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RESUMO
ABEL, F. A.; Estudo sobre o sistema de transposi¢cao de peixes em barragens
de hidroelétricas. Monografia de especializacdo — Curso de Especializacdo em Gestao
Ambiental e Negocios do Setor Energético do Instituto de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de Séo Paulo. 2010. 45 1.

O aproveitamento hidroelétrico de rios e o consequente barrageamento destes, acarreta
mudancas profundas na bacia hidrografica e no ambiente aquatico natural, particulamente, a
transformacdo do habit I6tico para semi-léntico normalmente incompatibiliza o ciclo
biologico reprodutivo e alimentar de espécies de peixes nativas, tanto quanto agride a
biodiversidade local. O desenvolvimento de estratégias para a transposicdo de peixes visa
permitir a migracdo reprodutiva ou trofica de cardumes e assim minimizar os efeitos
deletérios sobre a ictiofauna. Entre os mecanismos desenvolvidos, a escada para transposicao
de peixes é um sistema amplamente utilizado no Brasil, sendo o0 objetivo do presente trabalho
analisar a eficiéncia e a eficacia dos diferentes tipos de mecanismos de transporte dos peixes
que melhor se adeque a demanda exploratéria, a legislacdo vigente, aos custos de
implementacao do dispositivo e, sobretudo, permita o ciclo de retorno descendente dos peixes
mitigando o impacto ambiental. Com base nos dados levantados, o modelo com vertedouros
e orificios, € o que melhor possibilita a passagem dos peixes de jusante a montante pois é o
menos seletivo, porém ha a necessidade de aprofundar os estudos que envolvem a
compreensdo dos habitos das espécies envolvidas, para uma escolha assertiva e

ambientalmente consensual.

Palavras chave: transposicao de peixes, migracdo, ciclo biolégico.



Abstract
ABEL, F. A.; Study on the fish transposition system in a hydroelectric dam.

Specialization monograph — Specialization Course on Environmental Management and
Energy Sector Business of the Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o
Paulo. 2010; 45p.

The hydroelectrical utilization of rivers, and the consequent reservoir construction, cause
severe changes on the hydrographic basin and on the natural underwater environment.
Particularly, the transformation of lotic to semi-lentic habitat normally makes incompatible
the native fish species feeding and reproductive biological cycle, as well as it damages the
local biodiversity. The development of strategies for the fish transposition aims to allow the
reproductive or trophic migration of shoals and consequently minimize the deleterious effects
on the fish fauna. Among the developed mechanisms, the fish ladder is a widely used system
in Brazil, therefore the aim of the present monograph is to analyze the efficiency of the
different sorts of fish transportation mechanisms that best suit exploration demand, present
legislation, device implementation costs and, above all, allows the descendent return cycle of
the fishes, mitigating the environmental impact. Based on collected data, the model with
spillways and orifices is the one which best enables the fish passage downstream to upstream,
since it is the less selective one, but there is a need for further studies that embody the
understanding of the involved species habits, for an assertive and environmental consensual

choice.

Keywords: fish transposition, migration, biological cycle.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento longitudinal de um rio, com a construcdo de barragens para geracdo de
eletricidade, pode ser bastante problematico as espécies de peixes migradoras, pois estas
intervencdes geram ambientes aquaticos modificados, que frequentemente conflitam com o
ciclo biolégico reprodutivo e alimentar de espécies nativas, tanto quanto agride a
biodiversidade local.

A exploracéo racional desse ambiente € um desafio multidimensional.

Lowe—McConnell, 1999, reporta que o cascateamento de um rio pode afetar sistémicamente
toda a bacia hidrografica e promover mudancas profundas no ambiente aquatico natural,
transformando sua natureza lética para semi-léntica, o que impde um fator limitante a

sobrevivéncia de espécies de peixes.

