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DETERMINACAO DA ELETROSENSIBILIDADE DE PEIXES COMO
MEDIDA DE MANEJO EM RESERVATORIOS HIDROELETRICOS
NEOTROPICAIS

RESUMO GERAL

Este estudo foi conduzido com o intuito de determinar os limiares de eletrosensibilidade de
juvenis e adultos de peixes migradores neotropicais, composto por dois ensaios experimentais.
Inicialmente, foram determinados os limiares de eletrosensibilidade em juvenis de curimba
(Prochilodus lineatus), pacu (Piaractus mesopotamicus) e piapara (Megaleporinus obtusidens).
P. lineatus apresentou maior tolerancia aos campos elétricos, suportando tensfes superiores em
todos os limiares de eletrosensibilidade e tempos de recuperacdo mais rapidos. Por outro lado,
M. obtusidens se destacou por ser mais influenciada pelas tensdes elétricas, resultando em
respostas de eletrosensibilidade mais rapidas e tempo de recuperacdo prolongado. O segundo
ensaio, foi conduzido em individuos adultos e juvenis de P. lineatus, espécie que apresentou
maior tolerancia na primeira fase do experimento. Para isso, foram utilizados 10 peixes juvenis
com comprimento médio padrdo de 4,4 centimetros e 28 peixes adultos com média de 26,6
centimetros. As analises mostraram diferencas relevantes entre os grupos, evidenciando que 0s
adultos apresentaram maior sensibilidade aos campos elétricos quando comparados aos juvenis.
Ademais, os tempos de recuperagédo acentuaram ainda mais essa variagao na resposta dos peixes
aos campos elétricos, indicando que a influéncia da corrente elétrica é significativamente mais
forte nos individuos maiores. Nesse sentido, adultos de P. lineatus apresentaram uma reagédo
inicial ao efeito do campo elétrico antes das reacbes dos juvenis, com diferencas
estatisticamente significativas (p < 0,05) tanto nas eletrosensibilidades quanto nos tempos de
resposta. 1sso sugere que o tamanho dos peixes exerce uma influéncia consideravel nas suas
reacOes aos campos elétricos, e que os individuos mais jovens e menores sdo menos afetados
pelos campos elétricos do que os maiores e mais velhos, tanto em intensidade de tensdo elétrica
como em velocidade de reacdo. Sendo assim, uma barreira de dissuaséo elétrica ajustada para
os limiares de eletrosensibilidade dos juvenis de P. linetus seria eficaz em repelir tanto P.
mesopotamicus e M. obtusidens juvenis, como também os adultos de P.lineatus, ja que a
barreira estaria definida sob os maiores limiares estabelecidos.

Palavras-chave: Obstaculo comportamental, barreira comportamental, barreira elétrica.



DETERMINATION OF FISH ELECTROSENSITIVITY AS A MANAGEMENT
MEASURE IN NEOTROPICAL HYDROELECTRIC RESERVOIRS

GENERAL SUMMARY

This study was conducted to determine the electrosensitivity thresholds of juvenile and adult
Neotropical migratory fish, consisting of two experimental trials. Initially, the electrosensitivity
thresholds were determined in juvenile curimba (Prochilodus lineatus), pacu (Piaractus
mesopotamicus) and piapara (Megaleporinus obtusidens). P. lineatus showed greater tolerance
to electric fields, withstanding higher voltages at all electrosensitivity thresholds and faster
recovery times. On the other hand, M. obtusidens stood out for being more influenced by
electric voltages, resulting in faster electrosensitivity responses and longer recovery times. The
second assay was conducted on adult and juvenile P. lineatus individuals, the species that
showed greater tolerance in the first phase of the experiment. Ten juvenile fish with an average
standard length of 4.4 centimeters and 28 adult fish with an average of 26.6 centimeters were
used. The analyses revealed significant differences between the groups, evidencing that adults
were more sensitive to electric fields than juveniles. Furthermore, recovery times further
accentuated this variation in the fish's response to electric fields, indicating that the influence
of electric current is significantly stronger in larger individuals. In this sense, adult P. lineatus
showed an initial reaction to the effect of the electric field before the reactions of juveniles,
with statistically significant differences (p < 0.05) in both electrosensitivity and response times.
This suggests that fish size exerts a considerable influence on their reactions to electric fields,
and that younger and smaller individuals are less affected by electric fields than larger and older
ones, both in terms of voltage intensity and reaction speed. Therefore, an electric deterrent
barrier adjusted to the electrosensitivity thresholds of juvenile P. linetus would be effective in
repelling both P. mesopotamicus and M. obtusidens juveniles, as well as adults of P. lineatus,
since the barrier would be defined under the highest established thresholds.

Keywords: Behavioral obstacle, behavioral barrier, electrical barrier.
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1 INTRODUCAO GERAL

A necessidade dos peixes reofilicos migrarem livremente e com seguranga € um
requisito fundamental para a existéncia de suas populacfes (Parasiewicz et al. 2016). Desse
modo, a conectividade fluvial tem papel fundamental para a manutencdo dos movimentos
migratorios (Jungwirth, 1998). Contudo, em ambientes aquaticos de dgua doce, a construcao de
barragens tem promovido a fragmentacao das populacdes de peixes, especialmente daqueles de
grande porte e migradores (Machut et al., 2007; Wisniewolski & Engel, 2006; Agostinho et al.,
2016; Pelicice et al., 2017). Com a construcao das barragens ocorre a interferéncia nas rotas de
migracdo dos peixes, levando ao isolamento destes tanto a montante quanto a jusante da
barragem, consequentemente, atrapalhando sua forma de reproducéo (Agostinho et al, 1992).
Essa interrupcdo da rota de migracdo reprodutiva das espécies pode levar a um declinio
acentuado de peixes de uma populacdo e até mesmo a extingdo de algumas espécies (Larinier,
2001; Agostinho et al, 2016).

Na regido neotropical, o fendmeno mais comum de migracdo dos peixes € a piracema,
que se caracteriza pela migracéo ascendente no rio na busca por um sitio reprodutivo. Segundo
Pavlov (1989), esse comportamento dos peixes se movimentarem ou se orientarem contra o
escoamento sdo denominados, respectivamente, de reotaxia e reofilia. Desse modo, 0s peixes
gue possuem esse comportamento sdo 0s organismos mais impactados pelos barramentos, pois,
ao desempenhar a reotaxia, poderdo se deparar com algumas ameacas a sua sobrevivéncia ao
encontrarem um aproveitamento hidrelétrico em seu caminho (Junho, 2008). Esse movimento
ascendente, acaba acarretando o acimulo de peixes no sopé das barragens, vindo a desencadear
outros impactos, tais como a mortandade em turbinas hidraulicas e vertedouros (Agostinho et
al., 1993). Isso ocorre quando os peixes sdo atraidos pelo escoamento continuo de agua
provenientes das turbinas, o que faz com que os individuos se concentrem no interior dos tubos
de succdo, onde eventualmente, podera ocorrer a mortalidade de peixes em operacGes de
manutencdo das maquinas, com o esvaziamento do tubo de succdo e de reversdo do modo de
operacdo das maquinas de sincrono para geracdo elétrica (CEA, 2001). Esses exemplares
podem ainda avangar no tubo de sucgéo tendo acesso aos componentes da turbina, onde ficam
aprisionados em locais apertados quando, rapidamente, ocorre a reducdo das concentracGes de
oxigénio, variagdes subitas na pressdo, choque e compressdo contra as pas, desorientacdo
devido & alta turbuléncia no tubo de succdo e consequente susceptibilidade a predadores
(Agostinho et al., 1992; Cada, 2001).
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Existem varias estratégias conhecidas para prevenir a presenca de peixes nas zonas de
risco em usinas hidrelétricas, e muitas delas j& estdo sendo adotadas. No entanto,
frequentemente sdo indicadas apenas algumas praticas para a sua implementacéo, e ndo existem
protocolos estabelecidos especificamente para as condi¢cdes dos rios neotropicais. Como
afirmam Therrien e Bourgeois (2000), essas estratégias podem ser organizadas em quatro
categorias distintas: desvios ou derivacdo, barreiras fisicas ou estruturais, barreiras
comportamentais e sistemas de captura e transposicdo. Entre essas opc¢Oes, destaca-se a
utilizacdo de barreiras comportamentais, que se mostra bastante eficaz ao modificar o
comportamento de certas espécies, fazendo com que evitem areas de risco (Noatch e Suski,
2012). Assim, nesse contexto, os peixes sdo repelidos e redirecionados, evitando a entrada no
canal de fuga das usinas e a proximidade com o sistema de succ¢éo.

As barreiras comportamentais ndo oferecem resisténcia a passagem da agua, com isso
ndo alteram a eficiéncia do sistema hidro energético, ndo restringem o fluxo da agua ou o
deslocamento de barcos recreativos e comerciais, ndo acumulam detritos ou tem a necessidade
de manutencdes regulares, contrariamente ao que ocorre com as barreiras estruturais, que visam
impedir fisicamente 0 movimento dos peixes, com barras verticais ou horizontais, telas, redes
de barreira e barragens baixas (Taft et al., 2001). Desse modo, as barreiras comportamentais
tornam-se uma alternativa promissora para manipular o movimento dos peixes através de
estimulos comportamentais e desvia-los de regides indesejadas direcionando-os para rotas de
passagem preferidas (Adams et al., 2001; Noatch e Suski, 2012; Weber et al., 2016).

Para alcancarem seus objetivos, as barreiras comportamentais utilizam-se da agucada
e ampla sensibilidade dos peixes e as diferentes respostas a estimulos diversos que ocorrem no
meio aquatico, o que interfere principalmente em sua comunicacéo e orientagdo. Esses sistemas
de dissuasé@o podem auxiliar no gerenciamento de estoques de peixes valiosos, guiando 0s
peixes para longe de fontes de mortalidade, como as camaras de turbinas hidrelétricas (Adams
et al., 2001). A escolha da tecnologia utilizada dependera de fatores como espécies alvo,
condicdes de instalacdo e condicGes do local. A utilizacédo de luzes estroboscdpicas, cortina de
bolhas, ondas sonoras, barreiras de velocidade, hipdxia, hipercapnia, compostos quimicos e
barreiras elétricas, sdo alternativas de barreiras comportamentais de dissuasdo de peixes.

Dentre as alternativas, uma bastante promissora ¢é a utilizacdo de campos elétricos
através do uso de barreiras elétricas. Essas barreiras, se utilizam de uma resposta
comportamental dos peixes a aplicagdo de campos elétricos, chamada de eletrosensibilidade.
Isso se deve a capacidade desses organismos serem sensiveis as correntes elétricas que sao

aplicadas na agua em consequéncia do teor salino de seus fluidos corporeos, o que os torna bons
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condutores de eletricidade, facilitando a propagacdo do campo elétrico no meio aquético e
causando interferéncia no comportamento natural dos peixes (Katopodis et al., 1994). Dessa
forma, as barreiras elétricas tornaram-se um importante instrumento de dissuasdo de peixes em
canal de fuga de usinas hidrelétricas e demais areas de risco (Konigson et al., 2002).

A atuacdo dos campos elétricos sobre os peixes pode atrair, repelir, paralisar e até
mesmo levar a morte, dependendo das tensfes as quais estdo sujeitos (Halsband & Halsband,
1984; Reynolds, 1996). Os efeitos dos campos elétricos variam conforme as espécies, tamanho
e volume dos peixes, sendo que, quanto maiores forem os individuos, estes estardo sujeitos a
maior diferencga de potencial. Alem desses fatores, também interferem nas respostas dos peixes
a condutividade da agua, projeto e colocacgdo de eletrodos, tipo e direcdo da corrente elétrica,
sendo que esta pode ser proveniente de corrente pulsada (PDC), continua (DC/CC) ou alternada
(AC/CA) (Copp, 1989; Bohlin et al., 1989, Cowx e Lamarque, 1990; Hill e Willis, 1994; Dolan
e Miranda, 2003).

