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Efetividade de passagens para espécies de peixes migradoras neotropicais

RESUMO

Sistemas de transposicdo para peixes em barragens de hidrelétricas sdo projetados a fim de
mitigar impactos, no entanto, faz-se necessario a avaliagdo e monitoramento desses sistemas.
Este estudo realizado na escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta — CESP, no
periodo de novembro/2009 a abril/2010, objetivou analisar a efetividade deste sistema,
considerando dois aspectos necessarios para analise: a taxa da atratividade, e posteriormente,
a eficiéncia da escada para peixes. Para o calculo da atratividade foi considerada a
porcentagem de individuos que encontraram a entrada, e para a eficiéncia foi calculado o
percentual de ascensdo ao longo da escada para peixes, através da Funcdo de Ascensdo. A
Funcdo de Risco foi utilizada para identificar os locais que possam dificultar a ascenséo das
espécies estudadas. Foi utilizado o sistema de radio freqiéncia (RFID — Radio Frequency
Identification) no estudo, com instalacdo de oito antenas ao longo da escada para peixes e
transponders (PIT-tags) de 32mm foram implantados em quatro espécies de peixes
migradores de longa distancia. Foram considerados dois locais de soltura ap6s a marcagdo: no
primeiro, denominado rampa, aproximadamente 1.100m a jusante da entrada da escada, 757
individuos foram marcados, sendo 151 Brycon orbignyanus, 204 Piaractus mesopotamicus,
196 Prochilodus lineatus e 206 Rhinelepis aspera. E no segundo local, o tanque 11 da escada,
foram marcados 317 individuos distribuidos em 100 P. mesopotamicus, 109 P. lineatus e 108
R. aspera. Os resultados da atratividade para individuos liberados na rampa foram de 15,89%
para B. orbignyanus, 55,39% para P. mesopotamicus, 7,4% para P. lineatus e de 24,73% para
R. aspera. Os resultados das estimativas da eficiéncia, com uso da Funcdo de Ascensdo,
foram diferenciados para parte das espécies estudadas. Para B. orbignyanus liberadas na
rampa, a eficiéncia foi de 79%. Os P. mesopotamicus obtiveram 94%, quando liberados na
rampa, e 78% para os peixes liberados no tanque 11. Para P. lineatus resultou em 100% para
os liberados na rampa e 69% para o tanque 11. J& para R. aspera percentagens de 43 e 31%
foram observadas na rampa e tanque 11, respectivamente. Diferencas significativas foram
constatadas quanto ao tempo de chegada a escada, entre as espécies: R. aspera (menor tempo)
diferenciou de todas as espécies e B. orbignyanus foi distinta de P. mesopotamicus. Os
tempos de deslocamento ao longo da escada foram diferentes para P. mesopotamicus e P.
linetaus, com maior tempo acumulado para R. aspera. Para estimativas do risco, os valores
mais elevados ocorreram na porc¢ao inicial, ou seja, até a terceira antena, sugerindo que nesse
segmento possa haver alguma variavel hidrologica que imponha maior restricdo as espécies
estudadas. As avaliacdes e monitoramento da efetividade da escada para peixes da UHE
Engenheiro Sergio Motta para as espeécies estudadas, bem como, as demais espécies alvo,
devem ser continuadas, em longo prazo, com objetivo de verificar se esta passagem possibilita
0s peixes, no periodo reprodutivo (piracema), encontrarem e vencerem a passagem em tempo
habil, para realizarem a reproducédo nos tributarios existentes a montante da barragem.

Palavras-chave — Efetividade. Atratividade. Escada para peixe. Migracdo. Eficiéncia.

Hidrelétrica.



Effectiveness of fish passage for migratory neotropical fish species

ABSTRACT

Transposition systems for fish at hydroelectric dams are designed to mitigate impacts,
however, it is necessary to evaluate and monitor these systems. This study conducted at the
fish ladder of Engenheiro Sergio Motta Hydroelectric Power Plant - CESP, from April/2010
to November/2009 aimed to analyze the effectiveness of this system, considering two aspects
needed for analysis: the rate of attractiveness, and subsequently, the efficiency of the fish
ladder. To calculate the attractiveness was considered the percentage of individuals who met
the entry, and efficiency was calculated by the percentage of rise over the fish ladder through
the extention using Ascend Function. The Hazard Function was used to identify sites that may
hinder the ascent of the species. System was used for radio frequency identification (RFID -
Radio Frequency Identification) in the study, installation of eight antennas along the fish
ladder and transponders (PIT tags) 32mm were implanted in four long distance migratory fish
species. We considered two sites of release after marking, the first named ramp,
approximately 1100m downstream the entrance of the fish ladder, 757 individuals were
tagged and 151 Brycon orbignyanus, Piaractus mesopotamicus 204, 196 Prochilodus lineatus
and 206 Rhinelepis aspera. And in second place the pool 11 of the ladder were marked 317
individuals in, 100 P. mesopotamicus, Prochilodus lineatus 109 and 108 R. aspera. The
results of the attractiveness to individuals released on the ramp were 15.89% for B.
orbignyanus. For P. mesopotamicus, 113 were identified, ie 55.39%. For P. lineatus only
7.4%. R. aspera Total percentage 24.73%. The results of efficiency estimates, using the
Ascend Function were differentiated among the species studied. For B. orbignyanus released
on ramp efficiency was 79%. The P. mesopotamicus obtained 94%, when released into the
ramp, and 78% for fish released in the pool 11. For P. lineatus resulted in 100% for the ramp
and released 69% for the pool 11. As for the R. aspera percentages of 43 and 31% were
observed on the ramp and pool 11, respectively. Significative differences were observed
among species related to time for arrived at the entrance of fish ladder: R. aspera (lower time)
was different of all species and B. orbignyanus was distint of P. mesopotamicus. The traveled
times into the fish ladder were different for P. mesopotamicus and P. lineatus, with higher
time acumulated to R. aspera. To estimate the risk, the higher values occurred in the initial
portion, ie, until the third antenna, suggesting that this segment may be some hydrological
variable that imposes greater restrictions on species studied. Assessments and monitoring the
effectiveness of the fish ladder of UHE Engenheiro Sergio Motta for the species studied, as
well as other target species, should be continued in the long run, in order to verify if this
passage allows the fish reproductive period (piracema) and find in time, to undertake the
reproduction, in tributaries upstream of the existing dam.

