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RESUMO

A radiotelemetria tem se mostrado uma ferramenta robusta para a obtencdo de dados sobre o comportamento das
espécies e avaliacao da eficiéncia de mecanismos de transposicao.

Esta técnica foi utilizada num canal lateral de passagem de peixes da UHE ltaipu, denominado “Canal da
Piracema” com o objetivo determinar a movimentacdo de espécies migradoras em diferentes regides do canal,
correlacionar as diferentes regides do canal com o deslocamento destas espécies, adaptar protocolos de implante
de transmissores e rastreamento via radiotelemetria a espécies neotropicais e adaptar um sistema de
radiotelemetria a um canal semi-natural de transposi¢do de peixes neotropical.
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1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de marcas eletrénicas provou ser um dos maiores avangos no estudo do comportamento e
migracédo de peixes (1, 2, 3, 4). Elas fornecem uma répida, duradoura e ampla identificacdo e posi¢céo do peixe,
com alta resolugéo espacial e temporal, incluindo ambientes praticamente inacessiveis pelo homem. Enquanto o
propésito da grande maioria dos estudos de telemetria é elucidar os movimentos dos peixes ou o uso do habitat,
ela também tem sido amplamente aplicada para avaliar uma grande variedade de problemas especificos
associados com o comportamento e uso do espaco, incluindo: avaliacdo da resposta dos peixes a obstrucdes;
estabelecimento da eficacia de programas de passagem de peixes (5, 6); quantificar sobrevivéncia durante
migracéo (7) e obter informagdes para programas especificos de conservagéo (8).

No entanto, apesar da eficacia comprovada da técnica para ambientes temperados, protocolos de implante de
marcas, rastreamento de peixes marcados e funcionamento de estacdes fixas de telemetria ainda estdo sendo
descritos para muitas espécies e ambientes neotropicais, onde a grande extensdo e diversidade de habitats
dificultam as pesquisas.

Espécies de peixes migradores neotropicais geralmente tém uma ampla distribuicdo, com locais de desova,
bercario e alimentacédo separados por 1.000 km ou mais. Os habitats de desova geralmente estdo localizados nas
porcdes superiores dos grandes tributarios ou calha principal do rio, os bercarios estéo localizados nas lagoas nas
porcdes inferiores de tribuarios e ao longo de bancos e ilhas no rio principal e os habitats de alimentagdo ao longo
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dos rios e reservatorios (9). Neste contexto, o impacto mais evidente sobre as populacdes de peixes migradores é
a separagdo entre os locais de desova e 0s bercéarios e areas de alimentacdo ocasionada pela interrupgéo das
rotas migratérias pela construgao de barragens.

Somente na bacia do rio Parana existe mais de 130 barragens com altura superior a 10 m (10) e a maioria delas
ndo possui mecanismos de transposi¢do para peixes. Apesar do real papel destas obras na conservagédo das
espécies ainda ser motivo de discussao, muitas foram e ainda sdo construidas em muitas usinas brasileiras,
fazendo com que a aplicagdo de ferramentas e tecnologias para a avaliacdo de sua eficiéncia seja de extrema
relevancia.

A usina hidrelétrica de Itaipu interrompeu a rota migratoria natural dos peixes reofilicos do rio Parana, levando a
uma diminuicdo na populacdo de peixes migratorios a jusante da barragem devido a fatores como a perda de
areas de desova e ao impacto do vertedouro, que comprometem a sobrevivéncia de ovos e larvas. Com o objetivo
de diminuir os impactos causados pelo barramento e promover o deslocamento de peixes migradores para
montante e jusante da barragem foi construido um canal semi-natural denominado “Canal da Piracema”, junto a
usina de Itaipu.

O “Canal da Piracema” entrou em operacdo em dezembro de 2002 e a partir de janeiro de 2004 iniciaram testes
para avaliar a possibilidade da utilizacdo de sistemas de radiotelemetria na avaliagdo da eficiéncia do Canal na
passagem de peixes migradores da bacia do rio Parana.

2.0 - AREA DE ESTUDO

O reservatoério de Itaipu, formado a partir de novembro de 1982, tem area inundada de 1.350 km?, dos quais 735
km? s&o brasileiros e 615 km? pertencem ao Paraguai (11).