Em intensidades adequadas, os campos elétricos tém a capacidade de serem
dissuasores eficazes para peixes (Katopodis et al., 1994). E possivel sensibiliza-los utilizando
qualquer tipo de corrente elétrica, no entanto, para se obter maior eficiéncia dependendo do
objetivo desejado, deve-se optar pela utilizacdo de uma ou outra solucdo. Desse modo, Lopes
(2009) e Silva (2010), recomendaram a utilizacdo de campos elétricos AC, de ondas senoidais
a frequéncia de 60 Hz, pois resultaram em limiares inferiores de tensdo nos peixes, quando
comparados a outras formas de ondas e frequéncias. A escolha de corrente alternada para a
energizacao das barreiras elétricas se da, pois, esse tipo de campo elétrico ndo atrai o peixe
como faz a corrente continua, e ainda é o tipo de tensdo gerada pelas usinas hidrelétricas.
Combinando a eficiéncia desse método com a sua praticidade de execucdo, a corrente alternada
se torna uma estratégia importante para testes de eletrosensibilidade em peixes da regido
neotropical.

A utilizacdo da corrente elétrica como fonte de dissuaséo de peixes tem uma longa
historia na gestdo dos recursos pesqueiros, ganhando recentemente mais interesse, devido ao
aumento do nimero de espécies invasoras (ACRCC, 2017; DFO, 2017), e do acentuado
crescimento das operages hidrelétricas em rios de todo o mundo, causando diversos riscos as
comunidades de peixes nativas. Pesquisas e aplicacdes de campos elétricos em peixes tem se
concentrado, na Gltima década, em acdes para restringir o deslocamento de espécies nao nativas
invasoras, como carpas asiaticas (Holliman, 2011; Holliman et al., 2015), lampreias marinhas
adultas (Johnson et al., 2014; Johnson et al., 2016), o Walleye (Weber et al., 2016), a carpa
comum (Kim & Mandrak, 2017; Bajer et al., 2018) e a truta arco-iris (Kim & Mandrak, 2019);
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bem como na protecdo de estoques de peixes importantes em tomadas de usinas hidrelétricas
e estacOes de bombeamento de agua, como carpas (Yalginkaya et al., 2017), o esturjdo do lago
(Stoot et al., 2018), peixes diversos (Egg et al., 2019) e a enguia europeia (Miller et al., 2021).

A maioria desses estudos abordou a utilizagdo de campos elétricos e barreiras elétricas
em algumas poucas espécies de peixes presentes nos rios e nos Grandes Lagos Laurencianos,
localizados no hemisfério norte, especialmente nos Estados Unidos e Canadé. Essas areas foram
pioneiras na aplicacdo dessa técnica de dissuasdo de peixes, iniciada ha quase 100 anos por
Baker (1928), e posteriormente retomada na década de 1950 por Applegate et al. (1952), que
empregaram corrente alternada (AC) para bloguear e direcionar a lampreia marinha invasora
Petromyzon marinus. Apesar da longa trajetoria de sucesso no uso de barreiras elétricas como
uma ferramenta para manipulacdo do comportamento dos peixes, ha uma escassez de registros
de estudos e aplicacbes desse método como estratégia de manejo e atenuacdo dos impactos da
atividade hidrelétrica sobre espécies de peixes em outras regides do planeta. Isso é
especialmente relevante em areas que possuem uma maior diversidade de espécies e onde se
exige um numero significativo de pesquisas sobre estratégias de prevencao.

Dados sobre a eficécia das barreiras elétricas, configuracdes de campo, espécies-alvo,
tamanho dos peixes e seu comportamento ainda sdo escassos para muitas espécies e, em alguns
casos, inexistentes (Reynolds, 1996; Noatch e Suski, 2012; Johnson et al., 2014; Parker et al.,
2015; Johnson et al., 2016; ACRCC, 2017; DFO, 2017). Na regido Neotropical, a a&rea com a
maior diversidade de peixes de dgua doce no planeta, existem 4.235 espécies descritas (Tonella
et al. 2023) e estimativas apontam para cerca de 9.000 espécies (Reis et al., 2016), o que
representa aproximadamente 28% do total de espécies de peixes conhecidas, com uma ampla
parte dessas espécies oriundas das bacias do Amazonas e do Parané (Nelson et al., 2016). No
que se refere ao estudo de barreiras elétricas, a situagdo é semelhante, ja que os peixes reofilicos
neotropicais sdo o0s mais afetados pelas atividades de empreendimentos hidrelétricos, e
praticamente ndo ha avaliagdes sobre a contencdo desses peixes com a aplicacdo de campos
elétricos. Portanto, o estudo da eletrosensibilidade e das barreiras elétricas sdo uma importante
iniciativa para a implantacdo de uma ferramenta de manejo visando limitar e modificar o
comportamento dessas espécies de peixes dentro das barragens neotropicais, especialmente as
brasileiras.

A vista disso, a configuracdo e implantacio de barreira elétrica esta diretamente
relacionada com a sua atuacdo e eficacia sobre as espécies de peixes que se tem como alvo
(Dolan e Miranda, 2003). Além do mais, para que a operacao das barreiras elétricas sobre os

peixes seja eficiente, € necessario que os limites de eletrosensibilidade dos individuos sejam
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conhecidos previamente, no intuito de que o campo elétrico aplicado nunca ultrapasse 0s
limiares de risco determinados para as espéecies. Se ultrapassados, 0s peixes podem ficar
atordoados, se tornando presas faceis ou até mesmo serem levados a morte, mas isso vai
depender do tempo de exposicao desses peixes aos campos elétricos das barreiras de dissuasdo
(Cowx e Lamarque, 1990).

Além disso, uma vez que o efeito do campo elétrico em um organismo é diretamente
proporcional ao tamanho e volume do organismo (Sternin et al., 1976; Miranda, 2009), peixes
pequenos podem ser menos afetados por campos elétricos do que peixes maiores, devido a
capacidade diminuida da eletricidade em imobilizar peixes a medida que se tornam menores
em tamanho, inferindo que as barreiras elétricas existentes podem n&o ser tdo eficazes em
dissuadir peixes pequenos em relacdo a individuos maiores (Reynolds, 1996; Dolan e Miranda,
2003), havendo assim a necessidade em descobrir quais os limiares de eletrosensibilidade em
peixes jovens e compara-los aos limiares de eletrosensibilidade dos peixes adultos de uma
mesma espécie, para se padronizar niveis de tensdo elétrica que seja efetiva, tanto para os peixes
adultos e maiores, quanto para 0s peixes menores e mais jovens.

Assim, no primeiro capitulo desta tese foi determinado, experimentalmente, os
limiares de eletrosensibilidade para curimba (Prochilodus lineatus), pacu (Piaractus
mesopotamicus) e piapara (Megaleporinus obtusidens). Além disso, diferencas nesses limiares
entre as espécies foram avaliadas. J&, no segundo capitulo, foi testado o efeito do tamanho dos
peixes sobre os limiares de eletrosensibilidade de adultos e juvenis de Curimba, que é uma das
espécies mais afetadas por injurias da operacdo de hidrelétricas em regides neotropicais, muito

citada em relatorios e estudos de mortandade ictica em turbinas e vertedouros.
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RESUMO
Barreiras comportamentais se caracterizam por alterar o comportamento de certas espécies de
peixes, evitando o deslocamento de espécies invasoras e impedindo que peixes migradores
entrem no canal de fuga das usinas e adentrem o tudo de succdo, direcionando-os para rotas de
passagem alternativas. A escolha da tecnologia utilizada para evitagdo de peixes, depende de
fatores como espécies alvo, condicGes de instalagdo e condigdes do local. Esse estudo teve como
objetivo determinar as respostas comportamentais geradas por incidéncia de campo elétrico
(eletrosensibilidade) em juvenis de trés espécies de peixes migradoras neotropicais;
Prochilodus lineatus (curimba), Piaractus mesopotamicus (pacu) e Megaleporinus obtusidens
(piapara), sob incidéncia de uma barreira comportamental elétrica e estatica com uso de corrente

alternada, onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz. Para avaliar se existiram diferencas
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significativas entre os niveis das eletrosensibilidades das espécies foi aplicada uma MANOVA
aos valores das tens@es elétricas desenvolvidas a cada um dos limiares de reacédo (sensibilidade,
agitacdo, paralisia e tempo de resiliéncia). Para o caso de diferencas significativas nessa analise
foi aplicada uma ANOVA separadamente para cada variavel associada a um teste de Tukey,
que realizou comparagdes multiplas entre as médias dos diferentes grupos para identificar quais
foram significativamente diferentes entre si. Entre os exemplares da mesma espécie, ndo
houveram diferencas significativas nas eletrosensibilidades. No entanto, entre as trés espécies,
P. lineatus se mostrou mais tolerante aos campos elétricos apresentando tensdes maiores para
todos os limiares de eletrosensibilidade e tempos de resiliéncia mais curtos. P. mesopotamicus
e M. obtusidens foram mais sensiveis aos campos elétricos e tiveram tempos de resiliéncia mais
extensos, sendo que M. obtusidens foi a espécie mais afetada pelas tensdes elétricas, abreviando
as respostas de eletrosensibilidade e postergando a retomada das condi¢des iniciais apos a
realizacdo dos testes. Devido a especificidade das respostas de eletrosensibilidade em cada
espécie, parametros operacionais, efeitos em espécies nao-alvo e como esses efeitos dependem
do tamanho do organismo, ainda existem grandes lacunas nas informacdes sobre a eficacia das
barreiras elétricas para a grande maioria das espécies de peixes, € nosso estudo é um dos
primeiros trabalhos que leva em conta o uso de barreiras comportamentais elétricas como
ferramenta de manejo e protecdo de estoques de peixes neotropicais reofilicos em regides de
operacOes de usinas hidrelétricas.

Palavras-chave: Barreira comportamental, barreira elétrica, evitacdo de peixes em turbinas,

peixes neotropicais em turbinas.



20

CHAPTER I. Estimates of electrosensitivity thresholds as a measure for fish

repulsion in hydroelectric power plant suction pipes

SUMMARY

Behavioral barriers alter the behavior of certain fish species, preventing the movement of
invasive species and preventing migratory fish from entering the tailrace of power plants and
the suction tube, directing them to alternative passage routes. The choice of technology used
for fish avoidance depends on factors such as target species, installation conditions, and site
conditions. This study aimed to determine the behavioral responses generated by the incidence
of an electric field (electrosensitivity) in juveniles of three Neotropical migratory fish species:
Prochilodus lineatus (curimba), Piaractus Mesopotamicus (pacu) and Megaleporinus
obtusidens (piapara) under the influence of an electrical and static behavioral barrier using
alternating current, a sinusoidal wave, and an electrical frequency of 60 Hz. To assess whether
there were significant differences between the species’ electrosensitivity levels, a MANOVA
was applied to the electrical voltage values developed at each of the reaction thresholds
(sensitivity, agitation, paralysis, and resilience time). In the case of significant differences in
this analysis, an ANOVA was applied separately for each variable associated with a Tukey test,
which performed multiple comparisons between the means of the different groups to identify
which were significantly different from each other. Among specimens of the same species, there
were no significant differences in electrosensitivity. However, among the three species, P.
lineatus was more tolerant to electric fields, presenting higher voltages for all electrosensitivity
thresholds and shorter resilience times. P. mesopotamicus and M. obtusidens were more
sensitive to electric fields and had longer resilience times, with M. obtusidens being the species
most affected by electrical voltages, shortening the electrosensitivity responses and delaying
the return to baseline conditions after testing. Due to the specificity of electrosensitivity
responses in each species, operational parameters, effects on non-target species, and how these
effects depend on organism size, there are still significant gaps in information on the
effectiveness of electric barriers for the vast majority of fish species. Our study is one of the
first to consider the use of electric behavioral barriers as a management and protection tool for
rheophilic Neotropical fish stocks in regions where hydroelectric power plants operate.