Keywords: Effectiveness. Attractiveness. Fish ladder. Migration. Efficiency. Hydroelectric.
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Introducéo

A bacia do rio Parana compreende cerca de 150 grandes reservatérios, sendo 104
destinados a usinas hidrelétricas (Agostinho et al., 2007). Porém, os represamentos
constituem-se na maior fonte pontual de interferéncia humana nos regimes hidricos naturais
(Agostinho et al., 1992), exercendo impactos consideraveis sobre as populacdes de espécies
nativas e particularmente, dagquelas que sdo altamente especializadas a condicGes loticas, ou
seja, as reofilicas (Petts, 1984), muitas das quais sdo migradoras de longas distancias.

As migracdes sao movimentos sincronizados realizados por espécies em dire¢do a um
“home range”, ocorrendo em estagios especificos do ciclo de vida. Trés tipos funcionais de
movimentos podem ser reconhecidos: 1) para reproducdo, 2) para alimentacdo e 3) para
abrigar-se em periodos de condigdes ndo favoraveis, quando esses habitats ndo sdo
necessariamente os mesmos nos diferentes estagios do ciclo de vida (Northcote, 1978, 1984).
Os peixes podem minimizar a redugdo de seu “fitness” genético se eles s& movem entre esses
habitats em um momento especifico durante o seu ciclo de vida. O comportamento migratorio
é uma consequéncia de caracteristicas internas e externas que interagem para simular uma
resposta. Uma série de fatores pode estimular o comportamento migratério: fatores internos
como mudangas ontogenéticas, fome, fuga de predadores e memoria espacial “homing”; e
fatores externos como luz, temperatura, hidrologia, meteorologia, qualidade da agua e
disponibilidade de alimento (Northcote, 1978, 1984).

As espécies de peixes migradoras do rio Parana, em geral, desovam em trechos
superiores de grandes tributérios e os habitats bercario sdo lagoas em trechos inferiores e ao
longo das margens (Agostinho et al., 2003). Entretanto, as barragens e reservatorios,
associados, tém reduzido a conectividade do rio e suas planicies de inundacdo (Lucas &
Baras, 2001), e as espécies migradoras podem ter suas populagdes fragmentadas, mudando
suas rotas ou acumulando a jusante das barragens (Agostinho et al., 2004), a menos gque sejam
implementados mecanismos de transposicdo que restabelecam a conectividade entre os
habitats (Godoy, 1985; Quirds, 1988; Prosser, 1986) como escadas, eclusas, canais de
migracdo e elevadores (Clay, 1995).

O monitoramento de sistemas de transposi¢cdo é de suma importancia para verificar e
avaliar os impactos positivos e negativos e, assim, tomar medidas de mitigacdo. Dois aspectos
tém sido considerados cruciais para determinar 0 sucesso da passagem através de um sistema

de passagem para peixes em particular: primeiro, se 0s peixes podem encontrar a entrada do
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sistema e, segundo, se 0s peixes vdo passar por todo o sistema (Aarestrup et al., 2003). Assim,
a eficiéncia de atracdo deve ser quantificada, e, em seguida, as eficiéncias da passagem,
considerando as movimentagdes ascendentes e descendentes, juntos irdo definir a eficacia do
sistema como passagem para peixes como um todo.

A eficiéncia das passagens para peixes tem sido vista, sobretudo sobre um conceito
qualitativo, que envolve a verificagdo se o sistema e capaz de atender satisfatoriamente a
passagem das espécies alvo, sob as condicdes ambientais existentes durante o periodo de
migracdo (Makrakis et al., 2010). AvaliacGes quantitativas de eficiéncia calculam-se a fracdo
de peixes presentes em um dos lados da passagem, que seja capaz de se mover através do
sistema (Larinier, 2001, 2002a).

Entretanto, o nimero de peixes transpostos ndo pode comprometer os estoques a
jusante, devendo, portanto, a transposicao ser monitorada (Agostinho et al., 2002). Porém, pré
e pos-monitoramento de sistemas de transposicdo tende a ser uma excecdo a regra.
Geralmente, o monitoramento, quando acontece, tem como foco as espécies de maior interesse
comercial (geralmente menos do que 5% das espécies de peixes em um dado reservatorio),
pois sdo faceis de serem valorizadas economicamente. Por outro lado, ninguém menciona o
verdadeiro valor para a biodiversidade (Lucas et al., 2001), pois grande parte das espécies,
que usam as passagens para peixes apresentam pouco ou nenhum valor comercial.