A barragem de Itaipu possui 120 m de altura e o reservatério 170 km de extensédo. O Canal da Piracema é o maior
Canal de passagem do género no mundo, com extensdo total de 10 km. Esta posicionado num ponto lateral da
barragem (Figura 1) e é formado em parte (6 km) pelo aproveitamento de um antigo ribeiréo (Rio Bela Vista).

O Canal possui diferentes ambientes, cada um apresentando diferentes desafios a migracdo dos peixes, como
escadas, lagos e canal natural.

A operacao hidraulica do Canal foi determinada baseada em parametros de referéncia fornecidos por Itaipu e por
especialistas. Foi determinado que a velocidade média da agua deveria ser menor que 3 m/s ao longo de todos os
trechos, profundidade minima de 0,8 m e largura minima de 8,0 m na base dos canais.

O “Canal de Alimentagdo em Trincheira” (CATR, a montante da estagdo 1 na figura 1) é a primeira parte do canal
e possui extensdo de 727 m. A extensdo e a declividade do primeiro trecho séo de 22 m e 4,99%, o segundo de
595,55 m e 0,657%, e o ultimo de 82,04 m e 5,01%, respectivamente. Este canal possui varias se¢fes de
controles de profundidade, construidas por travessas de blocos de concreto além de rochas distribuidas no fundo
para diminuir a velocidade do fluxo.

O pequeno lago localizado ao final do Canal de Alimentacdo em Trincheira, denominado “Lago das Grevilhas”
(LAGR, junto a estacao 1) possui superficie de 2 ha e profundidade média de 0,80 m.

O “Canal de Alimentacdo em Aterro” (CAAT, entre as estacdes 1 e 2) constitui-se num canal trapezoidal com
secdo de 12 m no fundo, 1.620 m de extensdo, com inclinacdo média de 3,1% no trecho inicial, 2% na parte
intermediaria e 0,7% no trecho final. Este canal também possui varias se¢Bes transversais para controle de
profundidade, semelhantes ao do “Canal em Trincheira”.

O “Lago Principal” (LAPR, entre estacBes 2 e 3) possui uma superficie de 14 ha, perimetro de 1.800 m e
profundidade que pode variar entre trés a nove metros. Este lago apresenta duas comportas laterais triangulares
de seguranca para regulagem de vazdo, escoando a agua excedente para os canais de Aguas Bravas e de
Iniciacéo.

O “Canal de Iniciacdo” (CAIN, junto a estacdo 3) com secdo trapezoidal e extensdo de 600 metros € dotado de
obstaculos transversais para controlar a velocidade da agua. E controlado por 2 (duas) comportas de segmento,
com 1,00 m e 4,00 m de largura, respectivamente.

O “Lago Inferior” (LAIN, entre estacdes 3 e 4) possui superficie de 1,2 ha e profundidade que varia de 3a 4 m. O
lago desagua no Rio Bela Vista (RIBE) através de uma saida-escape sem comportas, denominada “Canal de
Desague” (CABV), variando o nivel da dgua conforme a vazao.

O “Canal de Deséagle” (CABV, junto a estagdo 4) no Rio Bela Vista possui extenséo total de 150,5 m, declividade
de 6,25 % e secdo retangular de base igual a 5 m e altura de 2,5 m. Na porcéo superior deste trecho existem 38
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chicanas de concreto distanciadas 4 m uma da outra, formando uma sec¢do de escadas que, aliada a inclinacéo,
velocidade da 4gua e extenséo, representa o maior desafio a migracéo dos peixes para montante no Canal.

O trecho do rio Bela Vista compreendido entre o CABV e a foz com o rio Parana (a jusante da estacdo 4 até foz
com o rio Parana), com extenséo aproximada de 4 km, sofreu alteragcdes geométricas ao longo do leito e margens
para comportar o aumento da vazdo e reducao de velocidades.

LAGO DE ITAIPU

FIGURA 1 — Canal da Piracema da UHE Itaipu (nimeros nos quadrados representam as estagdes fixas de radiotelemetria).

3.0 - MATERIAL E METODOS

3.1 Equipamento de radiotelemetria

3.1.1 Estag0es fixas

Em janeiro e fevereiro de 2004 foram realizados testes preliminares com o objetivo de testar transmissores,
procedimentos de marcagao e principalmente estabelecer freqiiéncias a serem utilizadas pelos equipamentos no
projeto permanente (12).

Nesta etapa foram instaladas trés estacdes fixas de radiotelemetria na porcdo superior do Canal (todas a
montante do lago principal), compostas de receptores Lotek SRX-400, antenas Yagi 3 elementos, baterias de 12V,
cabos coaxiais e demais acessorios.