Keywords: Behavioral barrier, electrical barrier, fish avoidance in turbines, neotropical fish in

turbines.
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INTRODUCAO

Ao desempenhar a reotaxia (movimento dos peixes contra o fluxo do rio) e reofilia
(movimento migratdrio para reproducgdo), os peixes poderdo se deparar com algumas ameacas
a sua sobrevivéncia ao encontrarem um aproveitamento hidrelétrico em seu caminho (Junho,
2008). Esse movimento ascendente, acaba acarretando no acumulo de peixes no sopé das
barragens, vindo a desencadear outros impactos, tais como a mortandade de peixes em turbinas
hidraulicas e vertedouros (Agostinho et al., 1993). Quando os peixes sdo atraidos pelo
escoamento continuo de agua provenientes das turbinas, ocorre o avanco dos individuos pelo
tubo de succdo das usinas. Através desse acesso, 0S peixes entram em contato com 0S
componentes da turbina, ficando aprisionados em locais apertados nos quais sofrem com baixas
concentracOes de oxigénio, variacdes subitas de pressdao, chogue e compressdo contra as pas
das turbinas, desorientacdo devido a alta turbuléncia e, consequentemente, ficam suscetiveis a
predadores (Agostinho et al., 1992; Cada, 2001).

Diversas estratégias tém sido utilizadas com a finalidade de evitar peixes nas areas de
risco de usinas hidrelétricas. Segundo Therrien e Bourgeois (2000), as estratégias podem ser
classificadas em quatro diferentes categorias: desvios, barreiras fisicas ou estruturais, barreiras
comportamentais e sistemas de captura e transposicdo. Dentre essas alternativas, uma bastante
promissora € o uso de barreiras comportamentais. Esse tipo de estratégia se destaca, por alterar
0 comportamento de certas espécies, fazendo-as evitar areas de risco (Noatch e Suski, 2012).
Nesses casos, ocorre a repulsdo e direcionamento de peixes por meio de estimulos
comportamentais, impedindo que eles entrem no canal de fuga das usinas e adentrem o tudo de
sucgdo, direcionando-os para rotas de passagem alternativas (Adams et al., 2001; Noatch e
Suski, 2012; Weber et al., 2016). Para alcancarem seus objetivos, as barreiras comportamentais
aproveitam-se da agucada e ampla sensibilidade dos peixes e as diferentes respostas a estimulos
que ocorrem no meio aquatico, o que interfere principalmente em sua comunicagdo e
orientacdo. A escolha da tecnologia utilizada dependera de fatores como espécies alvo,
condicdes de instalacdo e condicGes do local. A utilizacédo de luzes estroboscdpicas, cortina de
bolhas, ondas sonoras, barreiras de velocidade, hipdxia, hipercapnia, compostos quimicos e
barreiras elétricas, sdo alternativas de barreiras comportamentais de dissuasdo de peixes
conhecidas.

Dentre essas tecnologias, se destaca a utilizacdo de campos elétricos por meio do uso

de barreiras elétricas. Essas barreiras se utilizam de uma resposta comportamental dos peixes a
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aplicacdo de campos elétricos, chamada de eletrosensibilidade. Isso se deve, a capacidade
desses organismos serem sensiveis as correntes elétricas que sdo aplicadas na agua em
consequéncia do teor salino de seus fluidos corpdreos, o que os torna bons condutores de
eletricidade, facilitando a propagacdo do campo elétrico no meio aquéatico e causando
interferéncia no comportamento natural dos peixes (Katopodis et al., 1994). Dessa forma, as
barreiras elétricas tornaram-se um instrumento de dissuasdo de peixes em canal de fuga de
usinas hidrelétricas e demais areas de risco (Konigson et al., 2002).

A utilizacdo da corrente elétrica como fonte de dissuasdo tem uma longa historia na
gestdo dos recursos pesqueiros, ganhando recentemente mais interesse, devido ao aumento do
namero de espécies invasoras (ACRCC, 2017; DFO, 2017), e do acentuado crescimento das
operacdes hidrelétricas em rios de todo o mundo. Pesquisas e aplicacdes de campos elétricos
em peixes tem se concentrado, na Gltima década, em acGes para restringir o deslocamento de
espécies ndo nativas invasoras, como carpas asiaticas (Holliman, 2011; Holliman et al., 2015),
lampreias marinhas adultas (Johnson et al., 2014; Johnson et al., 2016), o0 Walleye (Weber et
al., 2016), a carpa comum (Kim & Mandrak, 2017; Bajer et al., 2018) e a truta arco-iris (Kim
& Mandrak, 2019); bem como na protecdo de estoques de peixes importantes em tomadas de
usinas hidrelétricas e estagdes de bombeamento de agua, como carpas (Yalginkaya et al., 2017),
0 esturjéo do lago (Stoot et al., 2018), peixes diversos (Egg et al., 2019) e a enguia europeia
(Miller et al., 2021).

Esses trabalhos, em sua grande maioria, discorreram sobre o uso de campos elétricos
e barreiras elétricas em algumas poucas espécies de peixes dos rios e dos Grandes Lagos
Laurencianos do hemisfério norte, principalmente, nos Estados Unidos e Canada. RegiGes em
que essa estratégia de dissuasdo de peixes tivera suas primeiras aplicacdes a quase 100 anos
com Baker (1928), e posteriormente na década de 50 com Applegate et al. (1952), quando se
utilizaram da corrente alternada (AC) para bloquear e guiar a lampreia marinha invasora
Petromyzon marinus. Apesar da longa historia de sucesso no uso das barreiras elétricas como
ferramenta de manipulacdo comportamental de peixes, poucos sao 0s registros de estudos e
aplicacdes dessa ferramenta como mecanismo de manejo e mitigacdo de impactos da atividade
hidrelétrica sobre espécies de peixes de outras regides onde se tem maior riqueza de espécies
quando se comparado as regides onde as barreiras elétricas mais tem se desenvolvido.

Informacdes sobre a eficacia das barreiras elétricas, configuracfes de campo elétrico,
espécies-alvo, tamanho de peixe e comportamento, ainda sdo limitadas para muitas espécies e,
em alguns casos, desconhecidas (Reynolds, 1996; Noatch & Suski, 2012; Johnson et al., 2014;
Parker et al., 2016; Johnson et al., 2016; ACRCC, 2017; DFO, 2017). Na regido Neotropical,
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ocorre a maior diversidade de peixes de dgua doce do mundo, com 4235 espécies descritas
(Tonella et al., 2023) e estimativas predizem aproximadamente 9.000 espécies (Reis et al.,
2016), representando cerca de 28% do total das espécies de peixes existentes, em grande parte,
originarias das bacias do Amazonas e do Parana (Nelson et al., 2016).

Apesar do escoamento de agua proveniente do tubo de succdo das usinas atrair
invariavelmente todo o tipo de peixe, 0s peixes neotropicais reofilicos s&o os organismos mais
impactados pelos barramentos, entretanto, praticamente ndo existe avaliagcdes sobre contencéo
de peixes com 0 uso de campos elétricos nessa regido biogeogréafica, apesar da protecéo desses
estoques serem fundamentais. Portanto, o estudo da eletrosensibilidade e das barreiras elétricas
sdo uma importante iniciativa para a implantacdo de uma ferramenta de manejo visando limitar
e modificar o comportamento dessas espécies de peixes dentro das barragens neotropicais,
especialmente as brasileiras, mantendo suas populagdes.

Além do mais, para que a operagdo das barreiras elétricas sobre os peixes seja eficiente,
€ necessario que os limites de eletrosensibilidade dos individuos sejam conhecidos
previamente, no intuito de que o campo elétrico aplicado nunca ultrapasse os limiares de risco
determinados para as espécies. Se ultrapassados, o0s peixes podem ficar atordoados, se tornando
presas faceis ou até mesmo serem levados a morte, mas isso vai depender do tempo de
exposicao desses peixes aos campos elétricos das barreiras de dissuasdo (Cowx e Lamarque,
1990). Desse modo, a configuracdo e implantacdo de barreira elétrica estd diretamente
relacionada com a sua atuacdo e eficcia sobre as espécies de peixes que se tem como alvo
(Dolan & Miranda, 2003).

Considerando que a influéncia do campo elétrico em um organismo € proporcional ao
seu tamanho e volume (Sternin et al., 1976; Miranda, 2009), os peixes pequenos, ao
atravessarem as telas fisicas das barreiras tradicionais e avancarem pelo tubo de succdo das
barragens (Calles et al., 2010; Kemp et al., 2012), acabam sendo menos impactados por campos
elétricos em comparacdo aos peixes de maior porte. Isso se deve a menor capacidade da
eletricidade em paralisar peixes a medida que seu tamanho diminui, sugerindo que as barreiras
elétricas existentes podem nao ser tdo eficazes em inibir peixes pequenos quanto individuos
maiores, para os quais sdo estudadas e desenvolvidas (Reynolds, 1996; Dolan & Miranda,
2003). Portanto, é necessario esclarecer os limites de eletrosensibilidade em peixes juvenis, a
fim de estabelecer niveis de tenséo elétrica que também sejam eficazes para peixes menores e
mais jovens como para os adultos e maiores. Ou seja, invariavelmente, peixes menores séo
menos suscetiveis a corrente elétrica. Dessa maneira, este estudo teve o propdsito de mapear as

linhas de tensdo de um campo elétrico AC que atua sobre uma barreira vertical em um canal
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experimental e, por meio das leituras de tensdo elétrica, buscou-se conhecer os limiares de
eletrosensibilidade de cada espécie e possiveis diferencas nesses limiares dentro e entre as
espécies estudadas, Prochilodus lineatus (Curimba), Piaractus mesopotamicus (Pacu) e
Megaleporinus obtusidens (Piapara). Assim, esse trabalho propde determinar se as trés espécies

juvenis avaliadas possuem os mesmos limiares de eletrosensibilidades.

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Os ensaios transcorreram em um Delineamento Inteiramente Casualizado — DIC, com
trés niveis (espécies) e 10 repetices (exemplares), em que cada peixe testado constituiu-se de
uma réplica da espécie em estudo. Os espécimes foram testados individualmente, a fim de se
obter resultados pontuais dos limiares de eletrosensibilidade em funcdo das tensbes elétricas
que atuam sobre seus corpos. Para o desenvolvimento experimental foram utilizados peixes na
fase de alevinos (tamanho variando de quatro a seis centimetros de comprimento padréo), de
trés espécies nativas da bacia do rio Parand, Prochilodus lineatus, Piaractus mesopotamicus e

Megaleporinus obtusidens.

Canal de testes e disposi¢éo dos eletrodos condutores

Para os ensaios de determinacdo da eletrosensibilidade dos peixes foi utilizado um
aquario de vidro (Figura 1a). Esse tipo de aparato construido nesse material, além de propiciar
a visualizacdo de todas as respostas eletrosensiveis dos peixes em seu interior, por sua
translucidez caracteristica, também proporciona total isolamento da corrente elétrica que se
propaga no interior do canal. Nas extremidades longitudinais do canal foram alocados os
eletrodos (Figura 1b), de maneira que os peixes avaliados ficaram confinados entre a disposi¢édo
desse par de condutores elétricos. Esses componentes foram construidos em forma de grade,
usando o cobre como metal condutor. A principal razao para o uso desse material nesse sistema
é sua excelente condutividade elétrica. Além disso, o cobre apresenta a resisténcia elétrica mais
baixa entre todos 0s metais ndo-preciosos, 0 que maximiza a transferéncia da energia elétrica
para o sistema do canal de testes.

O arranjo dos eletrodos foi construido com filetes espacados na vertical e na horizontal
formando um tipo de grade nas duas extremidades do canal (Figura 1c). Essa configuragéo

buscou maximizar a intensidade do campo elétrico aplicado homogeneamente pelo canal,
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ampliando, portanto, a afetividade das respostas dos limiares de eletrosensibilidade dos peixes,
sem que fosse necesséria a construcdo de uma placa solida para cobrir toda a face menor do

canal em ambas as extremidades.

Distribuicdo e mapeamento das linhas de campo elétrico

No intuito de compreender melhor a distribuicdo do campo elétrico no aquario de
testes, foram realizadas leituras das posi¢cdes das linhas de tensdo elétrica entre o arranjo de
eletrodos Para isso, 0 aquario de testes foi subdividido em quadrantes de cinco centimetros,
tanto na longitude do aquario, como também na latitude, com o intuito de mapear toda a regido
sob influéncia do campo elétrico e facilitar as leituras dessas linhas de tensdes que atuaram
sobre o fluido e sobre os peixes nos ensaios (Figura 1b).