A necessidade de identificar peixes ou grupos de individuos é uma exigéncia béasica
para muitos estudos, que visam o conhecimento das diversas relacfes desses animais, com 0
meio ambiente. Isto conduziu ao desenvolvimento de inimeras formas de marcacéo de peixes.
Pesquisadores tém marcado animais ha varias centenas de anos, utilizando-se de varias
maneiras. lzaak Walton escreveu em 1563, que observadores marcavam salmdes do Atlantico
com fitas nas caudas (Mcfarlane et al., 1990). A variedade de métodos de marcacdo esta
relacionada a diversidade de animais a serem marcados, sendo que, para peixes, diversos tipos
tém sido contemplados (Nilsen, 1992). Os tipos de marcas sdo desenvolvidos continuamente,
para tratar das diversas aplicacfes praticas que envolvem permanéncia, facilidade de
identificacdo e do efeito no comportamento dos peixes (Parker et al., 1990). As aplicacOes
dependem da finalidade do estudo, das espécies trabalhadas e do tamanho dos peixes, ou do
numero de individuos identificados requeridos para o estudo.

A partir do desenvolvido, em meados da década de 1980, iniciou o desenvolvimento
do sistema de radio freqtiéncia RFID (Radio Frequency Identification) um sistema composto
por modulos de leitura, armazenamento de dados e antenas, através da utilizacdo de marcas

tipo PIT-tag (Passive Integrated Transponder), tem proporcionado uma valiosa contribuicéo
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sobre informacg0es da migragéo, havendo assim, uma crescente utilizacdo dessa tecnologia na
marcacéo individual de peixes (Prenctice et al., 1990, Castro-Santos et al., 1996, Armstrong et
al., 1996, Greenberg & Giller, 2000). Esta marca, composta por um chip e uma bobina,
envolta por vidro, tem tempo de vida indeterminado, pois ndo carrega em si uma bateria, o0 que
possibilita estudos em longo prazo.

A utilizagdo de técnicas biotelemétricas no monitoramento do deslocamento e areas
utilizadas pelas espécies tem respondido as questdes relacionadas aos padrdes
comportamentais em larga escala e em menos tempo (Stasko & Pincock, 1977). Além disso,
esta técnica possui a grande vantagem de possibilitar a obtencdo de dados, sem a necessidade
de recapturar o animal, evitando o estresse causado pelo manuseio (Prentice et al., 1990). Para
avaliacdo de sistemas de transposicdo, tipo escada para peixes, 0 primeiro estudo com a
utilizacdo de antenas fixas e o sistema de tecnologia RFID, foi realizado em 1995, com a
colocacdo de antenas em duas escadas e o uso de marcas do tipo PIT-tag, para avaliar a
ascensdo dos peixes (Castro-Santos et al., 1996). Marcagdes em peixes podem causar algum
tipo de lesdo e levar até os individuos a morte, bem como, ocorrer a expulsdo da marca, ou
mesmos a dificuldade e impossibilidade de leitura das marcas nos peixes (Wisniewolski &
Nabialek, 1993). Tais aspectos, associados as variagdes climaticas, diferencas bioldgicas e
comportamentais das espécies conduzem a resultados estimados, quando obtidos com
marcacdo, inclusive marcas do tipo PIT-tag, que apresentam baixa influéncia nos individuos
marcados.

A utilizacdo da analise de sobrevivéncia, para avaliacdo de sistemas de transposicao
para peixes, através das funcBes de ascensao e risco, pode ser um instrumento adequado para
detectar possiveis pontos ou locais da escada, que estejam dificultando a passagem ou mesmo
impedindo a ascensdo dos peixes (Makrakis, 2007). Esta é uma das areas da estatistica que
mais cresceu nas Ultimas décadas do século passado, uma evidéncia quantitativa deste sucesso
e 0 grande numero de aplicacdes deste método em medicina e ciéncias sociais. Porem, muito
utilizadas em outras areas, na engenharia para quantificar o tempo de vida de equipamentos e
da mesma maneira aplicada a alternativas nas escalas de medida, como ciclos, quilometragem
de um carro ou qualquer outra medida de carga (Colosimo & Giolo, 2006).

No Rio Parana, a construcdo de barragens reduziu severamente 0 movimento de
especies de peixes migradoras de longa distancia. Nesta bacia, existem mais de 130 grandes
barragens com mais de 10m de altura, ao longo da calha principal deste rio. Itaipu, Porto
Primavera, Jupia, llha Solteira e Yacyreta sdo grandes reservatorios com barragens com mais

de 20m da altura. Ate 2002, apenas Porto Primavera dispunha de escada e elevador e Yacyreta
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de dois elevadores para peixes. S&o consideradas 19 espécies migradoras de longa distancia na
Bacia do Parand (Agostinho et al, 2003;. Suzuki et al, 2004) e Bacia Paraguai-Parana
(Resende, 2003) e o periodo reprodutivo (piracema), para maioria destas espécies ocorre de
outubro a marco anualmente (Vazzoler et al., 1997).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a efetividade de uma escada para
peixes para espécies migradoras de longa distancia neotropicais. Especificamente, pretende-se
responder as seguintes questdes: i) Existem diferencas quanto a atratividade da passagem para
peixes para as espécies analisadas? ii) Existem diferencas quanto a eficiéncia da passagem
para as espécies de peixes analisadas? iii) A efetividade da passagem possibilita 0s peixes
alcancarem os locais propicios para desova no tempo adequado ao periodo reprodutivo

(piracema)?



