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Eletrosensibilidade em peixes: fundamentos para o desenvolvimento de
uma alternativa para repulsdo de peixes no tubo de succao de turbinas de

Usinas Hidrelétricas

RESUMO
Os represamentos exercem impactos consideraveis sobre as populagdes de espécies de
peixes nativas e, particularmente das espécies migradoras. Entre as grandes causas de
impactos sobre a ictiofauna estdo os procedimentos rotineiros de operacdo a jusante da
barragem de usinas hidrelétricas, quando o fluxo de 4agua pelas turbinas ¢ reduzido, e
entdo quantidade significativa de peixes avanga pelo canal de fuga, adentrando o tubo de
succao onde podem se ferir gravemente por choques com os componentes da turbina ou
devido as reduzidas concentragdes de oxigénio. O uso de sistemas de repulsdo e
direcionamento de peixes ¢ uma alternativa para minimizar os impactos das barragens
sobre as populacdes de peixes. Dentre tais sistemas as barreiras comportamentais sao
estratégias muito promissoras, pois sdo construidas no intuito de alterar o comportamento
de certas espécies, fazendo-as evitar areas de risco. Para tanto luz estroboscopica,
infrasom, cortina de bolhas e campo elétrico tem sido considerados como alternativas
para a repulsdo. Entre essas alternativas a formag¢ao de campo elétrico. Esse trabalho
buscou avaliar as respostas eletrocomportamentais em adultos de Prochilodus lineatus,
Brycon cephalus e Leporinus macrocephalus com intuito de se conhecer os niveis de
eletrosensibilidade de cada espécie e possiveis diferengas nesses niveis dentro da espécie
e entre as espécies estudadas. Os valores de eletrosensibilidade foram avaliados através
de um teste de Ancova, onde foi possivel observar que ndo houve relagdo significativa
entre os comprimentos e pesos dos individuos testados e as suas eletrosensibilidades,
sendo que curimba foi mais sensivel aos campos elétricos e se mostrou significativamente
diferente de matrinxd e piaugll para os limiares de sensibilidade, agitacdo e paralisia.
Apesar dos tempos de recuperacdo ndo apresentarem diferencas estatisticas entre as
espécies, piauci se mostrou mais tolerante as correntes elétricas, pois apresentou os
menores tempos de recuperacdo entre as espécies. Resultados esses fundamentais para o
entendimento das reacdes dos peixes frente a aplicagdo de campos elétricos e para a
fundamentagdo de futuros projetos de construcao de barreiras comportamentais elétricas.
Palavras-chave:  Eletrocomportamental. Barreira comportamental.  Migragao.

Reofilicas. Eletrosensibilidade.



Electrosensitivity on fish: basis for the development of an alternative to fish

repulsion in the suction tubes of turbines of hydroelectric plants

SUMMARY
The impoundments have considerable impacts on populations of native fish species,
particularly migratory species. One of the major causes of impacts on ichthyofauna are
routine operating procedures downstream of the dam of hydroelectric power plants, when
the flow of water through the turbines is reduced, and then significant amount of fish
advances the tailrace entering the pipe where they can be seriously injured by clashes with
the components of the turbine or due to low concentrations of oxygen. The use of
repulsion and targeting fish systems is an alternative to minimize the impacts of dams on
fish populations. Among these systems, behavioral barriers are very promising strategies,
as they are built in order to change the behavior of certain species, causing them to avoid
risk areas. Therefore strobe light, infrasound, bubble curtains and electric field are used.
Thus, since the fish are sensitive to electric fields, this study aimed to evaluate the
electrobehavioral responses in adult Prochilodus lineatus, Brycon cephalus and
Leporinus macrocephalus in order to get to know the electrosensitivity levels of each
species and possible differences in these levels within the species and between species.
The results of electrosensitivity tests were evaluated through an ANCOVA test, where it
was observed that there was no significant relationship between the lengths and weights
of the tested individuals and their electrosensitivities, and curimba was more sensitive to
electric fields and was significantly unlike matrinxa and piaugu to the sensitivity, agitation
and paralysis thresholds. In spite of the fact that the recovery times do not show statistical
differences between species, piaucu showed itself more tolerant to electric currents, as it
had the lowest recovery times between species. Such results were fundamental to the
understanding of fish reactions involving the application of electric fields and for future

projects on the construction of electrical behavioral barriers.

Keywords:  Electrobehavioral. = Behavioral  barrier. ~ Migration. Rheophilic.

Electrosensitivity.
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1) INTRODUCAO

Os represamentos constituem a maior fonte pontual de interferéncia humana nos
regimes hidricos naturais (Agostinho et al., 1992), exercendo impactos consideraveis
sobre as populagdes de espécies nativas e, particularmente, das altamente especializadas
as condigoes loticas, ou seja, as reofilicas (Petts, 1984). Determinadas espécies de peixes,
ao longo de seu processo evolutivo, desenvolveram como estratégia de vida a migragao,
a qual propiciou a elas sucesso reprodutivo e alimentar, frente as condi¢des adversas que
conduziram outras a extingao.

A migragao ¢ um comportamento que consiste no deslocamento dos adultos entre
dois sitios principais: o de alimentacdo e o de reprodugdo, sendo que muitas espécies
percorrem centenas de quilometros durante o processo migratorio, buscando o local mais
adequado para realizagdo da atividade reprodutiva (Northcote, 1978). A dire¢do com que
ocorre a migracdo reprodutiva, se para jusante (descendente) ou para montante
(ascendente), depende das condi¢des locais e da espécie envolvida (Bell, 1991).

No Brasil, a piracema ¢ o fendmeno mais comum de migracao reprodutiva e se
caracteriza pela migra¢do ascendente ao rio. Sendo assim os peixes de piracema sio os
que mais sofrem com a constru¢do de barragens. A interrup¢ao da migracao reprodutiva
das espécies pode levar a um declinio acentuado de peixes de uma populagao e até mesmo
a exting¢do de algumas espécies (Larinier, 2001).

