniente da lavagem de pedra britada

produzida no canteiro de obras da Usina e outros tipos de rejeito.
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Figura 1 — O Canal da Piracema e seus componentes: subsistema seminatural (RIBE - rio Bela Vista);
subsistema artificial (CABV — Canal de Desagule no rio Bela Vista, LAIN — Lago Inferior, CAIN — Canal
de Iniciacio, CAAB — Canal de Aguas Bravas, LAPR — Lago Principal, CAAT — Canal de Alimentag&o em
Aterro, LAGR - Lago das Grevilhas, CATR — Canal de Alimentacdo em Trincheira, DIRE — Dique de
Regulagem, RESE — Reservatorio).

O subsistema artificial tem inicio, no sentido ascendente, a partir do corrego Brasilia,
aproximadamente 850 m a montante de sua confluéncia com o rio Bela Vista. O primeiro
componente desse subsistema € uma estrutura denominada Canal de Desagiie no rio Bela
Vista — CABV, com 200 m de comprimento, 5 m de largura, 2,5 m de altura e desnivel de
12,5 m, que resulta numa inclinacdo de 6,25%. Essa estrutura tem sido considerada o
componente critico do sistema como um todo, responsavel pela baixa eficiéncia e seletividade
na transposicdo de peixes (Hahn, 2007; Makrakis et al., 2007b; 2011). O Canal de desagie
possui 38 defletores de concreto armado, espacados 4 m uns dos outros, formando uma se¢édo

de escadas com fluxo turbulento.
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O componente seguinte do subsistema artificial € o Lago Inferior, com 1,2 ha de &rea e
profundidade méxima de 2 m, a partir do qual seguem dois canais, denominados Canal de
Aguas Bravas (também chamado Canal Itaipu) e Canal de Iniciagio, que convergem a
montante no Lago Principal. A partir dai o percurso segue pelo Canal de Alimentacdo em
Aterro, Lago das Grevilhas e Canal de Alimentacdo em Trincheira, até chegar ao Dique de
Regulagem ja na tomada d’agua, situada na extremidade final da barragem de terra no
reservatdrio de Itaipu. Para descricdo detalhada desses componentes, consultar Fiorini et al.
(2006); Makrakis et al., (2007b, 2011). As caracteristicas hidraulicas do Canal incluem
velocidades médias da &gua 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?. Baseado
em calculos hidraulicos e ensaios com modelos, o fluxo que preenche as condigdes para as

espécies migratdrias é de 11,4 m®/s (Fontes Jr et al., 2004).

3.2.2 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
emprega antenas feitas com cabos elétricos multifilamento, ligadas a um mddulo de controle e
a um leitor, com alimentacdo de 12 V (Fig. 2). 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, as etiquetas tipo PIT-tag constituem uma metodologia bastante
adequada para monitorar a mobilidade da ictiofauna em dispositivos de transposicao,
permitindo o estudo da sua funcionalidade, capacidade de atracdo e eficiéncia. Possibilita
também a avaliacdo da influéncia de fatores ambientais (e.g., temperatura da agua e caudal)
na transposicao de peixes de diferentes espécies e tamanhos (Lucas & Baras, 2000).

Neste estudo, foram instaladas trés antenas, cada uma com 2,0 x 1,2 m, no Dique de
regulagem — DIRE (extremidade superior do sistema), distante aproximadamente 3.500 m da
area onde os peixes foram marcados e soltos. Essa configuracdo abrangeu integralmente a

secdo de passagem dos individuos que chegam ao DIRE (Fig. 3).
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Figura 2. Sistema RFID — Radio Frequency ldentification e etiquetas implantaveis tipo PIT — Passive
Integrated Transponder utilizados na avaliacdo dos movimentos de espécies migratérias no Canal da
Piracema.