14

Materiais e métodos

Area de estudo

A UHE Engenheiro Sergio Motta, com poténcia instalada de 1.800 MW, pertencente a
Companhia Energética de Sdo Paulo-CESP, esta localizada no rio Parana, entre os estados de
Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, no municipio de Rosana, distrito de Primavera. O
represamento do rio Parana, por uma barragem de 13000m de comprimento, composta por
uma de terra de 12000m, e complementada aquela distancia pelo vertedouro e a casa de forca

em concreto (Fig. 1).

A escada para peixes, com uma extensdo de 520m, apresenta um desnivel de 20m,
inicia na cota 255,50m (tomada d"4gua do dispositivo) e termina na cota 235,50m,
desaguando no lado esquerdo do canal de fuga da casa de forca, onde mergulha com um
angulo horizontal de 45° em relacdo ao fluxo do leito principal do rio Parana. E constituida de
uma calha inclinada de secéo retangular, com 5m de largura e 2m de altura. Os degraus-tanque
da escada sdo formados por 50 paredes transversais, com espacamento de 8m entre si. Cada
parede possui 6 janelas, sendo 3 inferiores e 3 superiores. Além das janelas, em cada uma
dessas paredes, estdo instaladas 4 portas metalicas corredicas, 2 superiores e 2 inferiores, que
permitem alterar as configurac6es de fluxo da agua e criar as condicdes ideais de atratividade
e locomocgdo para os peixes transporem a barragem. A tomada de &gua da escada € realizada
por uma abertura fixa, sendo que a vazao é praticamente constante, pois é determinada pelo

nivel de montante.
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Fig. 1. Trecho do rio Parand com localizacdo da UHE Engenheiro
Sergio Motta (Porto Primavera), Distrito de Primavera no municipio
de Rosana, Séo Paulo, Brasil.

Coleta de dados

Apos a realizacdo de testes para a determinacdo dos locais e configuracdo das antenas
do sistema RFID, foram instaladas, no interior da escada para peixes, 8 antenas, com
dimensdes de 1,5x3,0m, construidas com fios elétricos 4mm?, inseridos dentro de canos de
PVC e afixadas a estrutura de concreto da escada por meio de um quadro de madeira, onde a
primeira (antena 1) foi instalada a 100m da foz da escada, logo acima do primeiro tanque de
descanso e a ultima (antena 8) ficou posicionada a 50m da tomada de agua, sendo as demais
distribuidas de forma eqidistante, no espaco intermediario daquelas antenas na escada para
peixes (Fig. 2). Dois mddulos de controle, composto com 4 leitores da Série 2000 — marca
Texas Instruments, 1 fonte estabilizada de energia, 1 nobreak e 1 computador para gerenciar o

sistema e armazenar os dados (Fig. 3e).
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Fig. 2. Distribuicdo das antenas ao logo da escada para peixes da
UHE Engenheiro Sergio Motta. Localizagdo do tanque 11.

Cada antena foi ajustada e energizada por um capacitor de sintonia, que emitia um
campo eletromagnético com frequéncia de 134.2kHz, proporcionando um campo capaz de
detectar as marcas previamente codificadas. Apds a deteccdo da marca, o codigo era
transmitido para um leitor, que o decodificava e encaminhava para o banco de dados
(computador) através de um software especifico.

Posteriormente & instalacéo e ajustes do sistema RFID, este permaneceu ligado desde o
inicio das marcacfes e soltura dos peixes, no dia 13 de novembro/2009, até o dia 13 de
abril/2010. Parte das coletas para marcacdo dos peixes foram realizadas na escada,
distribuidas ao longo de 4 meses (novembro/2009, dezembro/2009, janeiro/2010 e
fevereiro/2010). Foram marcados individuos de 4 espécies migradoras de longas distancias:
Brycon orbignyanus (piracanjuba) (Valenciennes, 1850), Piaractus mesopotamicus (pacu)
(Holmberg, 1887), Prochilodus lineatus (curimba) (Valenciennes, 1836), e Rhinelepis aspera
(cascudo-preto) Agassiz, 1829. Os individuos das espécies B. orbignyanus e P.
mesopotamicus foram provenientes da Estacdo de Hidrobiologia e Aquicultura de Jupid —
CESP, as espécies P.lineatus e R. aspera foram capturadas ao longo da escada para peixes,
com uso de redes de arrasto e tarrafas. O transporte dos peixes foi feito em caixas de
transporte dispondo de oxigenacdo e os individuos eram marcados e liberados em dois locais
previamente estabelecidos: a rampa e o tanque 11. A rampa, localizada a uma distancia em
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linha reta de 1100m da foz da escada, na mesma margem esquerda desta do rio Parana. J& o
Tanquell foi o primeiro tanque de descanso localizado a 85m acima da foz da escada.

Marcas do tipo PIT-tags de 32mm foram utilizadas e implantadas nos animais com o
auxilio de um bisturi foi feito uma pequena abertura na cavidade peritoneal dos individuos
(Figs. 3c-d) para a insergdo das marcas. Previamente a marcagdo, 0s peixes eram anestesiados
com uso de benzocaina, a propor¢do de 75mg/l, diluida em &lcool etilico (92,8 °). Apds a
marcacdo, 0s peixes eram colocados em uma gaiola, localizada proximo ao local de soltura e

apos a recuperacao, 0s peixes eram liberados.

d E‘ ' . e 0 * ‘

Fig. 3. Foto a — instalagdo da antena, b — gaiola para soltura
dos peixes, ¢ e d — processo de marcacdo, € — médulo de
controle (Foto: Pesquisa).