A piracema se caracteriza pelo deslocamento dos peixes contracorrente, esse
comportamento dos peixes neotropicais reofilicos de se orientarem contra o escoamento
(reotaxia), ¢ denominado por Pavlov (1989) de reoreagdo (rheoreaction) que, inclui os
componentes locomotores ¢ de orientacdo nos peixes, compostos de Orgaos sensoriais
tateis, visuais, da linha lateral e 6rgaos de equilibrio.

Com o barramento ocorre a interrup¢do de rotas migratérias das espécies
reofilicas, e os individuos que se deslocam rio acima realizando o processo migratorio,
encontram em seu caminho a barragem, sendo impedidos de seguir em frente e acessarem
seus sitios reprodutivos. Isso promove um aglomerado de peixes no sopé da barragem
(Agostinho et al., 1993).

Nao obstante ao impacto do barramento as rotas migratorias e acimulo de peixes
a jusante da barragem, h4 ainda a probleméatica dos peixes que sdo atraidos pelo
escoamento proveniente das turbinas, fazendo com que individuos se concentrem no

interior dos tubos de succ¢do (Figura 1). Tal duto, por manter um fluxo continuo de 4gua e



por representar uma regido de abrigo semelhante a uma caverna na estrutura da barragem,
¢ o ambiente preferencial de diversas espécies de peixes que se acumulam no sopé da
barragem (Silva et al., 2009). A identificagcdo das principais manobras que impactam os
peixes ¢ muito importante para que medidas especificas sejam adotadas a fim de reduzir
o risco de acidentes ambientais. Uma das grandes causas de impactos sobre a ictiofauna
sdo as manobras de drenagem das unidades geradoras e partida das maquinas,

correspondendo a 52,5% e 20,8% dos acidentes com peixes (Lopes et al, 2011).
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Figura 1 - Esquema em perfil de uma planta hidrelétrica, com peixes tendo acesso ao
canal de fluxo e tubo de succdo. Fonte: Adaptagdo de Fontes (2011).

As paradas de maquinas sdo procedimentos rotineiros de operagdo de usinas e
associados ao desenho e condic¢des hidrodindmicas nos trechos imediatamente a jusante
da barragem. Para isso o fluxo de agua pelas turbinas ¢ reduzido, ¢ entdo quando
quantidade significativa de peixes avanga pelo canal de fuga e adentra o tubo de sucgao,
onde ficam aprisionados com o fechamento da comporta Stop log. Esses exemplares
podem ainda avangar no tubo de succdo tendo acesso aos componentes da turbina, onde
ficam aprisionados em locais reduzidos, quando em pouco tempo ocorre a reducdo das
concentragdes de oxigénio, o que conduz os peixes a mortandades massivas (Agostinho
et al., 1992).

Os peixes aprisionados dentro da planta hidrelétrica podem sofrer grandes
injirias nos eventos de partida das maquinas e em algumas operagdes especiais das
turbinas hidraulicas, como ¢ o caso da operacdo das maquinas como compensador

sincrono. Nesse tipo de operacao os efeitos da descompressao causada pela liberagao do



ar confinado na cavidade da maquina e pela liberacdo da dgua supersaturada de gases
nitrogénio e oxigénio pelo tubo de sucgdo sdo devastadores para a populacao de peixes
presente nessas regioes (Silva, 2010).

Injurias e mortandades dos peixes que passam por turbinas no processo
migratorio sao resultados de uma série de eventos relacionados as variagdes repentinas da
pressdo da dgua dentro da turbina, criando bolhas de vapor e fluxos de diferentes
velocidades, de modo que os peixes ndo conseguem desenvolver a natagdo ficando reféns
do movimento irregular da dgua, além do choque fisico dos peixes com as estruturas
moveis ou fixas da turbina, causando graves lesdes e até a morte de muitos individuos
(Cada, 2001). De acordo com (Larinier & Travade, 2002) a taxa de mortalidade de peixes
que adentram no sistema depende das propriedades do rotor da turbina (didmetro,
velocidade de rotacdo, etc.), modo de operacdo, da altura de queda da instalagdo, da
espécie de peixe, bem como do tamanho desta.

Existem poucos estudos direcionados a ocorréncia de acidentes com peixes
provenientes do funcionamento de Usinas Hidrelétricas (UHEs). Contudo, sabe-se que no
Brasil, a grande maioria das injurias ocorridas abaixo das barragens atribui-se a esse tipo
de mecanismo (Agostinho et al., 2007). Porém, os numeros de peixes afetados quase
sempre sdo mantidos em sigilo pelas empresas do setor, pois transformam-se numa
ameaca para suas proprias atividades. O que torna impossivel saber qual a real situagao
enfrentada pelos peixes a jusante das barragens e quais sao as espécies que mais sofrem
com a atividade hidrelétrica nos reservatdrios brasileiros.

Nesse campo de escassez de informagdes, ha um relatério sobre o
desenvolvimento de metodologia para a avalia¢do de riscos de morte de peixes em usinas
da CEMIG (2011), apresentado no XXI seminario nacional de produgdo e transmissao de
energia elétrica, que apresenta as trés espécies mais citadas nos Relatorios de Ocorréncias
Ambientais (ROAs) de morte de peixes: mandi (Pimelodus spp) em 65% dos ROAs
registrados, seguida pela Curimba (Prochilodus spp) com 23% e corvina com 16%
(Plagioscion squamosissimus), demonstrando que varias ordens de peixes sdo afetadas
pelo funcionamento das UHEs a jusante das barragens.