Figura 1- escada no rio Paraopeba MG .

http://www.sfrancisco.bio.br/aspbio/imagens/escad.jpg

Lowe—McConnell,1999, relata o desaparecimento de grandes peixes migradores em rios da
bacia do rio Parand superior, local onde existia até aquele periodo 140 barragens em

atividade, e delega este impacto a acdo exploratoria sobre 0s rios.
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Assim, o estudo de estruturas para a transposicdo de peixes pode ser considerado como um
instrumento de mitigacdo dos efeitos negativos sobre a ictiofauna, notadamente sobre a
migradora plena potamddroma, particularmente vulnerdvel ao ambiente semi-1éntico dos
reservatdrios formados pelas barragens, condicdes que podem impedir o acesso aos diferentes

habitats necessarios para completar o seu ciclo de vida destas espécies (Agostinho et al.,
2005).
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2 OBJETIVO

O objetivo desta andlise documental foi levantar dados sobre a eficiéncia e a eficacia do
mecanismos de transposicdo escada de peixe, compreender como 0s peixes completam o ciclo
de retorno descendente e avaliar qual tipo de escada pode ser melhor utilizada em respeito as

caracteristicas ambientais

Figura 2: Concentracdo de peixes na entrada do MTP de peixes da UHE Porto
Primavera, rio Parana.
Fonte: Area de Engenharia da CESP.

A concentracdo das assembleias de peixes na entrada das escadas como a apresentada na
figura 2 intensifica a acdo de predadores vorazes como a corvina (Fig. 3), tucunaré (Fig 4),

piranha preta (fig. 5):

Figura 3. Plagioscion squamosissimus — corvina.
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Figura 5. Serrasalmus marginatus - piranha preta.

Fonte: Petrere, Jr et.al 2002 apud Agostinho et.al 2004

A presenca desses predadores e outros € o primeiro dos obstaculos que os peixes reofilicos

terdo de superar para alcancar seu proposito, como ocorrem no curso natural do rio.
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3 Migragéo dos peixes

A migracéo de peixes pode ser reprodutiva e trofica ou alimentar.

As bases modelares orientam-se no conhecimento dos peixes que se reproduzem em

ambientes diferentes das regides em que vivem (Godoy 1967).
3.1 Migracgao Reprodutiva
Segundo Godoy, 1967, e conforme pode ser verificado na figura 6, 0s peixes migradores

neotropicais tém “lar de reprodugdo” e “lar de alimentag@o”, ou seja, ambientes distintos que

precisam de locomocéo direcionada, denominada de migragé&o.

SiTIO DE DESOVA

MIGRAGAO
REPRODUTIVA

MIGRAGAO
ALIMENTAR

SITIO DE ALIMENTAGAO

Figura 6: Modelo reprodutivo de peixes migradores.
Fonte: Martins, 2005.
A migracdo reprodutiva dos peixes neotropicais ocorre contra a correnteza da agua (reofilia),
denominada piracema. Para os peixes adultos, com idade maior do que 2 ou 3 anos, com
plena capacidade reprodutiva, a piracema ocorre durante a estacdo chuvosa. Essas espécies
desovam em plena correnteza, em locais apropriados a montante. Durante o percurso
migratorio ascendente, estes ndo se alimentam. Para o sucesso reprodutivo ndo ha necessidade
de alcancarem as cabeceiras dos rios, porém o sucesso na desova depende de grandes e
prolongadas cheias, acompanhadas da subida do nivel d’agua e da elevacdo da temperatura da

agua, compondo alguns dos fatores de estimulos a migracao.
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A biota aquética brasileira e neotropical possui uma ictiofauna distinta da biota com baixa
diversidade de peixes do Hemisfério Norte, onde predominam os salmonideos (salméao, truta)
esturjbes e enguias e 0s principais estudos sobre transposicdo de peixes. As espécies da
familia salmonidea sdo de ambientes aquéticos frios, com habitos, preferéncias e identidades
migratorias e reprodutivas diferentes da ictiofauna da biota neotropical, assim os instrumentos

mitigadores também costumam ser diferentes.