O controle de data e local onde os peixes marcados foram soltos permitiu determinar o
tempo gasto para percorrer a distancia até o DIRE. Esse protocolo foi utilizado porque
tentativas de instalar antenas maiores (5,0 x 1,2 m; 10,0 x 2,3 m) ao longo do Canal nédo
tiveram sucesso. Estas antenas funcionavam de maneira intermitente, apresentando-se muito
vulneraveis a ruidos (interferéncia eletromagnética) do ambiente, portanto inviaveis para
utilizacdo naqueles locais. Problemas desse tipo sdo inerentes ao sistema RFID (Haro, 2002)
exigindo sua reavaliacdo e redimensionamento de acordo com as condic¢des do local onde sera

instalado.
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Figura 3. Antenas instaladas no Dique de Regulagem (DIRE) e distancia aproximada em relagéo a area de
marcagao e soltura dos peixes (jusante e montante do Canal de Desague no rio Bela Vista — CABV).

3.2.3 Coleta de dados

No periodo compreendido entre 8 de dezembro de 2009 a 26 de fevereiro de 2010,
foram marcados 341 individuos, pertencentes a oito espécies migratdrias, com etiquetas
implantaveis do tipo PIT. Destes, 136 foram capturados, marcados e soltos no rio Bela Vista e
cérrego Brasilia (a jusante do CABV) e 205 foram marcados e soltos nas proximidades do
CAAB e CAIN (Lago Inferior — LAIN; a montante do CABV; Fig. 4). Para os exemplares do
subsistema de jusante (rio Bela Vista e cdrrego Brasilia) 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 Iniciaco (diminuicdo da vaz&o e capturas com estruturas

de contencdo).
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Figura 4. Locais de captura, marcacgao com PIT e soltura, dos individuos de espécies migratérias no Canal
da Piracema.

O implante das marcas foi efetuado na cavidade abdominal. O procedimento consistiu
numa pequena incisdo com bisturi (IAmina n°® 15) e insersdo manual do transponder de 32 mm
utilizado nesse estudo. Todos o0s peixes submetidos ao implante foram previamente
anestesiados e medidos (comprimento total e comprimento padrdo). Complementarmente 0s
peixes também receberam marcas externas do tipo dardo (DART-tag) a fim de possibilitar a
eventual identificacdo dos mesmos fora do sistema (recaptura). Para registro dos dados,
quando da passagem pelas antenas de peixes marcados, foi utilizado um programa
denominado “Multireader”, desenvolvido e utilizado pela United States Geological Survey —
U.S.G.S., que gentilmente cedeu uma cdpia a Itaipu Binacional. O software se comunica com
os leitores e registra 0 nimero da marca, data e hora da leitura.

Durante o monitoramento, o sistema RFID sofreu algumas paralizagdes, ocasionadas
por necessidades de substituicdo de equipamentos (antena, leitor, computador), perda de

arquivos que foram corrompidos antes que tivessem sido salvos em outro local, quedas
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frequentes da energia por problemas na rede elétrica e desligamentos provocados por
tempestades. Esses fatores foram responsaveis por perda de informagfes, que resultaram
numa taxa de inoperancia do sistema de aproximadamente 20%, durante o periodo de coleta
de dados. Apesar disso, os resultados obtidos foram bastante expressivos, sem prejuizo das
conclusoes.

Na medida do possivel foram mantidas, durante o periodo de estudo, as vazdes
normais de operagdo ao longo do Canal, cujas variagdes s@o influenciadas pelas condicgdes
hidrométricas do reservatério de Itaipu, entre outros fatores (e.g. precipitagdes e amostragens
para avaliacdo de efeitos da canoagem no CAAB, que exigiram manipulacdo de vazéo para
obtencdo das amostras).

3.2.4 Analise dos dados

Os registros armazenados em arquivos de texto pelo programa Multireader foram
importados para um banco de dados criado com o software MS-Access. Para possibilitar a
sistematizacdo das analises, foram criadas consultas considerando a primeira e a ultima
observacao registrada pelos leitores (readers), contendo o numero da etiqueta, data e hora do
registro.