Nos testes de verificacdo da distribuicdo das linhas de campo elétrico foi ligado o
gerador de tensdes (varivolt) na rede elétrica convencional e alimentado com tensdo elétrica de
220V, o que garante a condicdo de utilizacdo da amplitude méxima de tensdo ofertada pelo
equipamento

Para a energizacdo do par de eletrodos do aquério, cabos condutores partindo do
varivolt foram conectados, em que, um recebeu a tensao teste de 150V e o outro a tensdo de
0V. Dessa forma, gerou-se uma diferenca de potencial entre os eletrodos, verificada com o
auxilio da leitura de um multimetro digital ajustado para medir tensdes de corrente alternada.
A diferenca de potencial mensurada entre o0 anodo e o catodo foi anotada para posterior analise
do comportamento das linhas de tensdo elétrica atuantes no aquario. Para as leituras, uma das
pontas de prova do multimetro foi fixada no eletrodo que estava carregado e a outra ponta de
prova do aparelho foi fixada junto a uma barra condutora do mesmo material dos eletrodos.
Com essa barra, percorreu-se 0 aquario tomando todas as leituras de tensdo de cinco em cinco
centimetros, totalizando a profundidade de 45 cm de toda a regido alagada do aquario de testes
e discorrendo também pelo comprimento de todo o aquario mapeando as linhas de tenséo

elétrica e a diferenga de potencial existente conforme se percorria 0 aquario.
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FIGURA 1. a) vista frontal do aquario de testes, b) disposicao dos eletrodos condutores pelo
aquario de testes, c) leitura das linhas de tensdo elétrica no interior do aquario.

Escolha das espécies

Para a experimentacdo foram escolhidas trés espécies de peixes neotropicais,
Prochilodus lineatus, vulgarmente conhecida como curimba (Figura 2a), Piaractus
mesopotamicus (pacu) (Figura 2b) e Megaleporinus obtusidens (piapara) (Figura 2c). A escolha
dessas espécies deu-se, principalmente, pela presenca comum dessas em &reas proximas a
barragens de usinas hidrelétricas, devido as suas caracteristicas reofilicas e migradoras, fazendo
com que se tornem espécies alvo de medidas de manejo e conservagdo. Desse modo, para que
ndo sejam atraidas para os ductos de succéo e saidas de agua das turbinas, sdao bons modelos
para experimentacdo com eletrosensibilidade e barreira elétrica.

Além do mais, para tais espécies existe amplo conhecimento difundido de manejo em
laboratorio e facilidade de obtencdo de exemplares homogéneos (em peso e comprimento) em

sistemas de recrias, 0 que favorece a realizacdo dos experimentos.

FIGURA 2. Biometria das espécies a) P. lineatus, b) P. mesopotamicus c) M. obtusidens.



27

Manejo dos peixes em laboratorio

Os peixes foram adquiridos de uma propriedade comercial de Toledo/PR, e
transportados para o laboratorio da EPAA (ou InNPAA) da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, também localizada em Toledo. No laboratdrio, os peixes foram alocados em um viveiro
de concreto com dimensdes de 2,80m x 0,87m x 0,60m (Figura 3). As espécies foram separadas
em trés secdes desse tanque por uma estrutura de malha telada, resultando numa area com cerca
de 0,80m? com 10 alevinos por “baia” (Figura 4). Essa configura¢do no Vviveiro permitiu que
todos 0s organismos tivessem as mesmas condicdes presentes nesse ambiente, antes dos
ensaios.

Durante o periodo da realizagdo do experimento, os peixes foram alimentados duas
vezes ao dia, com racdo comercial farelada propria para esse estagio de vida dos animais. Antes
de cada nova alimentacdo foi realizado o sifonamento do viveiro de manutencdo dos peixes
para a retirada dos residuos da alimentagdo anterior e dos dejetos gerados pelo metabolismo
dos peixes, garantindo as condi¢des adequadas da dgua desses viveiros para a manutencdo dos
peixes.

No dia anterior aos testes, a alimentacdo dos peixes foi suspensa por aproximadamente
12 horas. Essa estratégia teve como objetivo purificar os animais, prevenindo que seus
excrementos interferissem de maneira significativa em algumas variaveis da qualidade da agua
do aquério de testes, sendo a condutividade elétrica um exemplo. Essa variavel € crucial, pois
impacta diretamente os testes de eletrosensibilidade, devido a concentracdo de ions no meio
aquatico e do peixe (Miranda & Dolan, 2003).

Para assegurar a uniformidade dos testes e garantir condi¢des semelhantes para todos
0s peixes submetidos a avaliacdo, utilizou-se a mesma &gua que estava no aquario, a qual foi
acrescida de cerca de um litro de agua proveniente dos viveiros de manutencdo durante o
transporte e aclimatacdo dos peixes a dgua dos testes. Além disso, antes dos testes de cada
individuo, foram medidas no aquério, algumas variaveis essenciais da qualidade da agua: pH,
temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, se houvesse variacao subita dessas
variaveis, uma parcela de renovacdo da &gua limpa seria transferida para o aparato
experimental, a fim de reduzir o estresse dos animais, garantir sua homeostase ao ambiente e

uniformidade aos estes.
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FIGURA 3. Viveiro de manutencdo dos peixes.
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FIGURA 4. Viveiro de manutengdo dos peixes dividido em se¢des, conforme o numero de espécies
avaliadas.

Metodologia aplicada aos ensaios

Os testes de eletrosensibilidade ocorreram com anuéncia do Comité de Etica no Uso
de Animais - CEUA/UNIOESTE, sob o protocolo 06-21 (Material suplementar S1). Cada
espécime foi selecionado aleatoriamente dentro da sua espécie e transferido para o canal de
teste. Antes da ativacdo da estrutura experimental, foi realizado um periodo de espera de cinco
minutos, tempo esse em que verificamos ser suficiente para permitir que o peixe se adaptasse
as condicGes do aquério e mostrasse estar tranquilo, sendo que, esse comportamento foi
padronizada em nossos testes como o comportamento normal ou natural dos peixes, para
posterior comparacdo com as demais alteracbes do comportamento dos peixes quando
submetidos ao campo elétrico.

Apos esse intervalo de adaptacédo, o sistema foi energizado e os testes tiveram inicio,
com a tensdo sendo aumentada gradativamente no varivolt, volt a volt. Neste processo, foram
monitoradas as leituras no multimetro nos momentos exatos em que os diferentes limiares do
campo elétrico, correspondentes a cada nivel de reacdo, eram alcangados. Uma vez atingido o
ultimo limiar de eletrosensibilidade, que corresponde ao limiar de paralisia, o sistema foi
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desligado e iniciou-se a contagem (em segundos) do tempo de recuperacgdo do individuo até que
ele pudesse retornar as suas fungdes naturais, como as de antes do teste. Em seguida o peixe foi
retirado do canal de testes e entdo foram tomadas as medidas do seu comprimento total,
comprimento padréo e peso. Posteriormente, transportado para um viveiro de repouso.

Ao longo de todos os ensaios, foram avaliadas algumas variaveis fisicas e quimicas da
agua que podem interferir nas reacdes dos peixes e nos resultados dos testes de barreira elétrica
estatica, a fim de verificar se existiam diferencas significativas nas medicGes dessas variaveis,
sendo elas: Temperatura da Agua (°C), Saturacdo (%), Oxigénio Dissolvido (mg/L),

Condutividade Elétrica (us/cm), Temperatura do Ar (°C) e Potencial Hidrogeniénico (pH).

Corrente elétrica e frequéncia aplicada aos peixes

Os ensaios de eletrosensibilidade dos peixes transcorreram com a aplicacéo de corrente
alternada (AC), onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz. Isso se deu por meio da ligagédo
dos eletrodos de cobre a um autotransformador variavel, permitindo a elevacdo da tensdo
aplicada de forma gradual, volt a volt (Figura 5). Dessa forma, foi possivel observar
pontualmente quais foram 0s momentos em que 0s peixes passaram pelas trés respostas de
eletrosensibilidade (sensibilidade, agitacdo e paralisia), sendo entéo registrado os limiares de
eletrosensibilidade para cada resposta dos peixes.

FABRICADO NA CHINA

FIGURA 5. Autotransformador variavel (Gerador de tenses).

Eletrosensibilidade e tempo de resiliéncia

A evolucdo progressiva dos campos elétricos nos peixes gera trés niveis de tensdo
elétrica, cada um correspondendo a uma resposta especifica do animal. As rea¢fes dos peixes
diante da aplicacdo do campo elétrico foram observadas visualmente e registradas através de
filmagens, correlacionando os movimentos musculares ondulatorios dos alevinos ao valor de

tensdo no instante exato da resposta. Isso permitiu a identificacdo de trés limiares de
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eletrosensibilidade. Limiar de Sensibilidade, que é a primeira reagdo visivel no comportamento
do peixe quando é submetido a primeira exposi¢cdo ao campo elétrico alternado; Limiar de
Agitacdo, quando o peixe se agita freneticamente, ficando visivelmente incomodado com a
corrente elétrica, aumentando seus batimentos operculares e ndo conseguindo manter uma
posi¢do de conforto no aquério, com perda de orientagdo natatoria e Limiar de Paralisia, ocorre
na maior tensdo aplicada e suportada pelo peixe. Nessa fase o campo elétrico provoca o
enrijecimento dos musculos, ndo sendo possivel visualizar nenhum batimento opercular ou
qualquer outro tipo de movimentacdo muscular no peixe (Cowx & Lamarque, 1990).

Ao término de cada ensaio, foi registrado o tempo de resiliéncia dos peixes (em
segundos), entre o fim dos testes de eletrosensibilidade apds atingir o limiar de paralisia até o

momento em que o0 peixe retoma o controle de suas atividades natatorias e respiratorias naturais.

Andlise dos dados

Para avaliar se existiram diferencas significativas da eletrosensibilidade entre as
espécies avaliadas foi aplicada uma analise multivariada da variancia (MANOVA) aos valores
das tensdes elétricas desenvolvidas para atingir cada um dos limiares de reacao (sensibilidade,
agitacdo, paralisia e tempo de resiliéncia). Diferencas significativas nessas analises, indicam
que uma andlise de variancia unifatorial (ANOVA) pode ser aplicada para cada variavel
separadamente (Johnson, 1998). Quando os pressupostos da MANOVA e ANOVA ndo foram
atingidos, nos transformamos os dados (log) e realizamos nova andlise, checando 0s
pressupostos novamente. Caso 0s pressupostos, mesmo assim, ndo fossem atendidos, uma
analise similar ndo paramétrica fora utilizada (Teste de Kruskal-Wallis). Ap6s os dados
atenderem aos pressupostos das analises, foi realizado ainda um teste post hoc de Tukey, para
determinar quais pares de grupos apresentam diferencas significativas entre si.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software Statistica 7.0™

(StatSoft). O nivel de significancia adotado para todas as analises foi de p<0,05.

RESULTADOS

N&o houveram interferéncias dos fatores ambientais em nenhuma fase da
experimentacao, dado que, as variaveis fisicas e quimicas (Temperatura, Oxigénio dissolvido,
Condutividade elétrica e pH) mostraram-se significativamente constantes. Além disso, 0s pesos

e comprimentos dos peixes também nao interferiram nas respostas eletrocomportamentais dos



31

peixes, j& que esses peixes foram adquiridos em lotes padronizados em estacdo de
alevinocultura comercial e, portanto, ndo apresentaram diferencas significativas entre tamanho

e peso, pois todos possuiam a mesma idade.

Distribuicdo e mapeamento das linhas de tenséo elétrica

As leituras do campo elétrico que percorreram o canal demonstraram, por meio das
linhas de tensbes geradas entre os eletrodos dispostos verticalmente, que existe uma
transferéncia de energia para o canal em um campo elétrico homogéneo, tanto horizontalmente
no aquario quanto na sua vertical, 0 que maximiza os efeitos da corrente elétrica aplicada sobre

0s peixes e valoriza as respostas eletrocomportamentais dos espécimes avaliados (Figura 6).