Mais de 20% dos peixes da nossa ictiofauna é composta por espécies migratérias, que
possuem habitat de centenas de quilometros onde se alimentam, cruzam, desovam e seus

alevinos vivem em esconderijos nas lagoas marginais, conforme Martins, 2005.

CHEIA - NIVEL ASCENDENTE ESTIAGEM

DESOVA

BERGARIO BERGARIO

SECAO TIPICA DORIO SEGAOQ TIPICA DO RIO

CHEIA - NIVEL DESCENDENTE CHEIA - NIVEL ASCENDENTE

— -

BERGARIO

BERGARIO

SEGAO TIPICA DO RIO SEGAO TIPICA DO RIO

w=p- SENTIDO DE MOVIMENTO DE OVOS E LARVAS <= SENTIDO DE MOVIMENTO DE ALEVINOS OU JUVENIS

Figura 7: Processo reprodutivo de peixes migradores neotropicais.
Fonte: Martins, 2005

Os migradores Characiformes, os Perciformes e Siluriformes, incluem os peixes maiores de
uma bacia, que sdo desejados pelos pescadores devido a seu valor de mercado ou seu

desempenho na pesca esportiva (Agostinho et al., 2002).

3.2. Migracao Trofica ou Alimentar
A migracdo tréfica ocorre a favor da correnteza da dgua sendo composta por ictioplancton

(ovos e larvas), alevinos, jovens e adultos. (Agostinho et al., 2002).
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4 Mecanismos de Transposicao de Peixes (MTP)

As estruturas ou mecanismos para a transposicdo de peixes sdo estruturas para facilitar a
passagem de cardumes ou individuos visando o ciclo reprodutivo e a manutencdo da
variedade genética entre os ambientes aquaticos modificados. A escolha do tipo de estrutura
para a transposicdo de peixes deve visar reverter 0os impactos ambientais gerados pelas
barragens, inclusive sobre a ictiofauna, que sdo mais contundentes quanto maior for o

tamanho do lago formado & montante.

Estes sistemas podem ser divididos em escadas, captura e transporte, elevadores e eclusas.
Na faixa acima 20 m, os quatro tipos de mecanismos podem ser utilizados. O elevador e a
captura e transporte possibilitam a transposicdo em qualquer desnivel e a eclusa para

desniveis maiores de 40m. (www.ctpeixes.ufmg.br).

4.1 Escadas

As estruturas tipo escada sdo constituidas, normalmente, por uma série de tangques sucessivos,
em desnivel, que conduz a agua de montante para jusante. Os tanques sdo separados entre Si
por paredes, de modo a permitir ao peixe nadar ou saltar de um tanque para outro. Os
principais tipos de escadas sdo a do tipo ranhura vertical (vertical slot) e tanque com orificio e

vertedouro.

4.1.1 Escada tipo soleira e orificios

Na escada tipo soleira e orificios, 0s septos nos corredores de peixes tém por objetivo
produzir uma agitacdo turbulenta, com diferenciais de velocidades para atrair a maior
variedade de espécies e individuos, ja& que cada espécie tem um nivel de atratividade

diferenciada e uma potencia de locomocao variavel.

A utilizacdo de escadas para desniveis inferiores a 20 m € uma pratica brasileira usual. Ha

varias modelagens como se pode observar nas figuras abaixo:
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Figura 8: Soleira de orificio e vertedouro.
Fonte: Martins, 2005.

As figuras 9 e 10 apresentam o funcionamento de escada tipo soleira com os provaveis tipos
de escoamento superficial.

Figura 10: Degraus Tanque ou Plunging.
Fonte: Martins, 2005.

Dentre varios tipos de escoamento estdo aqui colocados os mais utilizados, mais por questao

de vazdo, pressdo e comprimento do que necessidade dos peixes.
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Figura 11: Degraus Tanque na escada da PCH Ourinhos.SP (viséo a esquerda).
Esta escada com soleiras de dois orificios na PCH Ourinhos apresenta neste trecho com mais
de 10 graus de inclinacdo, o que diminui a ascensdo dos peixes com menor poder natatorio

(Garavello, 2008 comunicacédo pessoal).