Analise de dados

Eficiéncia de atragdo

Para avaliar a atratividade da escada para peixes, foi quantificada a taxa dos individuos
marcados e liberados na rampa, com aqueles que encontraram a entrada da escada, ou seja,
detectados pela primeira antena. O tempo decorrido, desde o momento da soltura dos
individuos na rampa, até 0 momento em que 0S peixes passaram pela antena 1 foi
considerado.

Para avaliar diferencas entre as espécies com respeito ao tempo que 0s especimes



18

despenderam para encontrar a entrada da escada, foi aplicada a anélise de varidncia ndo
paramétrica (Kruskal-Wallis; Zar, 1999). Os dados foram previamente transformados em raiz
e testes de comparacGes multiplas (Tukey HSD e Z’) foram utilizados para identificar as
especies distintas. Esse procedimento € um complemento a ANOVA e visa identificar quais as
medianas, tomadas de duas as duas, diferem significativamente entre si. Para estas andlises,

foi utilizado o software Statistica 7.0. O nivel de significancia estatistica adotado foi p < 0,05.

Funcéo de ascensao

Para avaliar a eficiéncia na ascensdo dos peixes na escada, foi utilizada a analise de
sobrevivéncia (Allison, 1995), através da Funcdo de Ascensdo (Ascend Function). Para essa
analise, foi adotada considerando como variavel resposta (evento) os individuos marcados e
que foram detectados pelas antenas (1 a 8), assumindo 0 movimento dos peixes no sentido
ascendente. Esta funcdo foi estimada com o Procedimento Tabela de Vida (SAS, 2009), o que

representou a verossimilhanca de ascenséo dos peixes para as sucessivas 8 antenas instaladas

na escada para peixes. A probabilidade (S) de um peixe, ascender para até a antena (a;) ou
além é:
. i-1
S(a)=]]k-q,) (1)
j=1

onde q; representa a probabilidade de falhar na ascensdo além da antena j. Para a; = 0, a

probabilidade de ascensdo foi definida como 1,0. Os eventos foram considerados como censos
aleatdrios, devido as observacges finalizarem por razbes ndo controlaveis (isto é, o peixe pode
escolher em parar 0 movimento ascendente, retornar descendente, morrer ou outras

possibilidades).
Funcdo de risco

Os mesmos dados continuos de ascensdo, foram utilizados e analisados pela Fun¢édo de
Risco (Hazard function), que quantificou o risco instantdneo que um evento ocorreu em
determinada antena (a). Como as antenas foram distribuidas continuamente, a probabilidade
de ocorréncia de um evento em uma determinada antena a é necessariamente zero, ou a
probabilidade de que o evento ocorra em um pequeno intervalo entre a e atAa. Porém, o

interesse no risco (Hazard) é que este forneceu estimativas para a Funcdo de Risco no ponto
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médio entre cada antena instalada na escada. Isto foi calculado de acordo com a seguinte
equacéo (SAS, 2009):
d,

onde, para a iésima antena, ain foi o ponto médio, d; foi 0 nimero de eventos, ou seja, a

h(a‘im ) = (2)

quantidade de peixes detectados pela iésima antena, e, n; foi a quantidade ainda em falha
(risco) no inicio do trecho da iésima antena. A forma do grafico de risco pode mostrar se ele
era constante, aumentava ou diminuia ao longo da escada. O aumento do risco, num
determinado ponto ou trecho da escada, significou a diminuicdo na eficiéncia da ascensédo dos
peixes, ou seja, uma relacdo inversa da funcdo de ascensdo. Para uma possivel relacdo com a
dificuldade na ascensdo em determinados trechos da escada, foi mensurado o tempo decorrido
da passagem entre as antenas.

Para determinar diferencas entre as meédias do tempo acumulado (tempo de
deslocamento entre as antenas 1 e 8) e os locais de soltura das espécies analisadas, foi aplicada
a Analise de Variancia (ANOVA). Para satisfazer os pressupostos da estatistica paramétrica os
dados de tempo foram transformados em Log10, quando a ANOVA foi significativa, o teste
de Tukey foi aplicado. A analise de variancia foi realizada utilizando o software Statistica 7.0.

O nivel de significancia estatistica adotado foi p <0,05.
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Resultados

Neste estudo para avaliacdo da efetividade da escada para peixes da UHE Engenheiro
Sergio Motta, foram marcados e liberados na rampa 757 individuos. Dentre estes, 151 da
espécie B. orbignyanus, 204 individuos de P. mesopotamicus, 196 de P. lineatus e 206 de R.
aspera. No tanque 11, o numero de individuos marcados e postos em liberdade foi de 317,
distribuidos em 100 para P. mesopotamicus, 109 de P. lineatus e 108 de R. aspera.

Considerando a eficiéncia de atratividade para os peixes liberados na rampa, o
percentual de individuos que encontraram a entrada do sistema, ou seja, aqueles detectados
pela primeira antena, o resultado da maior taxa de atratividade foi de 55,39% para individuos
de P. mesopotamicus e de 7,14% para P. lineatus a menor taxa entre as espécies estudadas
(Fig. 4).