Tensdo elétrica (V)

Comprimento do canal (m)

FIGURA 6. Comportamento das linhas de tensdo elétrica gerada pelo par de eletrodos no interior do
canal.

Campo elétrico alternado (AC) onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz

Nesse estudo, a aplicacdo de uma barreira elétrica vertical e estatica com arranjo de
Corrente Alternada (AC), onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz, mostrou-se eficaz como
ferramenta de inducdo comportamental involuntaria na determinacdo dos trés limiares de
eletrosensibilidade esperados para peixes neotropicais atingindo o limiar de sensibilidade, o
limiar de agitacdo e o limiar de paralisia. Todos os 30 exemplares testados, das trés espécies,
atingiram respostas eletrocomportamentais compativeis aos testes de eletrosensibilidade padrado
e nenhum desses exemplares vieram a ébito em até 48 horas sob observacao, apés a realizacao
dos experimentos.
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Limiares de eletrosensibilidade

Os limiares de eletrosensibilidade dos peixes foram definidos para trés espécies em
trés niveis de reacdo, refletindo o aumento gradual da tensdo elétrica no aquério de testes. O
limiar de sensibilidade foi identificado como a menor tensdo necessaria para que 0S peixes
demonstrassem desconforto fisico devido as tensdes elétricas, com valores médios de 16,9V,
18,5V e 28,4V para M. obtusidens, P. mesopotamicus e P. lineatus respectivamente (Tabela I).
Por outro lado, o limiar correspondente a maior tensdo testada foi o de paralisia, registrando
193,2V para P. lineatus, 157,8V para P. mesopotamicus e 153,7V para M. obtusidens (Tabela
).

Dentre as espécies analisadas, duas mostraram respostas comportamentais
semelhantes em relacdo aos campos elétricos em todos os trés niveis de eletrosensibilidade,
sendo elas P. mesopotamicus e M. obtusidens, com valores de sensibilidade abaixo de 20V para
o limiar de sensibilidade, valores inferiores a 80V para o limiar de agitacéo e tensbes de 150V
para o ultimo limiar determinado. Diante disso, foram identificadas diferencas significativas (p
< 0,05) para esta variavel entre as espécies (Figura 7), com destaque para M. obtusidens em
relacdo a suscetibilidade aos estimulos elétricos, demonstrando distingbes significativas em
comparacao com as demais espécies no limiar de agitagdo (Figura 7b). No entanto, esse padrdo
de comportamento ndo se restringiu apenas a esse limiar especifico, mas se manteve ao longo
da analise de todas as respostas de eletrosensibilidade, onde a espécie M. obtusidens sempre
reagiu de forma mais rapida aos campos elétricos.

Em contraste com M. obtusidens e P. mesopotamicus, a espécie P. lineatus apresentou
uma resposta mais tolerante a influéncia dos campos elétricos, apresentando limiares de
eletrosensibilidade superiores aos das outras espécies (Tabela ). Isso se tornou ainda mais claro
nos testes, que revelaram que P. lineatus, consistentemente, revelou os maiores valores de
tensdo em relagdo aos trés limiares de eletrosensibilidade entre as espécies. No caso do ultimo
limiar, onde as tensbes foram aumentadas até provocar a paralisia total dos movimentos
voluntarios dos peixes, P. lineatus se destacou, apresentando diferenca significativa entre as
demais espécies para essa resposta e o mais alto limiar de paralisia gerado no estudo (Figura
7c).

Tempo de resiliéncia (recuperacao)

Ao observarmos o0s resultados dos tempos de resiliéncia das espécies, podemos
evidenciar que ndo houve diferencas significativas entre os tempos de recuperacdo, apesar das
espécies apresentarem certos padrdes nas respostas de eletrosensibilidades que parecem estar
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associados aos tempos de recuperacao. Ou seja, quanto maiores foram os indices dos limiares

de eletrosensibilidade, maiores também os tempos de recuperacéo dos individuos.

TABELA 1. Valores das tens@es para os limiares de eletrosensibilidade (sensibilidade, agitacao
e paralisia), resultados do tempo de resiliéncia para P. lineatus, P. mesopotamicus e M.
obtusidens. V= Volt; s= segundos; M= média de tensdo aferida; DP= desvio padrdo em torno
da média de tensdo aferida.

Reac0Oes Sensibilidade (V)  Agitacédo (V)  Paralisia (V) Resiliéncia (s)
Espécies M DP M DP M DP M DP

P. lineatus 28,4 111 944 239 1932 31,3 210 279
P. mesopotamicus 18,5 15,6 79,5 9,3 157,8 189 29,3 32,9
M. obtusidens 16,9 10,1 55,8 11,2 153,7 246 480 464

a 40 — | i —
W T Mesr=SE W e T Mem=SE
a
35 100
g = g
o -
2 a0 I o 90
= B
= o 3
B _ E’ a0
“ : 3
E a = B
8 20 E 70
o
E =
15 0 b
10 50
Curimisa Pa Plzpara Curmba Paw PEnEE
€ M rommn T amasa d 7 W rommn T remne S5
b a
200 50
—
= im0 )
250
z B
E1® =
o I:% 40 a
1)
T 170 =
@ 3 3
E - a EL 30 =
5 180 I 2
130 B
140 10

cspetes CSpebes

FIGURA 7. Andlise de variancia para as eletrosensibilidades (a) Tensdo de sensibilidade; (b) de
agitacdo; (c) de paralisia e (d) tempos de recuperagdo de Curimba (P. lineatus), Pacu (P.
mesopotamicus) e Piapara (M. obtusidens), em fungdo do campo elétrico desenvolvido. As letras na
parte superior das barras de dispersdo da média, remetem ao teste de Tukey para os limiares de
eletrosensibilidade das espécies. Quando letras diferentes entre elas, denotam existir diferencas
significativas entre as eletrosensibilidade das espécies com p<0,05, se letras iguais, ndo ha diferenca
estatistica entre as eletrosensibilidades para essas espécies.



34

DISCUSSAO

A efetividade de testes de eletrosensibilidade e barreiras elétricas se deve,
principalmente, a capacidade dos peixes de enfrentar um campo elétrico sem ficar incapacitado.
No entanto, isso € resultado da variagdo de multiplos fatores; bioldgicos de cada espécie
(comprimento total do peixe), ambientais (temperatura, condutividade e velocidade da agua) e
variacdes de campo elétrico (corrente, gradiente de tensdo, pulso e frequéncia) (Holliman, 2011;
Holliman et al., 2015). Desse modo, nossos resultados evidenciaram ndo haver diferengas
significativas para as variaveis fisicas e quimicas aferidas na agua do aquério de testes, bem
como para 0 peso e comprimento dos peixes utilizados, de maneira que a hipotese testada ndo
foi afetada por esses fatores, ou seja, caracteristicas intrinsecas da espécie, que ndo 0 seu peso

ou comprimento, que influenciaram nas respostas de eletrosensibilidades entre os juvenis.

Distribuicdo e mapeamento das linhas de tenséo elétrica

O beneficio de um campo elétrico homogéneo, como o campo caracterizado nesse
estudo, maximiza os efeitos da corrente elétrica sobre a barreira estatica, garantindo que em
qualquer ponto do aquério em que 0s peixes estiverem durante os testes estaticos, estardo sob o
efeito do campo elétrico desenvolvido. Além de que, no caso da execucdo, as barreiras elétricas
dispostas com eletrodos verticais possuem ainda a grande vantagem de serem portateis, de
instalacdo rapida e sem grandes modificacbes no fluxo do canal em que forem instaladas
(Johnson et al. 2014). O que as torna a melhor opcdo de barreira comportamental elétrica
quando se pensa em evitar peixes em tomadas de agua e tubo de succao de usinas hidrelétricas.

Para peixes juvenis & imprescindivel que as barreiras elétricas sejam mais eficazes,
pois peixes dessa idade sdo menos afetados pelos campos elétricos que peixes adultos. I1sso
porque em geral, peixes maiores tém maior voltagem corporal do que peixes menores, ou seja,
absorvem mais corrente elétrica, dado que a tensdo total experimentada por um peixe €
proporcional ao seu comprimento, tornando-se mais suscetiveis a imobilizacdo induzida por
eletrochoque que peixes menores (Emery, 1984; Dolan & Miranda, 2003; Parker et al., 2013).
Desse modo, a compreensdo do comportamento do campo elétrico no sistema que integra o
canal experimental facilitou as leituras da distribuicdo das linhas de tens&o e auxiliou na
interpretacdo do comportamento dos peixes e na determinacdo dos seus limiares de

eletrosensibilidade.
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Campo elétrico alternado (CA/AC) onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz

A resposta fisiologica dos peixes as barreiras elétricas é variavel devido a interacao
dos diferentes parametros do campo elétrico (ou seja, tipo de corrente, intensidade do campo,
largura de pulso e frequéncia), (Beaumont et al., 2000; Miranda e Kidwell, 2010).
Diferentemente dos campos alternados utilizados nesse estudo, alguns autores sugerem outros
tipos de configuracOes para os testes de eletrosensibilidade e aplicacdes de barreiras elétricas.
Reynolds e Kloz (2012), por exemplo, afirmaram que nas tensdes de corrente continua pulsada
(PDC) as polaridades ndo se invertem, reduzindo os efeitos negativos de ferimentos e morte de
peixes. Ou ainda, devido aos campos elétricos PDC serem projetados com gradientes de tensdo
gradualmente crescentes, permitem aos peixes modificarem seu comportamento e evitarem a
barreira antes de se tornarem incapacitados em regides de maior intensidade (Johnson et al.,
2014). Contudo, a operagdo de barreiras de fonte continua ainda € um grande desafio, sobretudo
em locais onde o fluxo de &gua € turbulento. Nessas regides, a eficacia dos dissuasores elétricos
pode ser extremamente afetada, como verificado nos estudos de Miller et al. (2021), quando
submeteram a enguia europeia adulta a campos PDC e Miehls et al. (2017), submetendo as
lampreias marinhas juvenis em movimento a jusante para 0 mesmo tipo de corrente elétrica e
0s resultados foram limitados.

Em funcdo disso, para as proximidades dos tubos de sucgdo de usinas hidrelétricas
onde o fluxo de agua é mais agitado, certos niveis de tensdes alternadas (AC) sdo mais indicadas
para barreiras comportamentais elétricas. Essas tensfes afetam o sistema nervoso central dos
peixes, produzindo neles um estado de eletronarcose, essa condi¢do faz com que 0s peixes
sejam paralisados e, logo, expulsos das proximidades das turbinas por meio do fluxo que
desagua do sistema, dificultando a entrada deles pelo grupo gerador da usina. Outra prerrogativa
dos campos alternados ¢ a possibilidade de tetania a maiores distancias dos eletrodos, reacéo
de narcose elétrica antecipada e a inexisténcia de eletrotaxes (reacéo de atragdo), como € o caso
da corrente continua. Garantindo assim, maior eficiéncia de barreira e também maior segurancga
para peixes neotropicais expostos a esse tipo de corrente elétrica (Silva et al., 2009).

Logo, campos alternados senoidais a frequéncia elétrica de 60Hz, configuracdo de
campo utilizada nesse estudo, sdo eficientes e indicadas para possiveis barreiras
comportamentais elétricas que pretendem afastar individuos juvenis de tomadas de usinas
hidrelétricas e demais areas de risco desses empreendimentos. Sendo que, essa configuracao de

campo elétrico para as realidades brasileiras, € uma estratégia mais vantajosa que outras
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utilizadas amplamente no restante do mundo. Isso se deve a simplicidade de instalacéo e custo
reduzido dessa energia, pois representa o tipo de corrente e frequéncia padrdo do Sistema
Elétrico do Brasil, o que torna a aplicacdo dessa estratégia comportamental nos

empreendimentos hidrelétricos de todo pais relativamente simples e barata.