As massivas mortandades de peixes decorrentes da operagdao de hidrelétricas
sdo consideradas danos a fauna pela legislagao federal (e.g., Lei de Crimes Ambientais,
Lei 9.605 de 13/02/98), despertando entdo o interesse, principalmente de gestores do setor
hidroelétrico, em desenvolver mecanismos que permitam a repulsdo de peixes das areas

de risco de usinas hidrelétricas (Lopes, 2009).



Apesar da elevada importancia ecoldgica, poucos estudos tém sido realizados
com o intuito de desenvolver novas tecnologias para mecanismos mais efetivos na busca
de minimizar os impactos das barragens sobre as populagdes de peixes. Diversas sdo as
estratégias conhecidas para a evitacao de peixes das areas de risco de UHEs e muitas delas
j& sdo aplicadas, mas na grande maioria das vezes apenas alguns procedimentos sdao
sugeridos para suas implantagdes, dos quais nao se tem protocolo para implementacdo em
condi¢des brasileiras. Segundo Therrien & Bourgeois, (2000) essas estratégias podem ser
classificadas em quatro diferentes categorias: bypass (derivagdes ou desvios), barreiras
fisicas, barreiras comportamentais e sistemas de captura e transposi¢ao.

Dentre as alternativas, uma bastante promissora ¢ o uso de barreiras
comportamentais. Nesses casos, ocorre a repulsdo e direcionamento de peixes impedindo
que eles entrem no canal de fuga das usinas. Essas barreiras comportamentais, sao
barreiras nao-fisicas (ndo estruturais) e se destacam por serem construidas no intuito de
alterar o comportamento de certas espécies, fazendo-as evitar areas de risco.
Contrariamente as barreiras fisicas, as ndo-fisicas ndo oferecem resisténcia a passagem da
agua e com isso ndo alteram a eficiéncia do sistema hidroenergético (Silva et al., 2009).

Para alcancarem seus objetivos, as barreiras comportamentais utilizam-se da
agucada e ampla sensibilidade dos peixes e as diferentes respostas a estimulos diversos,
sendo geralmente menos dispendiosas (instalacdo, operacdo e manutengdo) se
comparadas as barreiras fisicas (Nestler & Polskey, 1996). A utilizagdo da luz
estroboscopica, som, cortina de bolhas, campo elétrico ou ainda uma combinagao destes
sistemas, destacam-se entre os sistemas de repulsao de peixes.

Dentre elas, uma bastante promissora ¢ a utilizagdo de campos elétricos para a
evitagdo de peixes de areas de risco em UHEs. Pois sabe-se que os peixes sao
exclusivamente sensiveis as correntes elétricas podendo ser guiados ou afugentados com
0 seu uso, porque seu controle muscular ¢ baseado em impulsos elétricos através de seu
sistema nervoso Dessa forma, as barreiras elétricas tornam-se um importante instrumento
para evitacdo de peixes em canal de fuga de UHEs e demais areas de risco (Konigson et
al., 2002).

A aplicacdo de campo elétrico pode conduzir, repelir e até paralisar os individuos
(Vibert, 1967; Halsband & Halsband, 1984). O tipo de campo aplicado, corrente alternada
(AC) ou corrente continua (DC), sua intensidade e dura¢do influenciam diretamente nas
reacoOes apresentadas pelos peixes. De acordo com Silva (2010), a utilizacdo de campos

elétricos AC, de ondas senoidais a frequéncia de 60 Hz, resultam em limiares inferiores
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de tensdao quando comparados a outras formas de ondas e frequéncias, sendo portanto o
tipo de onda e frequéncia mais indicado para testes de eletrosensibilidade em peixes.

Quando aplicado campo elétrico nessas condigdes, os peixes apresentam
diferentes reagdes dependendo da tensao aplicada. De acordo com Cowx & Lamarque,
(1990) as reacdes sao:

. Percepcao / Sensibilidade: qualquer alteragdao no estado em que o peixe se
encontra anteriormente a aplicacdo do campo elétrico, como movimento das nadadeiras
laterais, dorsal ou caudal, alteracdo na frequéncia respiratoéria ou mudanga vagarosa de
posi¢ao dentro do aquario e boquejamento.

. Movimento sem dire¢do / Agitacdo: movimento brusco do peixe. O peixe
sai do estado de repouso ¢ se coloca em deslocamento horizontal de forma muito rapida,
como se tentasse fugir de algum predador ou perturbagdo, ndo conseguindo permanecer
na mesma posi¢do de conforto inicial.

. Tetania / Paralisia: o peixe ja ndo consegue nadar de forma natural.
Movimenta-se com ondulacdes largas. Os musculos ficam constantemente contraidos, as
nadadeiras ficam distendidas e a boca aberta. Neste estado nota-se que o peixe ja ndo tem
controle sobre a direcao de seu deslocamento, suas nadadeiras ficam paralisadas e sua
natacdo prejudicada.

As barreiras elétricas tem se mostrado eficientes na preven¢do da ascensdo dos
peixes pelo rio. No entanto, diversas tentativas de desviar ou impedir esse deslocamento
dos peixes a jusante tiveram um sucesso limitado (Kynard & O'Leary, 1990). Apesar de
tais mecanismos ja serem amplamente utilizados em outros paises, hd uma enorme
demanda de estudos mais aprofundados sobre a eficacia e consequéncia da implantacao
dos mesmos sobre as diferentes espécies de peixes.