Os dados foram analisados de forma descritiva, avaliando-se as taxas de ascenséo (em
porcentagem) para as espécies marcadas, 0s tempos de ascensdo (dias) em relacdo aos locais
de marcacdo e soltura, e periodos de maior movimentacdo das principais espécies migratorias
(frequéncia de ocorréncia do primeiro registro de passagem pela antena). Os diferentes
tempos de ascensdo foram descritos através da mediana, com os percentis de 25 — 75% e de 5
—95%. Quando o numero de individuos que passaram nas antenas foi relevante, considerando
o local de marcacdo, foi utilizada a analise de variancia ndao paramétrica (Kruskal Wallis;
KW), para identificar possiveis diferencas no tempo gasto para alcancar o DIRE, em relacéo
ao local de marcacdo (CABV e LAIN). Isso permitiu identificar o quanto o CABV influencia

na ascensdo das espécies de peixes.
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3.3 Resultados

Dos 341 peixes marcados, pertencentes a oito espécies migratdrias, 108 (31,7%) foram
detectados pelas antenas localizadas no Dique de Regulagem (DIRE), no periodo de 141 dias
compreendido entre 8/12/2009 e 28/04/2010. Dentre estes, 23,4% (25 individuos) foram
marcados e soltos a jusante do CABV e 76,6% (82 individuos) foram marcados e soltos no
LAIN, ou seja, a montante do CABV (Tabela 1). Apenas Pseudoplatystoma reticulatum, com
um unico individuo marcado a jusante do CABV, ndo foi detectado. A espécie mais
representativa foi Prochilodus lineatus, com o total de 184 individuos marcados (91 a jusante
do CABV e 93 no LAIN) e 74 detectados (18 de jusante do CABV e 56 do LAIN). O
primeiro registro ocorreu nove dias apds o inicio das marcagdes (um exemplar de Prochilodus
lineatus de jusante do CABV) e o ultimo registro foi obtido em 26/04/2010, relativo a um
exemplar de Prochilodus lineatus marcado e solto no LAIN, 90 dias antes. A freqliéncia de
ascensdo para Prochilodus lineatus foi de 60,2% para os individuos marcados no LAIN e de
19,8% para os marcados a jusante do CABV (Fig. 5).

Quanto as demais espécies, Leporinus elongatus também apresentou freqiiéncia de
ascensdo mais elevada para os individuos marcados no LAIN (50%, n = 12), engquanto
Salminus brasiliensis e Piaractus mesopotamicus demonstraram tendéncia inversa, com maior
frequiéncia de ascensao de individuos provenientes de jusante do CABV. Porém, o nimero de
individuos marcados naquele local foi pequeno para essas espécies (ver Tabela 1). Individuos
de Brycon orbignyanus (n = 9) e Leporinus friderici (n = 30) foram marcados apenas no
LAIN, e apresentaram frequéncia de ascensao de 44,4% e 20,0%, respectivamente (Fig. 5). A
maior parte dos registros ocorreu no més de fevereiro (63 individuos detectados), a maioria
relativa a 137 peixes marcados e soltos no LAIN na Gltima semana de janeiro. Em marco, 15
peixes foram detectados e em abril apenas oito.

O tempo de ascensdo ao Dique de regulagem — DIRE (tomada d’agua na extremidade
superior do sistema) variou de 8,8 a 116,8 dias para individuos de Prochilodus lineatus
marcados a jusante do CABV, ao passo que, para 0os marcados no LAIN, a variacao foi de 2,1
a 90,3 dias. Devido a grande diferenca entre os valores extremos, os dados foram expressos de
forma mais realista, com base na mediana e percentis (Fig. 6). A diferenca entre as medianas
dos grupos foi significativa (KW = 17,395; p < 0,001).
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Tabela 1. Ndmero de individuos marcados com PIT-tag a jusante do Canal de desague no Bela Vista (CABV) e a montante (LAIN) e detectados no Dique de

regulagem (DIRE).