Limiares de eletrosensibilidade

A forma de onda, a frequéncia e a largura do pulso sdo conhecidas por afetar a resposta
dos peixes aos campos elétricos (Beaumont et al., 2000; Miranda e Kidwell, 2010). A falta de
padronizacdo no uso dos diferentes parametros do campo elétrico para a aplicacdo e o estudo
das barreiras elétricas, dificulta o comparativo entre os resultados e respostas dos diversos
estudos de barreiras elétricas realizados em todo mundo. Um Unico consenso que pode ser
verificado nos estudos é que os tamanhos dos peixes influenciam as respostas de
eletrosensibilidade na espécie e entre as espécies.

Independente dos parametros utilizados nos estudos de eletrosensibilidade, os peixes
guando expostos ao campo elétrico apresentam sempre trés respostas principais, que sdo 0s
limiares de eletrosensibilidade. Miller et al., (2021) em condi¢bes de dgua estatica, induziram
a enguia europeia a trés respostas fisioldgicas de eletrosensibilidade (contracdo, perda de
orientacdo e tetania) por meio do uso de ondas pulsadas curtas e baixa frequéncia. Nossos
resultados corroboraram as tensdes alternadas e frequéncia elétrica de 60 Hz, com trés limiares
de eletrosensibilidade para as espécies, nas quais foi observado diferencas significativas entre
elas, principalmente para M. obtusidens, que sempre correspondeu aos campos elétricos com
celeridade em todos os limiares de eletrosensibilidade testados, se mostrando diferente das
demais espécies significativamente no limiar de agitag&o.

A espécie P. mesopotamicus demostrou média tolerdncia a atuacdo dos campos
elétricos, apesar do corpo comprimido, porém mais alto, caracteriza a maior area de contato do
corpo com o campo elétrico desenvolvido entre as outras duas espécies avaliadas, no entanto,
possui similaridade aos limiares de eletrosensibilidade das outras espécies, de maneira que nao
apresentaram diferenca significativa no limiar de sensibilidade, foram estatisticamente iguais
ao limiar de agitacdo de P. lineatus e estatisticamente igual ao limiar de paralisia de M.
obtusidens. Contrariamente a M. obtusidens e P. mesopotamicus, os juvenis de P. lineatus
mostraram comportamento mais tolerante a acdo dos campos elétricos, com limiares de
eletrosensibilidade maiores que das outras duas espécies, especialmente as dos juvenis de M.
obtusidens, mesmo apresentando caracteristicas fisicas muito proximas (Tabela I).
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Dado os resultados das trés espécies avaliadas nesse estudo, evidenciamos que nao
somente 0s pesos e comprimentos dos peixes sdo determinantes para os resultados de
eletrosensiblidade, haja vista que, houveram diferencas significativas entre as espécies
avaliadas, mesmo estas padronizadas quanto &s medidas biomeétricas, inferindo que outras
caracteristicas fenotipicas intrinsecas da espécie também influenciam e sdo fundamentais para
esses resultados entre os juvenis.

Lopes, (2009) ao testar individuos juvenis de curimba (Prochilodus lineatus) e mandi
amarelo (Pimelodus maculatus), verificou respostas ao campo elétrico muito diferente, de modo
que P. lineatus foi menos susceptivel a aplicacdo de campo que P. maculatus. 1sso pode ser
fruto da diferenca entre caracteristicas morfométricas dessas duas ordens de peixes. Como P.
maculatus ndo possui escamas, sua resistividade € menor que a de P. lineatus que as possuli,
além do mais, o formato da secdo reta do corpo P. maculatus, oferece uma area liquida maior
que a de P. lineatus para um mesmo comprimento dos peixes. No entanto, variacdes da
eletrosensibilidade também foram verificadas entre os peixes desse presente estudo, nao
havendo uma padronizacdo das respostas de eletrosensibilidade entre 0s grupos de peixes
avaliados, ainda que as trés espécies testadas sejam da ordem dos Characiformes, indicando
portanto que, caracteristicas proprias das espécies sejam responsaveis pelas respostas de
eletrosensibilidade tdo particulares e ndo parametros de ordem ou familia.

Tempo de resiliéncia (recuperacao)

Estratégias comportamentais de fonte elétrica em peixes, por meio do efeito de campos
PDC, sdo mais vantajosas, pois possuem menores tempos de recuperacdo se comparadas as
tensbes alternadas (Bird & Cowx, 1993). Isso ocorre, devido ao efeito dos campos elétricos
PDC serem menos “agressivos” para os peixes, ou seja, os peixes sdo menos impactados por
esse tipo de campo. Contudo, a garantia de tempos de recuperacdo menores refletidos do
comparativo entre arranjos de barreiras elétricas de dissuaséo, ndo bastam para validar o uso de
uma ou outra configuracdo de campo elétrico. Uma vez que, o tempo de recuperacédo abreviado
pode simplesmente refletir a falta de eficiéncia desse arranjo elétrico na barreira
comportamental e, mesmo em &rea de barreira, 0s peixes podem avancar rumo a regides de
perigo eminente, como os canais de fuga e os tubos de succéo de usinas hidrelétricas. Isso pode
vir a acontecer principalmente, no caso de peixes de tamanho reduzido, ja que a tenséo total
experimentada por um peixe esta diretamente relacionada ao seu comprimento (Parker et al.,

2013, 2015, 2016). Nesses casos necessitando, portanto, de uma fonte de eletricidade segura
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para 0s peixes, mas que garanta também seguranca e efetividade da barreira elétrica, pois um
campo elétrico eficaz é aquele que afasta as espécies de peixes de areas de risco.

Tendo em vista as configuracdes elétricas usadas no presente estudo, as respostas dos
tempos de resiliéncia corroboram com os resultados dos limiares de eletrosensibilidade das
espécies. Tornando-se claro, quando notamos que 0s maiores tempos de resiliéncia entre as
espécies foram de M. obtusidens, que se mostrou mais sensivel aos campos elétricos quando
comparada as outras espécies, tendo todos os limiares de eletrosensibilidade antecipados e
recuperacdo tardia do estimulo da corrente elétrica que passa por seu corpo.

Contrariamente ao que ocorre com M. obtusidens, P. lineatus apresentou rapido
retorno as suas fungdes naturais apos o alcance do limiar de paralisia, 0 que sugere sua maior
tolerancia aos campos elétricos alternados. Ndo obstante, P. mesopotamicus, apesar de ser a
espécie com maior area de contato com o campo elétrico da barreira, ndo foi a espécie mais
sensivel aos campos elétricos e nem teve os maiores tempos de resiliéncia entre as demais, o
que também sugere que, essas respostas sdo inerentes das espécies e de suas interagdes com o
campo elétrico desenvolvido, ficando dificil de distinguir, quais fatores, além dos associados
ao carater fenotipico da espécie, podem influenciar quando os individuos tém tamanhos e

formatos similares.

CONCLUSOES

Conclui-se com esse estudo que um campo elétrico de ondas alternadas e frequéncia
elétrica de 60 Hz sobre uma barreira elétrica vertical foi eficaz em inibir o movimento de trés
espécies de peixes neotropicais reofilicas em condigdes de laboratério. Sob condicdes de agua
estatica, as espécies exibiram trés respostas fisiologicas principais (sensibilidade, agitagdo e
paralisia) em intensidades de campo elétrico distintas.

N&o houveram diferengas significativas entre as eletrosensibilidades dos individuos da
mesma espécie, no entanto, apesar de todos 0s peixes terem a mesma idade, entre as espécies
avaliadas ocorreram diferencas significativas das suas eletrosensibilidades, demonstrando o
comportamento intrinseco de cada espécie quando exposta a campos elétricos. Sendo que P.
lineatus se mostrou mais tolerante aos campos elétricos, apresentando tensdes mais elevadas
para os limiares de eletrosensibilidade e tempos de resiliéncia mais curtos, enquanto, P.

mesopotamicus e M. obtusidens foram mais sensiveis aos campos elétricos e demonstraram
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valores de tensdes reduzidos e tempos de recuperacdo mais extensos, com destaque para M.
obtusidens, espécie mais sensivel dentre as trés.

Embora existam diversos estudos anteriores de barreiras elétricas que se concentraram
principalmente em restringir o movimento de peixes como a lampreia marinha (Swink, 1999),
carpa comum (Verrill e Berry, 1995) e carpas asiaticas (Sparks et al., 2010; Parker et al., 2016)
ainda existem grandes lacunas nas informacfes sobre a eficacia das barreiras elétricas,
particularmente no que diz respeito aos parametros operacionais, efeitos em espécies ndo-alvo
e como os efeitos dependem do tamanho do organismo (Egly et al., 2021). Nosso estudo € um
dos primeiros trabalhos de determinacdo dos limites de tolerdncia de peixes neotropicais a
campos elétricos e, apesar de tratar apenas de peixes juvenis, esses dados podem servir de base
para outros estudos de barreira elétrica para peixes adultos, haja vista que os limiares de peixes
juvenis serdo as condi¢cdes mais estremas em que a barreira pode ser configurada, podendo ser

ajustada em menores tensdes quando a finalidade for afastar apenas individuos adultos.
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RESUMO
Nosso objetivo foi investigar a reagdo de uma espécie de peixe com diferentes tamanhos a um
campo eletrico vertical, com o intuito de determinar se existiram diferengas significativas na
eletrosensibilidade entre os individuos juvenis e 0s adultos da especie. Adicionalmente,
procurou-se avaliar se 0s periodos entre os limiares de eletrosensibilidade dos peixes adultos
sdo menores do que os observados nos jovens. Para a realizagdo dos experimentos, foram
utilizados juvenis de P. lineatus (curimba), com um comprimento padrdo médio de 4,4
centimetros, e adultos com um comprimento medio de 26,6 centimetros. Os testes foram
conduzidos em um Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), que incluiu dois niveis
(juvenis e adultos), com 10 repeti¢cGes para 0s juvenis e 28 para os adultos. A média das

eletrosensibilidades observadas no grupo experimental de juvenis de P. lineatus foi, para o
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limiar de sensibilidade, agitacdo e paralisia, de 28,40V (d.p. = £ 0,35V), 94,40V (d.p. =
0,24V) e 193,20V (d.p. = + 0,16V), respectivamente. A média das eletrosensibilidades
observadas no grupo experimental de adultos de P. lineatus foi de 7,00V (d.p. = £ 0,31V),
15,76V (d.p. = £ 0,24V) e 66,96V (d.p. = = 0,12V), correspondendo respectivamente aos
limiares de sensibilidade, agitacdo e paralisia. Diferencas significativas entre os grupos foram
observadas, evidenciando maior sensibilidade de P. lineatus adultos aos campos elétricos. Os
limiares de eletrosensibilidade sdo sempre atingidos em tensdes elétricas inferiores em
comparacéo a P. lineatus mais jovens. Além disso, os tempos de recuperacdo ressaltaram ainda
mais essa diferenca na resposta dos peixes aos campos elétricos, mostrando que a acdo da
corrente elétrica é consideravelmente mais intensa nos individuos de maior porte, demorando
mais para retomar suas funcbes naturais apos os testes de eletrosensibilidade Mantendo esse
padrdo de resposta, adultos de P. lineatus apresentaram reacdo antecipada ao efeito do campo
elétrico as reacfes dos juvenis. Ao realizar uma comparacao das médias dos tempos de reacdo
entre os dois grupos de P. lineatus utilizando o teste t de Student, revelaram diferengas
estatisticamente significativas (p< 0,05), tanto em relacdo as eletrosensibilidades quanto aos
tempos de resposta, indicando que o tamanho dos peixes tem uma influéncia importante nas
reacOes deles aos campos elétricos. O padrdo observado sugere que os individuos mais jovens
e menores sdo menos afetados pelos campos elétricos do que os maiores e mais velhos. Nesta
pesquisa, 0s peixes foram expostos a uma barreira elétrica em um ambiente controlado;
entretanto, o padrdo encontrado para P. lineatus pode servir como referéncia para futuras
implementac@es de barreiras elétricas em ambientes naturais. Para isso, é fundamental respeitar
os limiares de tenséo elétrica estabelecidos nos experimentos, a fim de ndo exceder os limites
que 0S peixes conseguem suportar nem comprometer os objetivos de dissuasdo da barreira
elétrica.