A partir de outubro de 2004, comecaram a ser instalados os equipamentos permanentes de radiotelemetria no
Canal, num total de cinco estac¢@es fixas de radiotelemetria (distribuidas ao longo do Canal, Figura 1), compostas
de receptores Lotek SRX-400 W31, antenas Yagi 4 elementos, antenas sub-aquaticas, amplificadores de sinais,
painéis solares conectados a baterias de 12V, cabos coaxiais e demais acessorios (13).

Nas estacdes 1, 2 e 5, foram instaladas duas antenas aéreas Yagi de 4 elementos, direcionadas para montante e
jusante e nas estagOes 3 e 4 foram instaladas duas antenas sub-aquaticas e uma aérea e quatro sub-aquaticas e
um aérea, respectivamente (figura 2).



FIGURA 2 — Localizagao das estacdes fixas de radiotelemetria Il (Canal de Iniciagdo) e IV (Lago Inferior e Canal de Desague do
Rio Bela Vista) no Canal da Piracema da UHE Itaipu (nUmeros nos quadrados representam a posi¢do das antenas).

3.1.2 Radiotransmissores

Os radiotransmissores implantados nos peixes nos testes preliminares em janeiro de 2004 foram de dois modelos:
MCFT-3BM (Lotek, 16x43 mm, peso no ar de 7,7 g e duragcdo minima de bateria de 166 dias com intervalos de
pulso de 2,5 segundos) e MCFT-3A (Lotek, 16x46 mm, peso no ar de 16 g e duracdo minima de bateria de 397
dias com intervalos de pulso de 2,5 segundos). J& os implantados nos peixes a partir de outubro de 2004 foram
MCFT-3L (Lotek 16x73 mm, peso no ar 25,5 g e duracdo minima de bateria de 812 dias com intervalos de pulso
de 2,5 segundos) e Lotek MCFT-3A (16x46 mm, peso no ar de 16 g e duragdo minima de bateria de 397 dias com
intervalos de pulso de 2,5 segundos). Os radiotransmissores emitiram sinais dentro de uma faixa de 148.360 a
149.600 MHz, e as frequéncias foram espacadas por pelo menos 40 kHz (13).

3.2 Coleta e marcacédo dos peixes

Peixes foram coletados em diferentes pontos no Canal da Piracema e também no rio Parané a jusante do canal de
fuga da usina, com o auxilio de com tarrafas, anzois de galho e varas de pesca com molinetes e iscas vivas. Os
peixes foram marcados no local da coleta ou transportados até o laboratério do Canal. Peixes provenientes do
resgate de turbinas e também foram submetidos ao implante de transmissores.

Os radiotransmissores foram implantados cirurgicamente de acordo com protocolos descritos por Jepsen e
colaboradores (14) e consistem nas seguintes etapas: (1) imerséo do peixe num banho anestésico (eugenol), (2)
implante do radiotransmissor na cavidade abdominal através de incisdo, (3) sutura, (4) recuperagdo da anestesia
em agua corrente e (5) soltura do peixe no Canal.

3.3 Rastreamento

Os sinais dos peixes marcados foram obtidos através das estac¢oes fixas distribuidas ao longo do Canal ou através
de monitoramentos moveis via barco (quando as condi¢Ges do rio Parana permitiam a navegacgdo nos trechos
inferiores do rio Bela Vista), carro (nos trechos superiores do Canal) ou a pé.

3.4 Andlise dos dados

Os dados armazenados pelas estacdes fixas eram periodicamente transferidos dos receptores para um
computador portatil através de um programa fornecido pela Lotek (Winhost). Paralelamente os receptores eram
checados quanto a situagdo da meméria do receptor, a precisdo do reldgio interno e a voltagem da bateria.

Os dados transferidos no formato “hex” eram convertidos para o formato ASCIl através do software
SRXW303.EXE, desenvolvido pela empresa canadense LGL Limited, parceira no projeto. Este software avalia
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varios diagnosticos, incluindo o nimero de registros invalidos. Se o nimero de registros invalidos foi grande, os
dados do receptor eram novamente transferidos. Este programa também mostrava a distribuicdo do nivel de ruido
por antena, de maneira que problemas especificos poderiam ser isolados e medidas apropriadas para soluciona-
los poderiam ser tomadas.