Figura 12: Degraus Tanque na escada da PCH Ourinhos. SP (visdo a direita).



Figura 13: Esquema da Soleira com dois orificios e um vertedouro.
Fonte: Martins, 2005.

Figura 15: Visdo geral da escada da UHE Lajeado no rio Tocantins.

21
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A escada de Lajeado de 2 orificios e 2 vertedouros € muito longa para 0s peixes, apresenta
como atenuante 4 tanques de descanso para que os cardumes migratérios possam ter sucesso

na subida.

Na escada da Usina Porto Primavera, no rio Parand, foi feito teste em escala real 1:1 para
observar quais e quantos orificios e vertedouros deveriam ser obstruidos ou ndo para que
ocorresse a ascensao dos peixes reofilicos. Feitas as analises resolveu-se pelo modelo adotado
(Tabela I e Tabelall ) (Martins comunicacgdo pessoal, 2010)

Como a escada foi projetada para subida e ndo para a descida, pode-se observar que a saida no
reservatorio € no canto sem nenhum sistema atrator para 0s peixes que ao chegar ao
reservatorio poderiam descer. Estes saem de um rio raso e caudaloso, sobem e acabam caindo

num ambiente I&ntico e profundo ( Garavello, comunicacéo pessoal 2008).
Essa mudanca de habitat altera o comportamento de procriacdo de certas espécies que
necessitam de corredeiras para desovar em &guas agitadas. (Garavello 2008 comunicacao

pessoal).

4.1.2 Ranhura Vertical ou Vertical Slot

Figura 16: Esquema Escada tipo Ranhura vertical (Vertical Slot).
Fonte: Martins, 2005.



Bo

B

Figura 18: Planta e linhas de fluxo (Vertical Slot).

~ ‘EF-" o e

parede 1 parede 1

Figura 19: Escada tipo Ranhura Vertical na UHE Igarapava no rio Grande.
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O modelo ranhura vertical de MTP, é menos seletivo, apresenta maiores chances de migracao
tanto de subida quanto de descida. Apesar dessa possibilidade podemos observar no esquema
da figura 18, areas onde a circulacdo da agua provoca zonas de contracorrente que pode
atrapalhar a migragéo.

Figura 20: Visor na Escada tipo Ranhura Vertical na UHE Igarapava no rio Grande.

4.2 Captura e Transporte

O mecanismo do tipo captura e transporte consiste na captura dos peixes em estruturas
especificas para este fim, geralmente por meios mecénicos, e o0 transporte para montante

ocorre em caminhdes tanque, por via terrestre.

4.3 Elevadores de Peixe

Os mecanismos do tipo elevadores de peixes sdo definidos como dispositivos mecanicos que
transportam 0s peixes de jusante para montante em uma barragem, tais como tanques
movimentados em sentido vertical ou em plano inclinado.

Na América do Sul existem mais de 60 escadas em operacdo, distribuidas pelas diversas
bacias hidrograficas (Clay, 1995). Elevadores e eclusas sdo menos comuns, podendo ser
citados os elevadores de Yacyreta, no rio Parana, do tipo convencional, e as eclusas de Salto

Grande, no rio Uruguay (Oldani et. al,1998).
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4.3.1 Elevadores com caminhes-tanque

Embora ainda ndo seja utilizado no Brasil e na América do Norte, a maior parte dos
elevadores tém operado com caminhdes-tanque, tendo como alvo principal a transposi¢édo do
salmédo em barragens de grande altura (Clay, 1995). O primeiro deles operou durante o desvio
da Usina Porto Primavera no rio Parana em 1992, no Estado de Séo Paulo e seguiram na

barragem da UHE Santa Clara, rio Mucuri, no Estado da Bahia.

Oy 89 29 1
| - Canal deatragio fI r b a_n .
2 = Mecamsmo de transferfnca A1\
para a cagamba
3 - Cagamba
4 - Camunhio-tanque

Figura 21: Esquema do elevador de peixes.