As espécies marcadas e colocadas em liberdade na rampa geraram diferentes
resultados com relagcdo ao tempo (dias) para o encontro da entrada da escada. Observou-se que
R. aspera foi detectado pela primeira antena em menor tempo e em maior quantidade, com até
20 dias apds a soltura, resultando uma média de 1011 dias (Fig. 4d). Entretanto, verificou-se
que a espécie P. mesopotamicus foi a mais abundante e com maior distribuicdo dos individuos
durante o periodo de estudo (Fig. 4b).
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Fig. 4. Numero de individuos liberados na rampa que encontraram a entrada da escada para
peixes, durante o periodo do estudo, quadro superior direito Atratividade — Média + Desvio
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Padrdo. Figura a — Brycon orbignyanus, b — Piaractus mesopotamicus, ¢ — Prochilodus
linetaus e d — Rhinelepis aspera.

Diferencas significativas (ANOVA KW - H =76,01; p<0,05) foram constatadas quanto
ao tempo de chegada a escada, entre as espécies (Tabela 1, Fig. 5). O teste de comparacgdes
multiplas (Z’) identificou que R. aspera diferenciou de todas as espécies e que B. orbignyanus
foi distinta de P. mesopotamicus.

Tabela 1 — Valores de Z’ das comparagdes multiplas aplicada para a raiz do tempo das
espécies estudadas. ANOVA Kruskal-Wallis: H (3, N= 204) =76,01; p <0,05. Negrito
valores significativos.

Espécies P. lineatus B. orbignyanus P. mesopotamicus  R. aspera
P. lineatus 1,919177 0,198859 4,121991
B. orbignyanus 1,919177 3,122270 7,657542
P. mesopotamicus 0,198859 3,122270 7,101446
R. aspera 4,121991 7,657542 7,101446
70
o Mediana [0 25%-75% 1 Min-Max
60
50 T
R
S 40
qE) a)
£
S 30
o
20
10 - l 3
- L
0
P. lineatus P. mesopotamicus

B. orbignyanus R. aspera

Fig. 5. Anélise de variancia, mediana do tempo de deslocamento entre
as espécies.
O uso da Funcdo de Ascensdo resultou em valores de probabilidades de ascenséo
(eficiéncia) diferenciados entre as espécies estudadas, com probabilidades diminuindo no

sentido de jusante a montante, relacionadas a cada ponto médio entre as antenas analisadas.
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Quanto as anélises da eficiéncia, individuos de B. orbignyanus, liberados unicamente
na rampa, obtiveram um padrdo de queda do inicio ao final da escada resultando em uma
eficiéncia de 79% (Fig. 6a). Para P. lineatus, foi observado que individuos liberados na rampa
resultaram em uma pequena taxa de atratividade (Fig. 4c), no entanto, esses individuos
obtiveram 100% de eficiéncia de ascensdo da escada. Resultado inferior foi obtido para
individuos desta espécie, quando marcados e liberados no tanque 11, onde 69% destes
ascenderam a passagem como um todo (Fig. 6b). P. mesopotamicus resultou em estimativas
de ascensdo com a melhor eficiéncia em ascender o sistema, sendo que 94% dos individuos,
liberados na rampa e 78%, para os peixes liberados no tanque 11 ascenderam até a montante
da escada (Figs. 6¢-d).

Para R. aspera, as percentagens de eficiéncia na movimentacdo ascendente foram
observados valores que reduziram conforme se aproximava da montante da escada. Desde a
entrada até a saida do sistema de transposi¢do, foi observado que 43 e 31 % dos individuos

desta espécie, soltos na rampa e tanque 11 respectivamente, transpuseram o sistema (Figs. 6e-

f).
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Fig. 6. Fungdo de Ascensdo representada no ponto médio entre a localizacdo das antenas da
escada para peixes. Figura a — Brycon orbignyanus (rampa), b — Prochilodus lineatus
(tamque 11), ¢ — Piaractus mesopotamicus (rampa), d — Piaractus mesopotamicus (tanque
11), e — Rhinelepis aspera (rampa) e f — Rhinelepis aspera (tanque 11).

As quantificages do tempo gasto para os deslocamentos na passagem entre as antenas,
as espécies analisadas realizaram movimentacGes mais rapidas nos dois trechos iniciais, ou
seja, entre as antenas 1-2 e 2-3. Possivelmente, isso se deve a estes trechos serem locais que
requerem uma natacdo mais rapida, quando comparado com o0s trechos superiores, como entre
as antenas 3-4 e 4-5. Nestes trechos os individuos podem ter usufruido do tanque de descanso
existente entre aquela secdo, para recuperacdo do dispéndio de energia anterior, podendo
acarretar atraso na migragdo para algumas espeécies. Isto pode ser evidenciado pela tendéncia
alta, no trecho inicial e de decréscimo posterior, estimado pela Funcdo de Risco, para a
espéecie P. mesopotamicus, R. aspera e P. lineatus respectivamente (Fig. 7). Chama atencéo
dois extremos, ao comparar a especie P. lineatus, que percorreu toda a escada com um tempo

médio acumulado de 1,5 horas, com a espécie R. aspera, que despendeu 178,9 horas (Fig. 7).
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Fig. 7. Funcdo de Risco (linha tracejada), tempo médio de deslocamento
(horas) + desvio padrdo (barras negras), tempo médio acumulado de
deslocamento (horas) (barras cinza), entre as antenas da escada para peixes.
Figura a — Piaractus mesopotamicus (rampa), b — Piaractus mesopotamicus
(tanque 11), ¢ — Rhinelepis aspera (rampa), d — Rhinelepis aspera (tanque 11),
e — Brycon orbignyanus (rampa), f — Prochilodus lineatus (tanque 11), g —
Prochilodus lineatus (rampa).
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Diferencas significativas, para o tempo de deslocamento da antena 1 a 8 foi
verificado, para os individuos marcados e liberados na rampa ou no tanque 11. Para P.
mesopotamicus (F = 22,6360, p <0,05) (Fig.8a) e P. linetaus (F = 4,5050 p
<0,05)(Fig. 8b), o teste de Tukey, a posteriori, mostrou que os individuos colocados
em liberdade na rampa, realizaram os movimentos de subida mais rapido do que 0s

liberados no tanque 11.
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Discussao