Uma vez que os dados de todas as estacdes fixas foram transferidos, eles foram organizados em base de dados e
analisados através do programa Telemetry Manager Verséo 3.0, também desenvolvido pela LGL Limited. Este
programa facilita a importacdo dos dados dos receptores da Lotek e organiza os dados numa base contendo os
registros para cada transmissdo de um peixe marcado. Posteriormente ele processa os dados e remove registros
que ndo encontram critérios especificos para registros de dados validos (12).

4.0 - RESULTADOS

Entre 31 de outubro de 2004 a 17 de novembro de 2005, 78 peixes foram capturados, marcados com
radiotransmissores e soltos em diferentes regides do Canal da Piracema.

Foram capturados e marcados peixes pertencentes a sete espécies: Pseudoplatystoma fasciatum (cachara, n=17);
Pseudoplatystoma corruscans (pintado, n= 16), Prochilodus lineatus (curimba, n=23), Salminus brasiliensis
(dourado, n=12), Piaractus mesopotamicus (pacu, n= 5); Zungaro jahu (jal, n=4) e Leporinus obtusidens (piapara,
n=1). Dos 78 exemplares submetidos ao implante de transmissores, 08 foram capturados no rio Parana e soltos
no Canal, trés foram provenientes de operagdo de resgate nas turbinas da usina e 67 foram capturados no proprio
canal.

De novembro de 2004 a novembro de 2005, foram realizados 114 downloadings nas estagfes fixas de
radiotelemetria e 47 monitoramentos moveis.

O numero de exemplares detectados pelo menos uma vez apos a soltura foi 57, ou seja, 74% do total de peixes
marcados.

O dourado apresentou maior indice de individuos ndo detectados em relagdo aos marcados (50%), seguido pelo
curimba (30%), cachara (23,5%), pacu (20%) e pintado (12,5%). Todos os exemplares de jall marcados foram
detectados pelo menos uma vez apo6s a soltura.

Do total de individuos marcados, cinco (6,4%) atingiram o reservatério e ndo foram mais registrados no Canal da
Piracema. Os demais permaneceram no Canal por longos periodos, deslocaram-se para jusante, foram
capturados ou ndo foram mais registrados durante o estudo.

Sete radiotransmissores retirados de peixes marcados e capturados por pescadores foram devolvidos ao projeto.
Cinco deles foram encontrados em peixes capturados no rio Parana a jusante da foz com o Rio Bela Vista (trés
dourados, um jal e um cachara) e dois a montante (um pintado — 400 km a montante e um pact — 650 km a
montante).

5.0 - DISCUSSAO

O alto nimero de individuos ndo detectados apés a soltura (26%) deveu-se em parte por problemas técnicos nas
estacdes (rompimento de cabos de antenas por tempestades), problemas de seguranca (furto de antenas aéreas)
e principalmente pela pesca no Canal. Trés radiotransmissores foram recuperados pelos pesquisadores no Canal
e estavam com as antenas cortadas, indicando que os peixes haviam sido capturados e as marcas removidas.

O numero de individuos marcados que atingiu o reservatorio é considerado baixo, o que pode estar relacionado ao
elevado grau de dificuldade imposto pelas condiges hidraulicas em algumas regides do Canal e também pelo fato
do Canal ser uma rota ainda nova na migragao dos peixes de jusante.

A recaptura por pescadores de peixes marcados e soltos no Canal, tanto a montante quanto a jusante no rio
Parana indicam que os procedimentos de implante dos radiotransmissores foram bem sucedidos, uma vez que os
peixes capturados se encontravam em boas condigBes fisicas e com pesos superiores aos do momento da
soltura.



6.0 - CONCLUSAO

Durante o estudo foram necessarios ajustes nas configuragcdes dos receptores para aumentar a probabilidade de
captacgdo de sinal e melhoria na qualidade do sinal, assim como substituicdo de antenas subaquaticas, mudangas
no direcionamento de antenas aéreas e instalagao de painéis solares maiores.

Os protocolos de implante de transmissores, desde a concentragdo do anestésico, tempo de indugdo a anestesia,
resposta por espécie e até mesmo individuo ao estresse do manuseio estdo sendo descritos e adaptados para
espécies neotropicais.

Apesar destes fatores, resultados consistentes foram obtidos neste estudo e estao servindo de base para etapas
vindouras da pesquisa e também como subsidio para readequacdes na estrutura e/ou condi¢des hidraulicas do
Canal, caso seja comprovada sua necessidade.
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