Palavras-chave: barreira comportamental, barreira elétrica, dissuasdo de curimba, limiar de

eletrosensibilidade.
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CHAPTER II. Effect of individual size on electrosensitivity thresholds in fish

SUMMARY
Our objective was to investigate the reaction of a fish species of different sizes to a vertical
electric field, determining whether there were significant differences in electrosensitivity
between juveniles and adults of the species. Additionally, we sought to assess whether the
periods between electrosensitivity thresholds in adult fish are shorter than those observed in
juveniles. Juvenile P. lineatus were used for the experiments (curimba), with an average
standard length of 4.4 centimeters, and adults with an average length of 26.6 centimeters. The
tests were conducted in a Completely Randomized Design (CRD), which included two levels
(juveniles and adults), with 10 replicates for juveniles and 28 for adults. The mean
electrosensitivity observed in the experimental group of juveniles of P. lineatus was, for the
sensitivity threshold, agitation and paralysis, 28.40 V (s.d. =+ 0.35V), 94.40 V (s.d. =+ 0.24
V) and 193.20 V (s.d. = £ 0.16 V), respectively. The mean electrosensitivity observed in the
experimental group of adults of P. lineatus was 7.00 V (sd = £ 0.31 V), 15.76 V (sd = £ 0.24
V) and 66.96 V (sd = + 0.12 V), corresponding respectively to the thresholds of sensitivity,
agitation and paralysis. Significant differences were observed between the groups, evidencing
greater sensitivity of adult P. lineatus to electric fields. Electrosensitivity thresholds are always
reached at lower electrical voltages compared to younger P. lineatus. Furthermore, recovery
times further highlighted this difference in the fish's response to electric fields, showing that the
action of the electric current is considerably more intense in larger individuals, taking longer to
resume their natural functions after the electrosensitivity tests. Maintaining this response
pattern, adult P. lineatus showed an earlier reaction to the effect of the electric field than the
reactions of juveniles. A comparison of the mean reaction times between the two groups of P.
lineatus using Student's t-test revealed statistically significant differences (p<0.05) in both
electrosensitivity and response times, indicating that fish size has a significant influence on
their reactions to electric fields. The observed pattern suggests that younger, smaller individuals
are less affected by electric fields than larger, older ones. In this study, the fish were exposed
to an electric barrier in a controlled environment; however, the pattern found for P. lineatus can
serve as a reference for future implementations of electric barriers in natural environments.
Therefore, it is essential to respect the electrical voltage thresholds established in the
experiments, so as not to exceed the limits that the fish can withstand nor compromise the

deterrent objectives of the electric barrier.
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INTRODUCAO

O uso de campos elétricos, como forma de barreira comportamental para peixes, tem
uma longa historia e esta baseada na transferéncia de uma por¢ao de qualquer corrente elétrica
aplicada a agua (Reynolds, 1996). Em intensidades apropriadas, os campos elétricos podem ser
um impedimento eficaz para os peixes, provocando uma resposta comportamental de evitagcao
(Katopodis ef al., 1994). As barreiras elétricas atuam como sistemas de dissuasdo, podendo ser
usados em aplicagdes de manejo como barreiras para evitar que os peixes se espalhem ou para

orientar os peixes para longe das fontes de mortalidade (Adams ef al., 2001).

A eficiéncia de dissuasdao de uma barreira elétrica ¢ uma interagao entre varios fatores,
incluindo a intensidade elétrica (gradiente de tensdo) do campo, caracteristicas da forma de
onda, tipo de configuragdo da barreira (eletrodos verticais vs. eletrodos horizontais), tamanho
do peixe, fisiologia e condi¢des ambientais (Layhee et al, 2016). Apesar das aplicacdes e
publicagdes do uso de barreiras elétricas terem aumentado consideravelmente a partir do final
da década de 1990 (Jones et al., 2021), ainda existem grandes lacunas de informacao sobre a
eficacia das barreiras elétricas, configuracdes, espécies-alvo, tamanho e comportamento
(Reynolds, 1996; Noatch e Suski, 2012; Johnson et al., 2014; Parker et al., 2015; USACE,
2015; DFO, 2017).

Estudos sobre as implicagdes de barreiras elétricas para peixes em diferentes estagios
de vida, receberam ainda menos atencao (Layhee et al., 2016). No entanto, para maximizar a
eficacia de uma barreira elétrica como meio de prevenir o movimento dos peixes, € necessaria
uma compreensdo abrangente da eletrosensibilidade das espécies e de como as espécies-alvo
interagem com essa barreira (Kim e Mandrak, 2019), em diferentes tamanhos da vida do peixe.
Haja vista a quantidade de energia elétrica absorvida por um peixe serd maxima, quando seu
corpo estiver paralelo as linhas do campo elétrico, ou seja, a intensidade elétrica total transferida
para um peixe aumenta com o volume e tamanho do peixe, e menos eletricidade ¢
frequentemente necessaria para afetar peixes de corpo grande em relagdo a peixes de corpo

menor (Dolan e Miranda, 2003; Reynolds e Kolz, 2012).

Desse modo, o tamanho do peixe torna-se um fator critico que afeta a suscetibilidade
individual a eletricidade (Reynolds e Kolz, 2012). Essa relacdo do tamanho do peixe em funcao
do campo elétrico desenvolvido, sugere o potencial de barreiras elétricas para bloquear

efetivamente peixes-alvo de grande porte, enquanto ainda permite o movimento de peixes de
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menor porte. Tendo em vista os efeitos da eletricidade variam com o tamanho do corpo, ha
potencial para fornecer passagem seletiva variando a voltagem e a frequéncia (Layhee et al.,
2016), no entanto, deve-se conhecer previamente o comportamento das espécies mediante as
acoes dos campos elétricos, pois reduzir as configuragdes demais, inevitavelmente reduzira
também a eficiéncia do sistema de bloqueio de barreiras elétricas e aumentar, sem parametros

referenciais, pode trazer riscos aos animais (Parker et al., 2015).

Portanto, identificar as interagcdes do campo elétrico com os diferentes tamanhos e fases
da vida do peixe, pode fornecer informagdes importantes para os gestores que intentam usar a
eletricidade como ferramenta de manejo na dissuasdo de peixes. Tendo em vista a necessidade
dos testes de eletrosensibilidade em peixes, que precedem os testes de barreira elétrica,
utilizamos individuos de P. lineatus em duas fases do ciclo de vida; juvenis e adultos, como
organismo modelo entre as espécies neotropicais reofilicas, além de ter sido a espécie juvenil

que mais teve destaque dentre as outras nos resultados dos limiares de eletrosensibilidade.

Ensaios de laboratorio foram conduzidos para avaliar as respostas de eletrosensibilidade
de P. lineatus a um campo elétrico vertical com a finalidade de verificar se: (1) a
aletrosensibilidade difere significativamente entre individuos jovens e adultos da espécie; (2)
os tempos entre os limiares de eletrosensibilidade entre adultos e jovens de P. lineatus sdo

estatisticamente diferentes.

MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Para o desenvolvimento do experimento foram utilizados juvenis e adultos de
Prochilodus lineatus (curimba), com tamanhos médios de 4,4 e de 26,6 centimetros de
comprimento padrdo, respectivamente. Os ensaios transcorreram em um Delineamento
Inteiramente Casualizado — DIC, com dois niveis (juvenis e adultos) e suas repeticdes (10
juvenis e 28 adultos), em que cada peixe testado constituiu-se uma réplica da espécie em estudo
a fim de se obter resultados pontuais dos limiares de eletrosensibilidade em fungao das tensdes

elétricas que atuam sobre seus corpos.
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Caracteristicas da espécie alvo

A espécie de Prochilodus lineatus (Figura 1), se encontra amplamente distribuida nos
rios das bacias Solimdes-Amazonas, Tocantins, Sdo Francisco, Parana-Paraguai, Paraiba do Sul
e Uruguai (Castro, 1990; Sivasundar, 2001). Devido a sua ampla distribuicdo geografica na
regido neotropical, P. lineatus ¢ popularmente conhecida por vérias denominagdes: corimbatd,

curimbatd, curimba, curimata-pioa, curimata-pacu, grumata e papa-terra.

Pertencente a ordem dos Characiformes, familia Prochilodontidae (Reis ef al., 2003),
possui desova Unica por temporada com elevado nimero de ovdcitos, fecundacio externa,
auséncia de cuidado parental (Lowe McConnell, 1999), corpo de porte médio a grande, iliofagia
e reofilia. A reprodug¢do acontece principalmente entre outubro e abril e seus individuos iniciam
atividade reprodutiva (L50- tamanho de primeira matura¢do gonadal), com cerca de 21,3 cm
nos machos e 24,0 cm nas fémeas, quando seus exemplares realizam grandes migragoes

ascendentes ao rio (Suzuki et al., 2004).

Essa espécie neotropical tem grande importancia econdmica e ecologica, além de ter
amplo estudo da sua biologia, fisiologia e reproducdo. Apesar da carne apresentar sabor nao
muito delicado, a espécie ¢ muito consumida e importante para a pesca comercial, artesanal ou
de subsisténcia em diversas regides do territorio brasileiro (Reis et al., 2003; Ribas et al. 2025).
Muitas vezes, P. lineatus aparece nos relatorios de perda de biomassa de peixes por
mortandades massivas nas operacdes de Usinas Hidrelétricas, no entanto, pouco se sabe de
estratégias de protecdo para que essas espécies ndo adentrem o tubo de suc¢do e canais de fugas

das usinas.

FIGURA 1. 1) Espécime de P. lineatus adulto; 2) Espécime de P. lineatus juvenil. Fonte

propria
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Manejo dos peixes durante o experimento
O experimento foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais —

CEUA/UNIOESTE (Material suplementar S1 e Material suplementar S2).

Os manejos foram iniciados com os adultos de P. lineatus alocadas em tanques
escavados de 200 m? até o momento do experimento enquanto foram alimentados diariamente
com rac¢ao comercial extrusada uma vez ao dia. Quando da realizagdo do experimento, foram
alocados em tanques de alvenaria de menores dimensdes (3 m?) em sistema de renovagao
continua de agua para a aclimatagdo. Antes dos procedimentos, os peixes ficavam em jejum por
um periodo de 24 horas como medida de depuracdo dos peixes evitando que os dejetos desses
animais consigam interferir significativamente em variaveis fisicas e quimicas da 4gua durante

0 experimento.

A manipulagdo dos alevinos durante as fases experimentais esta descrita no capitulo I

desta tese, no topico “Manejo dos peixes em laboratorio”.

Metodologia aplicada aos ensaios de eletrosensibilidade
A metodologia dos testes de eletrosensibilidade seguiram-se, exatamente iguais para
individuos jovens e adultos de P. lineatus e, estdo descritas no capitulo I desta tese no topico

“Metodologia aplicada aos ensaios”.

Tempo dos limiares de eletrosensibilidade

Foram avaliados os registros da experimentagdo (gravagdes de video) e tomados,
pontualmente, os intervalos de tempo entre o inicio de determinada reacdo de
eletrosensibilidade e a sua ruptura entre um e outro limiar, no intuito de verificar se as respostas
dos peixes ao campo elétrico sdo influenciadas, em periodo de tempo (segundos) e intensidade

da tensao (voltz), pelo tamanho dos individuos dentro da mesma espécie.

Analise dos dados

Para o comparativo entre os resultados dos grupos de médias das eletrosensibilidades
de juvenis e adultos de P. lineatus foi realizado o Teste t de Student a fim de verificar as
diferencas dos limiares de eletrosensibilidade e a duragdo dos intervalos de tempo entre os

limiares de peixes adultos e juvenis.

Para o teste t foi efetuada verificagdo prévia dos pressupostos de homogeneidade e
homocedasticidade sobre os grupos de médias das variaveis avaliadas. Os valores de tensao

elétrica dos limiares de eletrosensibilidade e os dados de tempo, da varidvel “Tempo de
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recuperagdo”, ndo atingiram os pressupostos de homogeneidade das variancias, sendo
necessario transformar os dados originais. Para isso, optamos pela transformagao na fungao log
(x + 1) para os valores dos limiares de eletrosensiblidade e, raiz quadrada para os tempos de
recuperagdo. Apos a realizacdo de novo teste de Levene, seguiram-se as analises sobre as
variaveis transformadas. Para a variavel tempo, ocorreu a transformag¢do dos dados originais

dos tempos de agitacdo e paralisia, na fungao log (x + 1).