Atualmente pouquissimos trabalhos estdo voltados a esta linha de pesquisa e
apenas os trabalhos publicados por Lopes et al. (2008), Silva et al. (2009) e Silva, (2010)
apresentam dados sobre a suportabilidade de peixes da fauna brasileira a aplicagdo de
corrente elétrica

Nos Estados Unidos e Canada, a utilizagdo de campo elétrico para impedir, ou
até mesmo guiar grupos de peixes em seus movimentos de subida e descida em
empreendimentos hidrelétricos ¢ bastante difundida (Silva et al. 2009). Apesar disso, a
grande maioria dos trabalhos internacionais desenvolvidos sobre a interacdo de peixes e
eletricidade esta voltada para a pesca elétrica, sendo que estes buscam estabelecer quais

as melhores formas de onda, frequéncia e amplitude de campo para as diferentes espécies



11

(Silva, 2010). Dessa forma nao se sabe com seguranca quais as respostas dos peixes
neotropicais frente aos estimulos elétricos aplicados no corpo e a eficiéncia pontual das
barreiras elétricas. O que se sabe € que os peixes reagem a aplicagao de campo elétrico de
forma diferenciada por espécie e tamanho (Lopes, 2009).

Os peixes sao sensiveis a estimulos elétricos, capazes de perceber sutis descargas
elétricas, correntes e vibragdes no campo ao redor de seus corpos através do sistema de
linha lateral. Alguns peixes podem também perceber eletricidade e outros conseguem até
emitir campos elétricos fortes o suficiente para atordoar suas presas (Chacon & Luchiari,
2011).

Entre os animais que utilizam esse tipo de mecanismo estdo a arraia elétrica
(Torpedo), o bagre (Malapterurus), o poraqué amazonico (Electrophorus), as morenitas
ou tuviras (Gymnotus). Descargas fracas sdo utilizadas para obter informacdes a respeito
do meio, quando o campo sera distorcido a medida que encontra objetos condutores(e
objetos ndo condutores). As rochas sdo altamente resistivas, enquanto outros peixes,
invertebrados e plantas sdo condutivos. De acordo com Chacon & Luchiari (2011),
distor¢des do campo emitido pelos peixes, provocam uma alteragdo na distribui¢do do
potencial elétrico ao longo da superficie corporea do peixe, fazendo o perceber a presenca
ou auséncia de um organismo condutivo. Dentro da dgua o peixe ¢ um bom condutor,
devido ao teor salino nos fluidos corporeos, em relacdo a agua doce, pobre em sais.

A condutividade dos peixes e a sua sensibilidade aos estimulos elétricos, sdo os
fatores que corroboram para os testes de eletrosensibilidade em espécies de peixes,
visando determinar os limiares de campo frente as respostas dos peixes ao campo
aplicado. Por conseguinte, esse estudo tem por objetivo a determinagdo da
eletrosensibilidade em peixes neotropicais da bacia hidrografica do rio Parand, como
alternativa para a repulsdo de peixes no tubo de succdo de turbinas de Usinas
Hidrelétricas. Um experimento de bancada foi performado para trés espécies de peixes
neotropicais de comportamento reprodutivo migrador da ordem dos Characiformes:
(Prochilodus lineatus), (Leporinus macrocephalus) e (Brycon cephalus) que apresentam
0 corpo coberto por escamas. No experimento, se buscou conhecer os niveis de
eletrosensibilidade de cada espécie e possiveis diferencgas nesses niveis dentro da espécie
e entre as espécies estudadas controlando o efeito do peso e do comprimento sobre as

respostas eletrocomportamentais.
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2) MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

O desfecho experimental dessa pesquisa se deu entre o segundo semestre do ano
de 2015 e o primeiro semestre do ano de 2016 no laboratorio de reprodugao de peixes do
Instituto de Pesquisa em Aquicultura Ambiental - InPAA, pertencente a Universidade
Estadual do Oeste do Parana - Unioeste, Campus de Toledo.

Os ensaios transcorreram em um delineamento inteiramente casualizado, em que
cada peixe testado constituiu-se de uma réplica da espécie em estudo, bem como os
espécimes foram testados individualmente, a fim de se obter resultados pontuais dos
limiares de eletrosensibilidade em funcdo do campo elétrico aplicado para seus
comprimentos e pesos. Para os ensaios de determinagao da eletrosensibilidade dos peixes,
foi utilizada uma Camara de deriva de ovos e larvas, composta em sua face frontal por 4
regides translicidas composta de vidros, que facilitam a visualizagdo do que se passa em
seu interior (Figuras 2 e 3). Para os testes os peixes foram confinados em um desses
trechos da camara onde ficavam impedidos de se deslocar pelo restante do aparato por
chapas de isopor de 10 cm de largura dispostas perpendicularmente as extremidades da

janela, regides onde foram alocados os eletrodos (Figuras 4 ¢ 5).

Figura 2 - Camara de deriva de ovos e larvas. Fonte propria
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Figura 3 - Visao frontal da Camara de deriva de ovos e larvas. Fonte propria

Figura 4 - Vista geral da Camara de deriva de ovos e larvas com area de confinamento
para os peixes. Fonte propria

Figura 5 - Vista superior da forma dos eletrodos e sua disposi¢do na Camara de deriva
de ovos ¢ larvas. Fonte propria

Os eletrodos foram construidos em forma de antena e esse arranjo dos eletrodos
se deu a fim de maximizar a intensidade do campo elétrico aplicado homogeneamente no

trecho da Camara em que o peixe estava confinado objetivando que o peixe, em qualquer
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ponto do perimetro de atuacdo dos eletrodos, estivesse sob efeito da mesma tensao
aplicada pelo gerador de tensdes, ampliando a afetividade da barreira e das respostas dos

peixes mediante ao confinamento (Figura 6).

Figura 6 - Vista frontal da area de confinamento dos peixes e disposi¢ao dos eletrodos
na Camara de deriva de ovos e larvas. Fonte propria

2.2. Escolha das espécies

Para a realizacdo da pesquisa foram escolhidas trés espécies de peixes
neotropicais que se t€ém amplo conhecimento prévio de manejo em laboratério, (a
curimba, o matrinxa e o piaucgl) as quais apresentam grande suscetibilidade a sofrer
injurias a jusante das barragens inerente a necessidade de subir o rio para a realizagdo da

piracema.