Individuos marcados e detectados de Individuos marcados e detectados de Total marcado Total detectado
jusante do CABV e % detectada montante do CABV (LAIN) e % detectada
[0) 0,
Espécies Marcados Detectados % Marcados Detectados % N % N /0. /o
relativa  absoluta

Prochilodus lineatus 91 18 19,8 93 56 60,2 184 54,0 74 68.5 21,7
Salminus brasiliensis 4 2 50,0 56 10 17,9 60 17,6 12 11.1 3,5
Leporinus friderici 30 7 23,3 30 8,8 7 6.5 2,1
Leporinus elongatus 26 3 11,5 12 6 50,0 38 1,1 9 8.3 2,6
Pseudoplatystoma corruscans 10 1 10,0 1 11 3,2 1 0.9 0,3

Pseudoplatystoma reticulatum 1 1 0,3 0.0
Brycon orbignyanus 9 4 44,4 9 2,6 4 3.7 1,2
Piaractus mesopotamicus 4 1 25,0 4 8 2,4 1 0.9 0,3
Total 136 25 18,4 205 83 40,5 341 1000 108  100.0 31,7
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Total
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Figura 5. Freqiéncia relativa de individuos detectados em relacdo aos locais de marcacéo (jusante do
CABYV e LAIN).

Os individuos de Prochilodus lineatus marcados a jusante do CABV levaram, em
média, 27 dias a mais para chegar ao DIRE, em relacdo aos marcados no LAIN (Fig. 6A).
Para os individuos das demais espécies, marcados no LAIN, os tempos médios de ascenséao
variaram de 9,4 (Brycon orbignyanus) a 33,7 (Leporinus friderici) dias (Fig. 6B). O menor
tempo de ascensdo (1,9 dias) foi constatado para um individuo de Brycon orbignyanus do
LAIN e o maior tempo (116,8 dias) para um Prochilodus lineatus de jusante do CABV.
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Figura 6. Tempo de ascensdo ao Dique de regulagem (tomada d’agua do Canal da Piracema) para
individuos de P. lineatus marcados a jusante do CABV e no LAIN (A) e para as demais espécies marcadas
no LAIN (B).



57

O padréo nictemeral de migracdo ascendente mostrou, para Prochilodus lineatus, pico
de atividade entre 07 e 08 horas da manh&, seguindo-se pequena queda, mas com valores
ainda elevados entre as 11 e 20h. Padrédo semelhante foi observado para as outras duas
espécies de Characiformes com maior nimero de registros depois de Prochilodus lineatus
(Fig. 7). Para Salminus brasiliensis (n = 12), a maior freqliéncia de registros (66,6%) ocorreu
entre 07 e 12h. Os registros de Leporinus elongatus (n = 9) se apresentaram uniformemente
distribuidos ao longo do dia, entre 06 e 20h. Apenas dois individuos de Prochilodus lineatus e
um de Salminus brasiliensis foram registrados pela primeira vez no sistema durante a noite
(Fig. 6). Para as demais espécies, com menor niamero amostral (ndo representadas
graficamente), Leporinus friderici (n = 6) teve cinco exemplares registrados entre 02 e 16h e
um entre 20 e 21h, e Brycon orbignyanus (n = 5) teve 100% dos individuos registrados entre
08 e 19h.

4 N
® P, lineatus (n = 74) S. brasiliensis (n =12)  ®L.elongatus (n =9)

Frequéncia de ocorréncia

1 I
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas
. J

Figura 7 Padrédo nictemeral de movimentagdo ascendente das principais espécies com base no primeiro
registro de cada individuo.
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O unico exemplar de Siluriformes, representado por Pseudoplatystoma corruscans,
teve sua passagem registrada pelas antenas no DIRE as 02h33min, de acordo com o
comportamento esperado para essa espécie de habito noturno. Porém, Piaractus
mesopotamicus (Characiformes), com apenas um individuo detectado, também passou pelo
sistema de madrugada, as 04h24min.