Teoricamente, o funcionamento de um elevador com caminhdo tanque pode ser entendido
através do detalhamento das diferentes etapas que caracterizam um ciclo de transposicdo
(Figura 21).

As especies reofilicas seriam atraidas atraves de um fluxo de dgua para o interior do elevador;
Apos entrar no elevador, um sistema de grades aprisionaria 0s peixes em uma ca¢camba
submersa; a cacamba seria icada e direcionada sobre um caminhdo; 0s peixes seriam
transferidos da cacamba para o caminhdo tanque, que entdo os transporta até o local de

liberacdo a montante.

A utilizacdo de caminhdo-tanque propiciaria maior versatilidade do local de destinacdo dos
peixes transpostos, 0 que tornaria 0 mecanismo mais indicado para algumas situacGes, mas
possui um tempo de ciclo longo sendo assim indicado para o transporte apenas de individuos

e ndo de cardumes.
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Em tese a maior flexibilidade, dessa transposi¢éo seria um dos motivos pelo qual este tipo de
mecanismo se aplicaria em barramentos que apresentam a casa de for¢a desincorporada da

barragem.

Uma situagdo encontrada em PCH’s (Pequena Central Hidroelétrica) é a falta de agua a
montante da barragem em periodos de estiagem, que comprometeria a eficiéncia de um
mecanismo de transposicdo instalado junto a ela, j& que os peixes teriam dificuldade em
alcanca-lo. Nestes casos, 0 mecanismo do tipo elevador com caminhdo tanque permitiria que
os peixes fossem atraidos e capturados junto a casa de forca, local onde geralmente séo

observadas concentracdes dos cardumes, e transportados até o reservatorio.

De uma forma geral, quando comparados com escadas para peixes, 0s elevadores tradicionais
também apresentariam como vantagem a possibilidade de ajustamento do nimero e horario
dos ciclos de transposicdo as ocasides com maior afluxo de peixes, procedimento que, em
alguns casos, poderia significar consideravel economia de &gua. Entretanto, este ajuste sO

pode ser obtido através do estudo detalhado do comportamento da ictiofauna local.

Os mecanismos do tipo elevador apresentam, no entanto, duas desvantagens com relacdo as

escadas para peixes, que sdo mais acentuadas quando usados caminhdes-tangue.

1- Este tipo de mecanismo apresenta custo operacional elevado, demanda alta de méo de obra
especializada, uso de equipamentos mais complexos e sensiveis para evitar mortalidade, algo

muito comum neste tipo de mecanismo.

2- Mecanismos deste tipo instalados no Brasil, ndo demonstraram eficacia e tdo pouco
eficiéncia, como o de Santa Clara na Bahia que foi desativado ou Porto Primavera que opera

parcialmente.
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4.4 Eclusa

As eclusas de peixes sdo utilizadas para a transposic¢ao de desniveis ndo superiores a 40 m. As
estruturas tipo eclusas séo dispositivos que consistem em uma camara na qual o peixe entra ao
nivel da &gua, a jusante, e que é cheia até que o nivel da 4gua no seu interior permita que o
peixe nade para o reservatério. As eclusas sdo construidas em rios onde se verificam
diferencas nos niveis das aguas acima de uma determinada cota na qual os custos de
construcdo dos outros tipos de MTP, tornam-se inviaveis economicamente. Quando tratamos
de eclusas vemos no caso brasileiro somente as eclusas para hidrovias. Estas por sua vez nao

possibilitam a transposicédo de peixes quando em funcionamento.

Nas figuras abaixo temos um exemplo na Australia que segundo Baumgartner 2003, foi
implantado no rio Murrumbidgee, em Nova Gales do Sul. Neste trabalho ele cita a dificuldade
de implantacdo de modelos de escadas de peixes baseados em dados de salmonideos e da
Europa. Os peixes da Australia, segundo o autor, tem comportamento diferente, com
migracOes troficas, reproducdo com subidas e descidas dos rios, semelhante ao
comportamento dos peixes do Brasil.