2.3. Caracteristicas das espécies alvo

2.3.1 Curimba (Prochilodus lineatus)

A espécie P. lineatus, (Figura 7) se encontra amplamente distribuida nos rios das
bacias Solimdes-Amazonas, Tocantins, Sdo Francisco, Parana-Paraguai, Paraiba do Sul e

Uruguai (Castro, 1990; Sivasundar, 2001).
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Figura 7 - Curimba (Prochilodus lineatus). Fonte propria '

Devido a sua ampla distribui¢do geografica na regido neotropical, P. lineatus ¢é
popularmente conhecida por varias denominagdes: corimbatd, curimbatd, curimba,
curimata-pioa, curimati-pacu, grumatd e papa-terra. Pertencente a ordem dos
Characiformes, familia Prochilodontidae (na qual estd incluido o género Prochilodus)
(Reis et al., 2003). Essa espécies possui desova unica por temporada com elevado nimero
de ovdcitos, fecundagdo externa, auséncia de cuidado parental (LoweMcConnell, 1999),
corpo de porte médio a grande e reofilia (dependem da correnteza do ambiente natural
fluvial).

No alto rio Parana, P. lineatus se reproduz principalmente entre outubro e abril e
seus individuos iniciam atividade reprodutiva (Lso), com cerca de 21,3 cm nos machos e
24,0 cm nas fémeas, quando seus exemplares realizam grandes migragdes ascendentes ao

rio (Suzuki et al., 2004).

2.3.2 Matrinxa (Brycon cephalus)

O género Brycon ¢ distribuido amplamente na América Central e do Sul, e ¢
considerado um dos maiores dentre os characiformes neotropicais, sendo o matrinxa

(Brycon cephalus) (Figura 8), uma espécie endémica da Bacia Amazonica (Howes, 1982).
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Figura 8 — Matrinxa (Brycon cephalus). Fonte propira.

O matrinxa ¢ um peixe reofilico, que realiza a migra¢do acompanhando o periodo
de vazante e enchente dos rios, apresenta fecundagao e desenvolvimento externo, sem
cuidado parental. O matrinxd, do género masculino, atinge a sua primeira maturagao
sexual com comprimento padrdo a partir de 41,6 cm, logo no primeiro ano de vida e,
enquanto que, a fémea somente no segundo ano de vida com comprimento padrao de 31

cm (Zaniboni filho, 1985; Neumann, 2008).

2.3.3 Piaucu (Leporinus macrocephalus)

O piaucu ou também conhecido popularmente como piavugu e piau-acu. (Figura
9) é uma espécie de peixe do género Leporinus pertence a familia Anastomidae com ampla
distribuicdo hidrografica nas bacias do rio Paraguai e médio rio Parand (Britski &
Garavello, 2007).

O Leporinus macrocephalus ¢ uma espécie reofilica apresentando o maior porte

dentro do género (Garavello, 1979).



Figura 9 - Piaugt (Leporinus macrocephalus). Fonte propria

2.4 Manejo dos peixes durante o experimento

Ap6s a aprovagdo do projeto pelo Comité de Etica no Uso de Animais —
CEUA/UNIOESTE (Anexo A), foram iniciados os manejos necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente os peixes eram mantidos em tanques de 200
m? no InPAA., sendo alimentados diariamente com racdo extrusada uma vez ao dia.
Quando da realizagdo do experimento, era feita a captura desses peixes dos tanques de
manuten¢do e alocados em tanques de menores dimensdes (3 m?) no laboratorio,
obedecendo-se a devida aclimatagdo dos peixes, onde ficavam em depuragdo por um
periodo de 24 horas. Permanecendo em jejum até a realizagdo dos ensaios de
eletrosensibilidade.

Para cada ensaio/peixe foi utilizada a 4gua mantida na Camara de deriva de ovos
e larvas e uma parcela de renovagdo da agua (cerca de 5% do volume da cdmara de deriva
de ovos e larvas), transferida dos tanques de manutenciao do laboratorio para o aparato
experimental, a fim de reduzir o estresse dos animais e facilitar sua adaptagdo a agua

garantindo maior uniformidade aos testes.
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2.5 Testes de Eletrosensibilidade:
2.5.1 Corrente elétrica e frequéncia aplicada aos peixes

Para a determinagdo da eletrosensibilidade dos peixes optou-se pela utilizacao
de corrente alternada (AC), onda senoidal e frequéncia elétrica de 60 Hz. Isso se deu
através da ligacdo dos eletrodos a um autotransformador varidvel que permitia o controle

da amplitude de tensdo aplicada, feita de forma gradual, Volt a Volt (Figura 10).

Figura 10 - Ligacdes do sistema: 1-Fonte de energia x 2-Varivolt x 3-
Eletrodos x 4-Multimetro. Fonte propria

Essa escolha ocorreu, primeiramente, em fun¢do da observacdo dos resultados
de estudos de eletrosensibilidade realizados por Silva et al. (2009), constatando que na
combinagdo de corrente alternada senoidal e frequéncia elétrica a 60 Hz os resultados de
eletrosensibilidade eram antecipados nos peixes, ou seja, para essa combinacdo de
frequéncia elétrica e corrente seria necessario menores tensdes elétricas para obterem-se
os resultados dos limiares de eletrosensibilidade em peixes. Outra vantagem da utilizagao
dos campos elétricos alternados e frequéncia elétrica de 60 Hz ¢ que esta representa a
frequéncia padrao do Sistema Elétrico brasileiro, facilitando entdo a metodologia de testes
adotada nesse estudo.