34 Discussao

Os estudos realizados no Canal da Piracema a partir de 2004 abrangeram periodos
limitados e relativamente curtos, considerando-se que o comportamento das espécies
migratorias é determinado por variaveis que se manifestam em larga escala temporal. Alem
disso, a pesca ilegal na area (constada em pelo menos 20% dos exemplares marcados com
radiotransmissores) (Hahn et al., 2007), bem como as condi¢6es hidraulicas e ambientais,
afetam a eficiéncia das passagens de peixes, cujos resultados podem variar largamente em
experimentos (Makrakis et al., 2011). Todos estes fatores tém potencial para dificultar a
interpretacdo de dados (Castro-Santos et al., 1996).

A escolha do método a ser utilizado em estudos de marcacdo deve levar em
consideracdo os objetivos do estudo (&rea de abrangéncia, dimensdo temporal, necessidade ou
ndo de armazenar dados, entre outros), a possivel influéncia da marca no ciclo de vida do
animal, durabilidade da marca, estresse associado a marcacdo, tamanho dos individuos a
serem marcados, facilidade de implante e custo. Entre os pressupostos dos estudos de
marcacdo, deve-se considerar que os individuos marcados séo representativos da populacao
(varios tamanhos, idades e ambos 0s sexos) e que a marca ndo favorece nem desfavorece 0s
individuos (dificuldades em nadar, injurias, alteracdes de comportamento, entre outros)
(Nielsen, 1992; Lucas & Baras, 2000; Thiem et al., 2011). Assim, é possivel que o longo
tempo de ascensdo observado para os individuos marcados com PIT-tag no Canal da Piracema
seja consequéncia do método de marcacdo, que num primeiro momento poderia retardar o
estimulo migratério, até a sua recuperacdo e adaptacdo ao implante. No entanto,
independentemente da influéncia ou ndo do implante das marcas e considerando que todos 0s
individuos foram submetidos ao mesmo procedimento, ficou evidente que os exemplares de

jusante do CABV levaram muito mais tempo para chegar ao DIRE em relacdo aos marcados
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no LAIN, comprovando que o CABV é o maior gargalo do subsistema artificial, como
mencionado em estudos anteriores (Hahn et al., 2007; Makrakis et al., 2007 e 2011). O longo
tempo de ascensdo observado para a maioria dos individuos pode inviabilizar a reproducgéo
num dado periodo.

A eficiéncia de um sistema de transposicdo depende basicamente de dois fatores: i)
capacidade dos peixes encontrarem a entrada do sistema,; ii) capacidade dos peixes passarem
ao longo do sistema (Aarestrup, 2003). Embora a eficiéncia do Canal da Piracema ainda néo
tenha sido avaliada como um todo, pois nenhum estudo estimou a quantidade de peixes em
migracdo no rio Parand que entram no sistema, varias espécies migratorias sdo encontradas
em grandes quantidades na por¢do superior do rio Bela Vista, onde podem ser facilmente
observadas a jusante do gargalo representado pelo CABV, ou seja, 0 sistema é eficaz para
atrair peixes em seu segmento inicial (rio Bela Vista), sob influéncia dos niveis hidrométricos
do rio Parana e do reservatério de Itaipu (Fontes Jr, em prep.). No entanto, essa atracdo nao
abrange todos 0s peixes em migracao pelo rio Parand e nem seria esse 0 proposito do sistema.
A espécie mais comumente observada e, possivelmente, a mais abundante, é Prochilodus
lineatus, que é de grande importancia na pesca no rio Parana e reservatorio de Itaipu (Okada
et al., 2005). No entanto, qualquer que seja a espécie, 0 acumulo de peixes a jusante do
CABYV, decorrente da barreira que esse componente do sistema impde a migracdo ascendente,
é prejudicial ao seu ciclo de vida e favorece a predacéo, inclusive de natureza antropica (pesca
predatoria). De acordo com modelo preditivo apresentado por Makrakis et al. (2011), a
reducdo da velocidade da agua poderia aumentar consideravelmente a probabilidade de
ascenséo.