Os demais passos e parametros metodoldgicos adotados na experimentagdo estdo
descritos no capitulo I desta tese nos topicos “Metodologia aplicada aos ensaios”, “Corrente
elétrica e frequéncia aplicada aos peixes”, “Eletrosensibilidade e tempo de resiliéncia”. Esses

mesmos parametros valeram também para os passos experimentais dos peixes adultos.

RESULTADOS

A média das eletrosensibilidades do grupo experimental de juvenis de P. lineatus foram
de 28,40V (d.p. =+ 0,35V), 94,40V (d.p. =+ 0,24V) e 193,20V (d.p. =+ 0,16V) para o limiar
de sensibilidade, agitacdo e paralisia respectivamente. A média das eletrosensibilidades do
grupo experimental de adultos de P. lineatus foram de 7,00V (d.p. ==+ 0,31V), 15,76V (d.p. =
+0,24V) e 66,96V (d.p. =+ 0,12V) de modo respectivo aos limiares de sensibilidade, agitacao

e paralisia. Analises realizadas com dados transformados log (x + 1).

A estatistica do teste t comparar as médias dos limiares de eletrosensibilidade dos dois
grupos resultou em t de 11,10 para o limiar de sensibilidade, t de 19,95 para agitacdo e um t de
21,16 para o limiar de paralisia. Esses resultados apontam que as médias dos limiares de
eletrosensibilidade dos dois grupos de P. lineatus sao significativamente diferentes (p < 0,01).
Isso ficou bem evidenciado quando avaliamos as andlises graficas dos resultados, onde ¢
possivel verificar que a distribuicdo das médias dos dois grupos sdo distintas e, expressam a
maior sensibilidade dos adultos de P. lineatus aos campos elétricos, com limiares de
eletrosensibilidade alcangados sempre em menores tensdes elétricas que P. lineatus mais jovens

(Figura 2).

Os resultados dos tempos de recuperacao evidenciaram ainda mais essa disparidade da
acdo dos campos elétricos sobre os tamanhos e fases distintas da vida de P. lineatus, onde ¢é
possivel notar que a distribuicdo grafica dos dados inverte-se, expressando os niveis de

tolerancia dos dois grupos de P. lineatus, de modo que os valores dos tempos recuperagao
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enfatizaram que o impacto das tensoes elétricas sobre adultos sdo mais relevantes e atuaram de

forma significativamente mais acentuada sobre os peixes de maior porte (Figura 2).
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FIGURA 2. Grafico do teste t para os valores médios de eletrosensibilidade e tempos de recuperagéo
de P. lineatus juvenis e adultos (curimba). Cjovem (curimba jovem), Cadulto (curimba adulto).

Quando avaliadas as médias dos intervalos de tempos entre cada limiar de
eletrosensibilidade, a fim de verificar a velocidade das reacdes entre os dois grupos de P.
lineatus, ocorreu que adultos de P. lineatus responderam a primeira reagdo no tempo de 3,11s
com desvio padrao (dp) de 2,7s e, passados 8,14s (d.p. = £ 0,36s) agitaram-se, paralisando aos
43,36s (d.p. = £ 0,26s) “dados transformados log (x + 1) * T. paralisia”. A média dos tempos
de reacdo para o grupo dos juvenis de P. lineatus foi de 5,50s (d.p. = 2,5s) para sensibilidade,
18,10s (d.p. = £ 0,32s) para agitagdo ¢ 59,30s (d.p. = £ 0,34s) para paralisia.

Os resultados médios do teste t para os intervalos de tempos das reagdes foram um t de
2,43 e p < 0,05 para o limiar de sensibilidade, t de 5,80 e p < 0,01 para o limiar de agitagdo e t
de 2,75 e p < 0,01 para a o limiar de paralisia. Esses resultados inferem haver diferenca

estatisticamente significativa entre as médias dos dois grupos de P. lineatus, sendo que o grupo
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experimental dos adultos teve média do intervalo de tempo significativamente menor que o

grupo dos juvenis de P. lineatus (Figura 3).
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FIGURA 3. Graficos do teste t para os valores médios dos intervalos de tempo entre os limiares de
eletrosensibilidade (sensibilidade, agitagdo e paralisia) de P. lineatus juvenis e adultos. Cjovem
(curimba jovem), Cadulto (curimba adulto).

DISCUSSAO

A compreensao da interacdo das espécies-alvo com o campo elétrico de uma barreira de
dissuasdo elétrica ¢ fundamental para avaliar sua efetividade (Kim e Mandrak, 2019). No
entanto, faltam muitas informagdes a respeito da eficacia das barreiras elétricas quanto a
configuracdes, espécies-alvo, tamanho do peixe, e comportamento do campo elétrico em
diferentes estagios de vida (Reynolds, 1996; Noatch e Suski, 2012; Johnson et al., 2014; Parker
et al., 2015; USACE, 2015; DFO, 2017; Jones et al., 2021). Em nosso estudo verificamos que,
para uma barreira elétrica vertical e estatica, no uso da corrente elétrica alternada e onda

senoidal na frequéncia elétrica de 60 Hz ¢ possivel verificar comportamentos distintos dos
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peixes em funcdo da variagdo da intensidade dessa corrente elétrica, dando origem a trés
limiares de eletrossensibilidades: limiar sensibilidade, limiar de agitagdo e limiar de paralisia.
Esses resultados acontecem mesmo quando utilizado um campo elétrico em fases distintas da
vida de P. lineatus.

No entanto, a quantidade de energia elétrica absorvida por um peixe serd maxima
quando seu corpo estiver paralelo as linhas do campo elétrico (Parasiewicz et al, 2016). Desse
modo, o tamanho do peixe ¢ um fator critico que afeta a suscetibilidade individual a eletricidade
(Reynolds e Kolz, 2012). Isso pode ser evidenciado em nosso estudo nos resultados dos testes
de cletrosensibilidade, quando verificamos que adultos de P. lineatus, ou seja, os animais
maiores dessa espécie, quando comparados aos juvenis de P. lineatus, apresentaram gradiente
de tensdo reduzidos em todos os limiares, enquanto que nos animais menores € mais jovens,
revelaram limiares de eletrosensibilidade em intensidade de campos elétricos maiores. O efeito
observado nesse estudo corrobora com as alega¢des de Dolan e Miranda (2003), e Reynolds e
Kolz (2012), que afirmam que a intensidade elétrica total transferida para um peixe aumenta
com o volume do peixe, € menos eletricidade ¢ frequentemente necessaria para afetar peixes de
corpo grande que peixes menores. Isso deve-se também a condi¢cdo de que o peixe, dentro da
agua, se torna um organismo condutor em consequéncia do teor salino nos fluidos corporeos,
em relagdo a 4gua doce, pobre em sais, logo, o tamanho do peixe interfere significativamente
nas reacgoes de eletrosensibilidade, e, apesar de os juvenis serem individuos naturalmente mais
frageis que os adultos, nas reagdes de eletrosensibilidade isso se inverte, tornando-se individuos

mais dificeis de serem contidos em uma barreira elétrica.

Essa relacdo inversa entre o tamanho do individuo e o gradiente de tensdo do campo
elétrico também fica evidente nos intervalos de tempo entre os limiares de eletrosensibilidade,
através da velocidade em que os peixes se mostram sensiveis, agitados ou paralisados pela
corrente elétrica desenvolvida. Assim, os peixes que responderam mais rapido a aplicacao de
corrente alétrica no meio aquatico, ou seja, foram mais sensiveis aos campos elétricos, foram
os peixes adultos, e tiveram seus intervalos de tempo entre os limiares de eletrosensibilidade
encurtados. Por outro lado, P. lineatus em estagio mais jovem, possui os intervalos de tempo
das eletrosensibilidades prolongados, refletindo a menor influéncia dos campos elétricos sobre

peixes de menor massa e comprimento.
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CONCLUSOES

Os efeitos da eletricidade variaram com o tamanho do corpo, portanto, ha potencial para
fornecer passagem seletiva variando a voltagem e a frequéncia das configuracdes de uma
barreira de dissuasdo elétrica (Layhee et al., 2016). Dessa forma, os resultados desse estudo
sugerem o potencial de barreiras elétricas em bloquear efetivamente peixes-alvo de grande
porte, como adultos de uma espécie, enquanto ainda permite o0 movimento de peixes de menor
porte dessa espécie, e, de acordo com a flexibilizagdo das tensdes elétricas ofertadas na barreira
comportamental & possivel estabelecer passagem seletiva em fun¢do dos tamanhos dos peixes
ou, no acesso de regides que oferecem risco para as essas comunidades, barra-los e direciona-

los para rotas alternativas com seguranga.

Portanto, identificar as configuragdes de barreira que influenciam as taxas de passagem
de alguns diferentes estagios de vida de P. lineatus, pode fornecer informagdes preciosas para
gestores interessados no manejo dessa espécie numa area de risco de um reservatorio, visto que
a intensidade do campo elétrico desenvolvido podera bloquear ou permitir o avango dos peixes
pelo canal de fuga das usinas. Sendo que, gradientes de campo elétrico muito elevados podem
impactar negativamente os peixes maiores, contudo, restringir o alcance e a intensidade dos
campos elétricos, inevitavelmente reduzird também a eficacia da barreira no bloqueio dos

peixes (Parker et al., 2015).
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MATERIAL SUPLEMENTAR S1. Parecer do comité de ética para os testes de
eletrosensibilidade em adultos de Prochilodus lineatus.

' unioeste

Universidade Estodual do Oeste do Parene
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagdo
Comité de Etica no Uso de Animais - CEUA

PARECER DE PROTOCOLO

O protocolo intitulado *Determinacdc da eletrosensibilidade em
peixes, como alternativa para a repuisao de peixes no tubo de sucgao de
Usinas Hidrelétricas (UHEs)", sob vossa coordenagdo, foi avaliado pelo
CEUA como APROVADO para execugéo.

ATENGAO!

O Certificado Experimental deste Protocolo, somente sera emitido
apés o encerramento das atividades previstas e ap6s o0 encaminhamento
do Relatério Final ao CEUA. Este Parecer NAO tem valor como Certificado
Experimental.
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MATERIAL SUPLEMENTAR S2. Parecer do comité de ética para os testes de
eletrosensibilidade em alevinos de curimba.

@

unioeste

Universidade Estadual do Oeste do Parana
Pri-Reitoria de Pesquisa ¢ Pas-Graduagdo
Comité de Etica no Uso de Animais - CEUA

Certificado Experimental no Uso de Animais em Pesquisa
N° 10-21 - CEUA

Certificamos gue a proposta intitulada “Determinacao da eletrosensibilidade em peixes,
como alternativa para a conservacao de espécies nativas e repulsao de peixes no tubo de
succdo de usinas hidroelétricas (UHEs)”, registrada com o ndmero “06-21", sob a
responsabilidade de “Eder André Gubiani”, que envolve a produgao, manutencao ou utilizagio de
animais pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos), para fins de pesquisa
cientifica {ou ensino) - encontra-se de acordo com o5 preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro
de 2008, do decreto n® 6.895, de 15 de julho de 2009, & com as normas editadas pelo Conselho
Macional de Controle de Experimentagdo Animal (CONCEA), e foi aprovado pelo COMITE DE

ETICA NO USO DE ANIMAIS (CEUA) DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
[UNIOESTE), em reuniao de 03/09/2021.

Finalidade Pesquisa Cientifica
Vigéncia da autorizacdo 17/05/2021 - 31/05/2021
Especieflinhagem/raca Salminus brasiliensis/Dourado.

Prochilodus lireatus/Curimba.
Leporinus elongotus,Piapara.
Pigractus mesopotarmicus) Pacu.

M2 de animais 40

Peso/ldade 23 pfa-Bem

Sexo Masculing

Origem Exermnplares de uma aquicultura da regido.

Profa. Dra. Luciana Oliveira de Farifia
Coordenadora do CEUA
Portaria n® 3126/2018-GRE