Dessa forma ¢é possivel observar quais momentos os peixes passaram pelas trés
respostas almejadas (sensibilidade, agitagcdo e paralisia), sendo entdo registrado o valor

exato em que iniciou cada resposta.
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2.5.2 Eletrosensibilidade

Com a aplicagdo gradual de campos elétricos nos peixes, trés valores de tensao
elétrica foram obtidos além do tempo de recuperacao dos individuos apos o ultimo limiar
ser determinado. Isso se deu a partir das respostas visuais dos movimentos reativos dos
peixes associados ao valor de tensiao no momento exato da reagdo observada,
correspondendo ao registro de trés limiares de eletrosensibilidade. Limiar de
Sensibilidade; que ¢ a primeira reacdo visivel no comportamento do peixe quando ¢
submetido a um campo elétrico; Limiar de Agitagdo; quando o peixe se agita, ficando
visivelmente incomodado com o campo elétrico aplicado, aumentando seus batimentos
operculares e ndo conseguindo ficar parado numa posicdo de conforto realizando uma
natacdo prejudicada e sem rumo, como de um peixe que tenta fugir de um predador e
Limiar de Paralisia: ocorre na maior tensdo aplicada, quando o campo elétrico limita os
movimentos musculares do peixe perdendo o equilibrio e a capacidade natatéria devido o
enrijecimento dos musculos, ndo sendo possivel visualizar nenhum batimento opercular
ou outro tipo de movimentagao externa.

Posteriormente, ao fim de cada ensaio de aplicagdo de corrente, caracterizado
pela paralisia do individuo, foi registrado o tempo de recuperacdo do exemplar, periodo
que suas atividades iniciais e naturais foram reestabelecidas, como retorno do equilibrio,

batimento opercular e natagao normal.
2.6 Metodologia aplicada aos ensaios

Durante todos os ensaios foram mantidas controladas as variaveis fisicas e
quimicas da dgua e ndo interferiram na intensidade das reagdes dos peixes. Os testes de
eletrosensibilidade transcorreram de forma que cada peixe foi testado individualmente e
participou dos ensaios uma Unica vez. Sendo que um individuo foi capturado
aleatoriamente entre a espécie e transferido para a Camara de deriva de ovos e larvas,
onde foi aguardado um periodo de 2 minutos para adaptacdo do peixe a Camara. Em
seguida foi energizado o sistema e elevada a tensdo do varivolt continuamente Volt a Volt
(observando no multimetro as voltagens) até que os limiares de campo elétrico para cada
nivel de reagdo foram alcangados. Posteriormente, ja com os dados de eletrosensibilidade,
o sistema foi desligado e foi aguardado o tempo de recuperagao do peixe das suas fungdes
naturais. Foi em seguida retirado da Camara de deriva de ovos e larvas, tomadas medidas

do comprimento total, comprimento padrdo e peso do peixe, sendo transferido para o
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tanque de manutencao de individuos ja experimentados e novamente renovada uma

parcela de d4gua da Camara para o inicio de um novo ensaio.
2.7 Analise dos dados

Para determinar se a eletrosensibilidade apresenta diferenca significativa entre
as espécies avaliadas, controlando o efeito do peso e do comprimento, foi aplicada uma
analise de covariancia aos valores de tensao resultantes em cada um dos niveis de reacao
(sensibilidade, agitagdo e paralisia).

Esse método foi escolhido, pois trabalha com covaridveis quantitativas
associadas a uma varidvel resposta, atuando nesse estudo com o intuito de reduzir as
interferéncias das variacdes dos pesos e dos comprimentos dos animais nos trés niveis de
reacdo sentidos pelos peixes e nos valores do tempo de recuperagio.

As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa Statistica
7.0™ (StatSoft).

3) RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis fisicas e quimicas

Os resultados das variaveis fisicas e quimicas da agua utilizada nos testes de
eletrosensibilidade se mostraram significativamente constantes (Tabela 1), e nao
interferiram na intensidade das reacdes dos peixes experimentados. Sendo que a varidvel
mais significativa para a propagacdo dos campos elétricos, a condutividade elétrica,

manteve-se em torno de 80 ps/cm.

Tabela 1 — Resultados do T-test para amostras dependentes para as variaveis fisicas e
quimicas da agua (Temperatura, Oxigénio dissolvido, Condutividade elétrica e pH),
aferidas na Camara de deriva de ovos e larvas, apresentando os valores das médias, desvio
padrdo e nivel de significincia para as varidveis em questdo.

Temperatura da Agua (C°) Média Desv. Pad. p (95 %)
Antes Depois 23,16 0,32
23,06 0,12 0,275
Oxigénio Dissolvido (mg/L) Média Desv. Pad. p (95 %)
Antes Depois 4,89 0,52
5,22 0,39 0,333
Condutividade Elétrica (us/cm) Média Desv. Pad. p (95 %)
Antes Depois 83,13 5,33
82,58 4,06 0,600

pH Média Desv. Pad. p (95 %)
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Antes Depois 8,14 0,32
8,25 0,49
Nota: Desv. Pad.= Desvio Padrdo da amostra para os valores aferidos antes e depois de cada peixe ser

experimentado; p (95%)= valor de p com 95% de confianca, se p<0,05 ha diferenca significativa para os
valores da variavel antes e depois de cada peixe ser testado.