Estudos relacionados a atratividade das espécies de peixes, para as entradas dos
sistemas de transposi¢do sdo de grande dificuldade de serem executados. Além dos fatores
hidrodinamicos relacionados ao fluxo, como velocidade, angulo de entrada no rio, relacéo
entre a vazdo do rio e o sistema de transposicdo, esses sdo igualmente ligados as
caracteristicas biologicas e fisicas de cada espécie a ser analisada. Ressalta-se que 0s
resultados da atratividade deste estudo podem estar tendenciados, devido aos peixes terem
sido marcados e liberados na mesma margem (esquerda) do rio, que se encontra a foz da
escada.

As taxas de atratividade observadas neste estudo resultaram em valores semelhantes,
quando comparados com estudos existentes para espécies de peixes de regides temperadas.
Analises de varios sistemas de passagens de peixes em rios dos Estados Unidos e respectivos
estados da Federacdo: Deerfield (MA), Shetucket (CT), Black (VT), Winooski (VT),
Pomigewasset (NH), Penobscot (ME), Columbia (WA), Hudson (NY), e S. Fork Rogue (OR)
entre os anos 1992 e 2003 (FERC, 2004), constataram efetividades entre 3 a 100% para
espécies de Salmdo do Atlantico, juvenis de Clupeideos, juvenis de Salmédo (Chinook) e
Truta Arco-iris. Foi observado que o salmdo do Atlantico, o American Shad e arenques de rio
obtiveram resultados entre 45 e 67% respectivamente. Winter (2007) verificou eficiéncia de
6, 8 e 21%, durante 0 més de abril de 1996, totalizando 11,2% até o més de junho, com tempo
médio de 57 horas no sistema de Vechterweerd. Destes peixes, foram detectados em mais
dois sistemas acima deste local: dos 38 individuos encontrados em Vechterweerd, 1 chegou
até Hardenberg (quinta barragem acima) e de Haandrik (sexta barragem acima) no giro de 9
dias. J&4 em estudos relacionados aos anos de 1998 e 1999 usando a técnica da marcagdo por
telemetria, foram detectados registros de 10 peixes entre 13 marcados em Vechterweerd; em
Weir Vilsteren, 100% dos peixes marcados foram detectados; para os 10 peixes marcados em
Vilsteren-Junne, 4 alcancaram o sistema; e em Zwarte Meer, dos 25 marcados, 7
transpuseram a passagem.

Estudos realizados por Bunt et al. (1999) na represa de Mannheim, localizada na
provincia de Ontéario —Canada, estimaram taxas de atratividade e eficiéncia de passagem, de
duas escadas para peixes, construidas uma em cada margem do rio. A edificada na margem
oeste possui baixas velocidades e uma declividade de 10%, ja a da margem leste desempenha
altas velocidades para um declive de 20%. Os estudos foram realizados através de marcagéo e

recaptura, e utilizacdo de técnicas de radio telemetria. Durante seus estudos foram marcados
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peixes da espécie Catostomus commersoni (White suckers), com uma taxa estimada de 50 e
59% da atratividade para a passagem oeste e leste, respectivamente. Foram marcados ainda
individuos de Micropterus dolomieu (Smallmouth bass), obtendo como estimativas 82% na
passagem oeste e 55% na passagem leste, levando em conta a atratividade. Em Aarestrup et
al. (2003), estudos relacionados a eficiéncia da passagem para a espécie Salmo trutta na
Dinamarca, 100% dos individuos marcados e soltos a jusante da passagem, encontraram o
sistema.

As estimativas de eficiéncia de ascensdo resultantes deste estudo, maiores valores
para a espéecie P. mesopotamicus (94%) e menores para R. aspera (31%), foram condizentes
com taxas obtidas para espécies de outros paises. Andlises da eficiéncia de uma passagem
para peixes constataram que 60% dos individuos de Salmo trutta marcados ascenderam todo
o sistema: o canal foi subdividido em trés secbes: A, B, e C, com porcentagem de peixes
detectados em 94, 67 e 67%, respectivamente (Aarestrup et al., 2003). Winter (2007) analisou
varias opcles de passagens para peixes (canal passagem, lacunas na barragem e locais
desconhecidos) e relatou que, em Vechterweerd, Paises Baixos, dos 6 peixes marcados, todos
utilizaram o canal de passagem na barragem Vilsteren, porém, ndo foi detectado nenhum
peixe em Vilsteren-Junne. Dos 4 individuos marcados, 1 passou pelo canal e os outros 3 em
locais desconhecidos. Em Zwarte Meer, 2 individuos utilizaram o canal de passagem e 1
passou por lacunas na barragem, dos 3 peixes marcados. Bunt et al. (1999), que analisaram a
eficiéncia de duas escadas, observaram taxas de 55 e 38%, para Catostomus commersoni
(White suckers) e de 36 e 33% de eficiéncia na passagem como um todo para Micropterus
dolomieu (Smallmouth bass). Estudos realizados por Makrakis et al. (2010) relataram que no
sistema de transposicdo para peixes, nominado como Canal da Piracema, na UHE — Itaipu
Binacional, com 10km de extensdo, apenas 0,5% dos peixes migradores analisados foram
capazes de alcangar as partes mais a montante do canal e potencialmente o reservatorio.