Um dos principais fatores para ser levado em consideracdo no desenho de um sistema
de transposicdo é a capacidade natatdria das espécies alvo, o qual é expresso em relacdo a
velocidade natatoria e resisténcia, isto é, a duracdo de tempo em que o0 peixe pode manter-se
em uma dada velocidade de natacdo (Larinier, 2002a). Este autor pondera que 0 uso de uma
velocidade média (vazdo dividida pela area da secdo transversal para a direcdo normal do
fluxo) como Unico critério para transposicdo de um obstaculo, ou para dimensionar o sistema,
ndo é uma forma segura. Quando ocorrem flutuacdes espaciais ou temporais na velocidade da
agua (um fluxo muito turbulento, por exemplo), a energia que o peixe necessita para deslocar-
se a uma dada distancia pode aumentar consideravelmente, quando comparado com o

requerimento exigido para atingir a mesma distancia num fluxo regular, tendo a velocidade
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média constante. Diante dessas consideracdes, percebe-se que o CABV, projetado com base
apenas na velocidade média maxima da agua, pode ndo atender aos requisitos compativeis
com a capacidade natatdria de espécies migratorias neotropicais. Além disso, o fluxo
turbulento pode confundir os peixes, dificultando sua localizacdo e capacidade de natagéo
(Martinez et al., 2001). A capacidade natatoria de peixes brasileiros € um importante
parametro para o dimensionamento dos sistemas de transposicao, porém nenhuma estrutura de
transposicao de peixes, ja construida, leva em consideracdo essa importante caracteristica das
espécies neotropicais (Martinez et al., http://www.cph.eng.ufmg.br/docscph/prodgrupo27.pdf,

acesso em 25/07/2011). Pesquisas nessa area estdo sendo conduzidas recentemente no Brasil
(Santos et al, 2007 e 2008; Sampaio et al., 2009) e deverdo se constituir em importantes
referéncias para novos projetos de sistemas de transposicdo de peixes e adequagdo dos
existentes.

O monitoramento com PIT-tag, mesmo com dados relativos ao periodo parcial de uma
piracema e, apesar dos problemas técnicos que afetaram a eficiéncia do sistema RFID,
evidenciou que pelo menos 18,4% dos peixes marcados a jusante do CABV, a maioria
Prochilodus lineatus, chegaram até a extremidade superior do sistema de transposicao. Esse
namero € superior as estimativas realizadas em estudos anteriores (Makrakis et al., 2007,
2011). Isso comprova que uma proporcao razoadvel consegue vencer o CABV, porém com
dificuldade, mesmo sendo bons nadadores (apenas os “atletas” sobem; Makrakis, 2006). Por
exemplo, individuos de Prochilodus lineatus soltos abaixo do CABV demoraram, em média,
27 dias a mais para chegar a parte superior do Canal. As diferencas entre os resultados dos
diversos estudos, no entanto, podem ser atribuidas aos diferentes periodos em que foram
realizados, considerando que os padrdes de distribuicdo temporal da ictiofauna, no Canal da
Piracema, tem se demonstrado bastante heterogéneo e estdo relacionados aos niveis
hidrométricos do rio Parané e reservatério de Itaipu (Fontes Jr, em prep.).

Para os exemplares marcados com PIT-tag no LAIN, mais de 40% completaram a
migracdo ascendente no sistema. Esse resultado se aproxima mais aos daqueles obtidos com
uso de radiotelemetria, que observou eficiéncia de 30,1%, ao constatar que de treze
exemplares soltos no LAIN, quatro (um S. brasiliensis, um P. mesopotamicus, e dois P.
corruscans) conseguiram chegar ao reservatério de Itaipu (Hahn, 2007). No entanto, a
motivacdo para 0s movimentos ascendentes pode ser diversa. A baixa taxa de ascensdo