0,650

3.2 Limiares de Eletrosensibilidade

Os limiares de eletrosensibilidade foram estabelecidos para as espécies em trés
niveis de reagdes, cujas médias das tensdes para matrinxd e piaugii se mostraram
estatisticamente proximas, denotando que essas duas espécies reagem de forma
semelhante as reacdes de sensibilidade, agitagdo e paralisia (Tabela 2). Esse efeito ¢ muito
positivo para o caso de um projeto de construgdo de barreira elétrica, pois seria necessaria
uma configura¢do pouco varidvel de tensdo para repelir (agitar) os individuos dessas
espécies, sendo que tensdes entre 30 e 40 V ja atenderiam a tal necessidade. J& se o
objetivo for a paralisia dos individuos, a fim de serem afugentados pelo fluxo dos tubos
de succdo ao canal de fuga, uma configuragdo entre 100 e 120 V seria ideal para evitar
que os individuos dessas espécies testadas adentrem ao tubo de succao das usinas
hidrelétricas. Por outro lado, diferentemente do matrinxa e do piaugli, curimba ¢ mais
sensivel aos campos elétricos, antecipando as trés reacdes de eletrosensibilidade em cerca
de 50% se comparado as duas outras espécies experimentadas, necessitando em média de
7 V para reagir as primeiras atuagdes do campo elétrico sobre a camara de teste e cerca
de 15,8 V e de 67 V para responder as reagdes de agitagdo e de paralisia respectivamente.
Aumentando-se portanto a amplitude de variacdo de tensdes necessdrias para atender a
evitacdo dessas espécies de peixes em uma planta hidrelétrica através do uso de barreira

elétrica.

3.3 Tempo de Recuperacio

O periodo decorrido para o retorno dos peixes da reagdo de paralisia as condigdes
iniciais fisicas e natatdrias que se encontravam antes da experimentagdo se configurou no
tempo de recuperagdo dos individuos, e esse espaco de tempo que os peixes levaram para
retornar as suas fungdes naturais dentro da camara utilizada para a experimentagao refletiu
nos niveis de tolerancia das espécies aos campos elétricos alternados gerados nos testes
de eletrosensibilidade. Sendo assim, apesar de ndo haver diferengas significativas entre
os tempos de recuperacdo das espécies (Figura 11 e Figura 12) e de os piaugls

apresentarem tensoes de eletrosensibilidade muito proximas as dos matrinxas para as trés
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reacoes (Tabela 2), evidencia-se que os piaucus sdo mais tolerantes aos campos elétricos
que curimba e matrinxa (Tabela 2), pois o tempo de recuperagdo desta espécie ¢ em média
63% menor que o tempo de recuperagdo das curimbas e cerca da metade do tempo de
recuperagao dos matrinxas (Tabela 2), sendo esta tltima a espécie que mais tempo gastou
para retomar o equilibrio e a sua natagdo natural, portanto ¢ a espécie que mais sofre com

a incidéncia de campos elétricos.

Tabela 2 - Valores das tensdes para os limiares de eletrosensibilidade (sensibilidade,
agitacdo e paralisia), resultados do tempo de recuperacdo, comprimento e peso para
curimba, matrinxa e piaugu.

Colunas a b c d e f
Reacdes Sen. (V) Agi. (V) Par. (V) TR Comp. Peso

N ©) (cm) (2)
Espécies M DP M DP M DP M DP M DP M DP

Curimba 70 274 158 42 670 87 107,6 802 26,6 19 4331 88,0

Matrinxa 13,5 42 312 6,5 107,0 14,1 144,5 87,8 358 1,7 952,0 1769

Piauci 142 52 403 7,6 1185 13,6 67,2 450 30,6 1,0 603,7 36,7
Nota: M= média das tensdes de eletrosensibilidade; DP= Desvio Padrdo da média das tensées de
eletrosensibilidade; Sen= Sensibilidade; Agi= Agitacdo; Par= Paralisia; TR= Tempo de recuperacdo
posterior a paralisia; Comp= Comprimento Padrio (LS) dos individuos; Peso= Peso dos individuos. As
letras das colunas se referem: a= sensibilidade; b= agitacdo; c= sensibilidade; d= paralisia; e= comprimento
padrao (LS); f= peso.

3.4 Comportamento da eletrosensibilidade segundo os comprimentos e pesos dos

espécimes

Segundo os resultados da Analise de covariancia, ndo houve interagdo entre os
comprimentos € os pesos dos individuos testados e as respostas de eletrosensibilidade das
espécies, diferentemente do encontrado por Silva et al,(2009) numa pesquisa de
levantamento de curvas de eletrosensibilidade para o Pimelodus maculatus e do
evidenciado por Lopes, (2009) quando avaliou as eletrosensibilidade de Prochilodus
lineatus e Pimelodus maculatus, onde os resultados mostraram que quanto maior o
comprimento ou a massa do peixe, menor a amplitude do campo elétrico necessario para
alcancar os niveis de respostas eletrocomportamentais esperadas. Segundo tais autores
isso se deve pelo fato de que um peixe com maiores medidas estd sujeito a uma maior
diferenca de potencial entre cabeca e cauda e, consequentemente, uma maior circulagao
de corrente pelo seu corpo. Esse efeito do tamanho e do peso dos animais ndo foi
verificado nesse estudo e uma das explicagdes pode ser a homogeneidade dos lotes de

individuos usados nos testes, haja vista que sdo animais de cativeiro, portanto com pesos
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e comprimentos sem grandes variagdes, ndo exercendo interferéncias significativas nas
respostas dos peixes..

A reacdo de sensibilidade se mostra significativamente diferente, com um
intervalo de confianga de 95%, para curimba, ndo sendo observada diferenca entre as
espécies matrinxa e piaucu. Apesar da escassez de estudos voltados a suportabilidade de
campos elétricos por peixes € de ndo haver informagdes sobre a eletrosensibilidade da
maioria das espécies neotropicais, esse estudo mostra que matrinxa e piaugli necessitaram
de tensdes mais elevadas para responder ao primeiro estagio da eletrosensibilidade para
0s mesmos comprimentos € pesos, enquanto que curimba se mostrou mais sensivel
(Figura 11 e Figura 12).