Na construgdo de reservatorios, 0s impactos mais relevantes incidem sobre a
ictiofauna, especialmente aos peixes migradores, interceptando suas rotas migratorias,
controlando os regimes hidroldgicos, reduzindo os habitats de desova e criadouros (Agostinho
et al., 2007). De acordo com Vazzoler et al. (1997), peixes da espécie B. orbignyanus, tem seu
pico de desova entre os meses de dezembro e janeiro. Ja Ringuelet et al. (1967), relatam que
P. mesopotamicus realiza suas desovas durante o periodo de outubro a janeiro. As desovas das
espécies P. lineatus e R. aspera segundo (Agostinho et al., 2003) ocorrem durante 0os meses de
outubro a janeiro de cada ano. Valores resultantes do tempo médio acumulado para que as

espécies encontrem a entrada da escada e realizem a subida até a montante no reservatorio,
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resultou num valor maximo de 87,12 dias e minimo de 14,35 dias. Considerando os tempos
necessarios para as referidas espécies, realizarem o movimento de migracéo, transpor toda a
passagem para peixes, até a chegada aos trechos superiores, locais passiveis de utilizacdo para
as espécies migradoras realizarem a desova. As espécies necessitam transpor a barragem e
encontrar em tempo habil os locais propicios nos trechos superiores, sem que ndo ocorra
atraso em sua reproducédo. Os tempos observados neste estudo, nos deixa com uma incerteza
se algumas dessas espécies analisadas terdo éxito em encontrar a entrada da escada,
ascenderem com relativa eficiéncia e encontrar o habitat propicio para realizarem a
reproducéo.

A estimativa demonstrada com anélise de risco, associado as demais analises do
estudo, as maiores dificuldades dos peixes estdo em ascender a porcdo inicial do sistema de
transposicdo. Entretanto, nesta porcdo as espécies analisadas realizam um movimento mais
rapido, possivelmente devido a necessidade de vencer velocidades elevadas. A velocidade da
agua afeta a velocidade de natacdo dos peixes (Larinier, 2002b). Teoricamente, quanto maior
o desnivel, maiores as velocidades de fluxo e conseqiientemente maior a seletividade e
incapacidade de transposicdo (Martins, 2005). Ainda, a eficiéncia estd intimamente
relacionada a velocidade da agua, as quais devem ser compativeis com a capacidade natatéria
das espécies de interesse e falhas na ascensdo sugerem alteracdes de engenharia (Makrakis et
al., 2010), através do uso de dissipadores de energia, pode ser possivel a reducdo das
velocidades (Clay, 1995; Bilgil, 2003), tais como defletores ou chicanas feitos de concreto ou
rochas, colocados em locais estratégicos (Makrakis et al., 2010).

Os resultados deste estudo, quanto as diferencas nos locais de marcacao e soltura, bem
como os tempos despendidos pelas espécies, sugerem maiores estudos, incluindo as outras
espécies alvo. O tempo necessario para encontrar a passagem e vencé-la, concomitante ao
periodo migratorio (piracema) devera ser analisado com maior precisdo, considerando se as
referidas espécies migradoras de longa distancia conseguem atingir os sitios reprodutivos
favoraveis, ou seja, os tributarios existentes a montante da barragem, e poderem realizar sem
atraso a reproducéo.

Embora a literatura possua relatos para passagens de peixes anadromos, temos
escassos relatos de qualquer estudo de sucesso ou fracasso, de tentativas individuais ou em
grupos, que sejam avaliados, para gerar estimativas da atratividade e da eficiéncia da
passagem para as espécies de peixes neotropicais. Estudos relacionados a espécies de peixes
neotropicais apenas relatam a porcentagem de espécies presentes nos sistemas de

transposicdo, a frente da quantidade total de espécies catalogadas para regido de estudo.
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Dados disponiveis na literatura demonstram que grande parte dos sistemas de transposi¢do da
América do Sul possui falhas com a seletividade das espécies. A escada para peixes da UHE
Engenheiro Sergio Motta demonstrou ser relativamente atrativa e eficiente para as espécies
estudadas, verificando-se locais de limitacdo para algumas das espécies, principalmente na
porcdo inicial a entrada. Futuros estudos com a utilizagdo do sistema RFID, associado a
analise de sobrevivéncia, poderdo correlacionar com covaridveis como a velocidade de fluxo,
da declividade, profundidade, que deverdo ser realizados para subsidiar possiveis ajustes
nesta passagem para peixes (Makrakis et al., 2010).

Associado ao uso do sistema RFID, com marcacdes e liberacdo das espécies alvo em
ambas as margens do rio, e a utilizacdo de cameras de video na escada, para realizagdo de
contagens de peixes, bem como, para avaliar o comportamento natatério dos peixes, e a
realizacdo de coletas de peixes para verificacdo de estadios de maturacdo, poderdo fornecer
informacgdes de quantificacdo, obter padrées de movimentos natatérios, comportamento e

biologia mais detalhados das espécies migradoras neotropicais de longas distancias.
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