observada para os individuos de S. brasiliensis do LAIN (17,5%, n = 56) e a taxa mais
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elevada para os individuos de jusante do CABV (50%, n = 4), pode indicar que essa espécie
se encontrava no sistema com motivacdo predominantemente tréfica (como ja observado em
outros sistemas de transposi¢cdo (Agostinho et al., 2007c), embora a motivagéo reprodutiva
ndo possa ser descartada. A maior freqliéncia de individuos dessa espécie detectados multiplas
vezes pelas antenas no Dique de Regulagem, a intervalos variaveis (dados ndo apresentados),
bem como a grande abundancia de espécies forrageiras caracteristicamente encontradas no
sistema (Makrakis et al., 2007b; 2011), corroboram essa evidéncia. Ja para Prochilodus
lineatus, que apresentou as maiores taxas de ascenséo, deve ser considerada a possibilidade de
motivacdo predominantemente reprodutiva, ou de dispersdo, pois é pouco provavel que
tamanha abundéncia observada para essa espécie no sistema esteja relacionada a estimulo
tréfico, devido ao seu habito alimentar ili6fago e a aparente baixa disponibilidade desse tipo
de alimento no sistema. Isso também foi verificado por Makrakis et al. (2007¢) na escada de
peixes localizada na barragem da Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta, localizada
aproximadamente 250 km a montante do reservatorio de Itaipu. Nessa mesma Usina, VVolpato
et al. (2009) observou que os individuos de Prochilodus lineatus encontrados na parte
superior da escada eram significativamente maiores do que os encontrados na parte inferior,
sugerindo seletividade relacionada ao tamanho dos peixes. No Canal da Piracema, o
comprimento total dos exemplares dessa espécie capturados e marcados variou de 42,0 (n=1)
e 45,5 a 62,6 cm, e o comprimento dos individuos que chegaram ao DIRE (extremidade
superior do sistema) variou de 45,5 a 62,6 cm, sem evidéncia de seletividade para essa
amplitude de tamanho.

Os tempos de ascensdo apresentaram grande variacdo, mas foi observado que alguns
individuos marcados num determinado periodo foram registrados com diferencas de apenas
alguns minutos em relagdo a outros marcados muitos dias depois, sugerindo que
permaneceram no sistema até que algum fator ainda ndo determinado estimulasse o
movimento. Os padrdes nictemerais de atividade denotam comportamento migratorio
preponderantemente diurno para Characiformes. Esses dados corroboram observacdes de
Godoy (1975), Fernandez et al. (2007b) e Pessoa & Schulz (2010), que relatam padrdes de
movimentacdo predominantemente diurno as espécies desse grupo taxondmico. Convém
lembrar que a maior parte do periodo em que foram obtidos 0s registros corresponde a estacdo
de verdo no Hemisfério Sul, inclusive com a aplica¢do do horario brasileiro de verdo, de tal

forma que 20h ainda é dia (o entardecer comeca aproximadamente a partir desse horario).
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Assim, qualquer fator de natureza antropica, tais como o0 uso de componentes do sistema para
atividades desportivas, a movimentacdo de veiculos e de pessoas ao longo das margens, que
transmitem vibragOes e ruidos ao meio aquatico, pode afetar negativamente a migracéo.

O uso de PIT-tag se apresenta como metodologia interessante para estudar a
mobilidade de espécies migratorias neotropicais em mecanismos de transposicdo de peixes.
No entanto, essa metodologia também possui limitagdes 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 dimensdes de até 2,0 x 1,2
metros.

Ambos os metodos 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
deteccdo 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 et al., 2007). Suas desvantagens incluem o elevado custo dos equipamentos
(receptores e radiotransmissores), abrangéncia temporal limitada pela bateria dos
radiotransmissores e necessidade de cirurgia para o implante, fatores esses que limitam o
tamanho da amostra e o tempo do estudo, aléem 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 relacdo a radiotelemetria, 0 que permite aumentar
significativamente o universo amostral no que se refere a0 nimero de espécies, nimero de
individuos e amplitude de tamanho dos exemplares que podem ser monitorados. Apesar do
uso de apenas uma antena, essa técnica permitiu identificar padrdes nos movimentos de
diversas espécies de peixes no Canal da Piracema, incluindo um dado preliminar do atraso na
movimentacdo de P. lineatus devido ao CABV, que provavelmente ocorra para outras
espécies.