Quando avaliada a reacdo de agitacdo, as trés espécies foram significativamente
distintas (Figura 11 e Figura 12), com curimba necessitando em média de uma tensao de
15,8 V, matrinxa 31,2 V e piaugt sendo agitado somente a uma tensdo média de 40,3 V.
Essa analise denota que h& wuma variagdo interespecifica das respostas
eletrocomportamentais para este nivel de reagao, revelando que algumas espécies podem
sofrer agitacdo a baixas tensdes, enquanto outras necessitariam de tensdes mais elevadas.
Sendo assim, para a mesma espécie, se as condigdes ambientais forem diferentes os
resultados podem ser diferentes, como os resultados encontrados por Silva et al., (2009)
quando avaliou a eletrosensibilidade de curimbas, encontrou limiares de agitacdo menores
que 10 V. Porém isso pode ser resultado da alta condutividade da dgua usada por Silva et
al., (2009) em seus testes, com cerca de 3 vezes do valor da utilizado no presente estudo,
o que pode ter antecipado as respostas para os limiares de eletrosensibilidade.

Os limiares encontrados para a reacao de paralisia ndo apresentaram diferencas
significativas para matrinxa e piau¢i enquanto que curimba diferiu estatisticamente das
duas espécies (Figura 11 e Figura 12), apresentando uma menor tolerancia ao campo
elétrico e portanto um limiar de paralisia menor que o do matrinxd e o do piaugu,
paralisando com tensoes de cerca de 67 V. Apesar das diferencas entre os limiares de
eletrosensibilidade o tempo de recuperagdo das espécies ndo apresentou diferengas

significativas independente dos tamanhos e pesos dos individuos.



=

Tensdo de sensibilidade (V)

(<]

Tenséo de paralisia (V)

" Curimba a
B Matrinki b

16} * Piawgii b

0 22 24 26 28 30 32
Comprimento (cm)

=

Tensdo de agita¢do (V)

55

50

45
. Curimba a

B Matrinkd b
4 Piaugn ¢

40

35

24

150 d 400
140 - . A o .
130 F "~~~ ..
w --E,,'.‘---_ ~ 300
120 urimba a --____- A A D - Curitmba
® Matrinxi b --"A.._'_'-.,_ o - :
‘& piauga b a | 250t atrinxi a .
e o A Piaugi a °
100 A %
3]
90 ° E
g W
80 I —g
o o
70 . o8 o oo g
[] [ ]
60 ® %0, o =
[J
ee® e
50

20 22 24 26 28 30 32

Comprimento (cm)

40

Comprimento (cm)

34

Figura 11 — Resultados da Ancova para as eletrosensibilidades e tempos de recuperagao
de curimba, matrinxa e piaugii em funcao do campo elétrico aplicado controlando o efeito

do comprimento dos individuos.

Nota: As letras a, b, ¢ e d situadas no canto superior esquerdo de cada um dos graficos, se referem as tensoes
necessarias para resultar nas trés reagdes de eletrosensibilidade e no tempo de recuperagdo. As letras
subsequentes aos nomes das espécies remetem ao teste de Tukey, quando letras diferentes entre elas,
denotam que ha diferencas significativas entre as eletrosensibilidade das espécies com p<0,05, se letras
iguais, ndo ha diferenca estatistica entre as eletrosensibilidades para essas espécies.
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Figura 12 — Resultados da Ancova para as eletrosensibilidades e tempos de recuperacao
de curimba, matrinxa e piaugu em fungdo do campo elétrico aplicado controlando o efeito
do peso dos individuos.

Nota: As letras a, b, ¢ e d situadas no canto superior esquerdo de cada um dos graficos, se referem as tensoes
necessarias para resultar nas trés reagdes de eletrosensibilidade e no tempo de recuperacdo As letras
subsequentes aos nomes das espécies remetem ao teste de Tukey, quando letras diferentes entre elas,
denotam que ha diferencas significativas entre as eletrosensibilidade das espécies com p<0,05, se letras
iguais, ndo ha diferenca estatistica entre as eletrosensibilidade para essas espécies.



26

4) CONCLUSAO

Conclui-se com essa pesquisa que os limiares de eletrosensibilidade nao sdo
iguais para as espécies neotropicais avaliadas. Haja visto que enquanto curimba ¢ mais
sensivel aos efeitos do campo elétrico para os niveis de sensibilidade, agitagcdo e paralisia,
as espécies matrinxa e piauci sdo mais tolerantes. Quando observou-se o tempo de
recuperagao das espécies, atestou-se que piaugu possui maior suportabilidade aos campos
elétricos, enquanto que curimba e matrinxd demoram mais tempo para restabelecer suas
condigdes iniciais, tempo esse que evidencia a intensidade com que cada espécie recebe
os campos elétricos.

O estudo mostrou também nao haver relagdo entre as respostas
eletrocomportamentais ¢ os tamanhos e pesos dos individuos testados, resultado este
muito relevante quando se pensa na criacdo de um mecanismo para evitar que peixes
adentrem areas de risco em usinas hidrelétricas, de maneira que se 0s pesos € 0s
comprimentos dos espécimes ndo interferem na configuragdo do mecanismo, entdo basta
se conhecer quais os niveis de eletrosensibilidade necessarios para manté-los afastados de
regides de perigo de uma barragem.

Para que as barreiras comportamentais venham a serem utilizadas com grande
éxito, € necessario conhecer portanto o comportamento do peixe frente a esse instrumento
de evitagdo ou de direcionamento. No caso das barreiras comportamentais elétricas, o
conhecimento das respostas de eletrosensibilidade s3o imprescindiveis para
implementa¢do de tal mecanismo e mesmo que se determine em laboratorio quais sdo os
limiares das respostas eletrocomportamentais dos peixes, pode-se ver que esses niveis
variam de espécie para espécie e de acordo com as condi¢cdes do ambiente, principalmente
do corpo hidrico ao qual os peixes vivem. Portanto sdo necessarios maiores esforgos para
elucidar as eletrosensibilidades das espécies neotropicais que mais sofrem com as injurias
a jusante das barragens, a fim de se projetar um sistema de evitagdo e direcionamento que

venha a atuar de forma eficaz sobre grande parte das espécies.
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