As grandes dimensBes do Canal da Piracema, cuja largura minima é de 5 m e a
profundidade variavel, 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. Sdo poucos
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os locais viaveis para instalagdo de antenas, com baixo nivel de ruido e disponibilidade de
rede elétrica para alimentar os equipamentos. A continuidade do monitoramento e a instalagdo
de antenas adicionais ao longo do sistema serdo de fundamental importancia para determinar a
direcdo dos movimentos migratorios e avaliar a possivel utilizagdo do mecanismo como rota
sazonal de dispersdo, ou como habitat para espécies que encontram no sistema condicfes

favoréveis de permanéncia.
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4 CONCLUSAO

Este estudo comprova que o Canal da Piracema se apresenta como sistema viavel para
a transposicao de peixes neotropicais, com finalidade maltipla. O sistema, em sua maior parte,
se demonstrou funcional com ressalva apenas ao componente denominado Canal de Desaglie
no rio Bela Vista, com 200 m de comprimento, que se imp8e como maior obstaculo aos
peixes em migragdo ascendente. Alteragdes nesse trecho, visando facilitar a subida dos peixes
e tornd-lo menos seletivo, principalmente reduzindo a turbuléncia do fluxo, poderdo
incrementar significativamente a eficiéncia do sistema, contribuindo para melhorar sua
funcionalidade.

A limitacdo ao uso desportivo do Canal de aguas bravas ou Canal Itaipu, com
potencial para influenciar também o Canal de Iniciacdo, Lago Inferior (area de desaceleracao
das embarcacgdes) e Lago Principal (utilizado para exercicios de aguecimento), realmente €
aconselhavel durante a piracema, que corresponde ao periodo de maior atividade reprodutiva
das espécies migratorias. No entanto, a barreira representada pelo CABV a migracao
ascendente, pode estar impondo restricdes mais severas que 0 proprio uso desportivo como
fator de impacto a funcionalidade do sistema.

A modificacido do Canal de Iniciagdo, tornando-o semelhante ao Canal de Aguas
Bravas, também poderia contribuir para melhorar a eficiéncia do sistema, pois poderia tornar-
se rota alternativa para os peixes durante o uso desportivo do Canal Itaipu.

O elevado numero de espécies encontradas no sistema (mais de 160 segundo
levantamentos recentes), incluindo praticamente todas as espécies consideradas migratorias de
longa distancia para o rio Parana, torna o Canal da Piracema uma rota altamente viavel de
dispersdo. Dessa maneira, ele pode desempenhar sua fungdo principal de viabilizar o fluxo
génico da ictiofauna ao longo do corredor de biodiversidade do rio Parand, muito embora
possa estar contribuindo, também, para a transposicdo de algumas espécies antes restritas ao
trecho da bacia a jusante de Itaipu, cujas conseqliéncias sdo ainda desconhecidas (introducdo
de novas espécies), fato que deve ter prioridade nas avaliaces.

Da mesma forma, o uso desportivo de determinados componentes do sistema, fora do
periodo de piracema, tem se demonstrado efetivo no cumprimento do segundo grande

propésito do Canal da Piracema, o de proporcionar a pratica de atividades desportivas
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mediante condicionantes ambientais. A possibilidade de estender esse tipo de uso alternativo
ao periodo de piracema deve ser considerada com cautela, pois foi demonstrado o efeito da
canoagem sobre a assembléia de peixes que utiliza o Canal, com a diminuicdo da abundancia
no Canal de Aguas Bravas nos dias em que o mesmo foi utilizado para a pratica de canoagem.
As espécies de Characiformes monitoradas apresentaram padrdo de atividade
predominantemente diurno, coincidindo com os periodos de praticas desportivas. Estudos
complementares, a fim de avaliar com maior abrangéncia os padrdes de movimentacdo das
diversas espécies, no espaco e no tempo, sdo necessarios para orientar medidas capazes de

promover o melhor aproveitamento do sistema e potencializar os seus propositos.