O autor discute que 0 mecanismo € pouco atrativo para 0s peixes migradores, dai sua baixa
eficacia.

Figura 22: Eclusa de peixes no rio Murrumbidgee, Australia.
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Figura 23: Sequéncia da movimentagéo na eclusa.

Fonte: Baumgartner, 2003

4.5 Transposicdo semi-natural

Quanto ao tipo de mecanismo de transposicado de peixes vale ainda ressaltar que no hemisfério
norte, nas aguas frias para salmonideos, nas barragens e nos locais com pequenos desniveis
verticais de até 2,00 m, costuma-se utilizar, quando presente, 0s pequenos cursos de agua para

habilitar ou reabilitar a migracédo de peixes, conforme mostra a figura abaixo.

Esse tipo de estrutura é denominada de semi- natural (like a river), mas evidentemente nao
encontra abrigo no universo ictio neotropical, onde imperam a riqueza e abundancia de

espécies e os rios caudalosos.

£ PR i~
Figura 24: Estrutura para a transposicdo de peixes semi natural. Finlandia.
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Tendo em vista a complexidade de escolha de um determinado tipo de mecanismo de
transposicdo, que deve considerar as caracteristicas do rio, da ictiofauna e da biodiversidade
local e concilid-la com a demanda exploratéria, a legislacdo vigente e os custos de
implementacdo do dispositivo, 0 presente trabalho objetiva refletir sobre diferentes questfes

que norteiam a selecé@o da escada de peixe como modelo de transposicao de peixes.
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5 Os mecanismos sao eficientes e eficazes?

Para que o mecanismo seja eficiente e eficaz precisa-se compreender o seu significado.

Eficiéncia significa fazer certo. Enquanto eficacia traduz-se por fazer da maneira certa. E
nisto consiste uma grande diferenca. Isto porque podemos alcancar um objetivo, porém
despendendo um esforco e recursos maiores do que o0 necessario. Sempre que somos eficazes

somos eficientes, porém o inverso ndo é verdadeiro.

Enquanto a eficiéncia esta ligada ao resultado, ao produto, ao objetivo final a eficcia vai
alem. Esta vinculada ao método ao como foi feito e ndo apenas se foi feito. A eficacia exige
planejamento, organizacdo. Parar para planejar permite ir muito mais rapido depois, ou pelo
menos evitar perdas de tempo maiores e retrabalho.
(http://www.acessa.com/negocios/arquivo/carreira/2003/11/25-Eduardo/Ademar Gongalves
da Silva).

Esses fundamentos sdo necessarios para analisar as tabelas 1 e 2 apresentadas em Martins
2005, que nos mostram como o0s mecanismos de transposicdo naquelas localidades séo
eficientes enquanto projeto hidraulico mas é necessario a andlise da eficacia enquanto

mecanismo de transposicdo dos peixes tanto para subir quanto para descer.

A tabela 1 mostra as medidas de 7 MTP em rios com comportamento hidrico diferente onde o
grau e inclinacdo é o fator diferencial importante para a efetiva utilizacdo pelos peixes de tal

mecanismo.

A tabela 2 apresenta os valores de poténcia, velocidade média e vazéo associados ao grau de
inclinacdo como parametros importantes na qual domina o tipo soleira e orificio, que variam

no tamanho na potencia, e, vazdo fator importante ligado a eficiéncia hidraulica das escadas.

Sabemos que os peixes reofilicos sobem escadas com até velocidades médias de 2m/s. Nas
escadas da tabela vemos que os valores sdo compativeis bem abaixo aos valores da literatura
existente. (Martins, 2005). Pode-se inferir que as escadas mais eficientes e eficazes sdo as que

possuem grau de declividade inferior a 10%,com potencia entre 150 e 250 W/m?,
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Desnivel entre Profundidade

Desnivel Comprimento

Aproveitamento Rio Total (M) t?jnques de (%) (m) Ah (m) Largura (m) max.(m) min.(m) Tipo
escanso
Peixe Angical Tocantins 28,5 9,0 6,5 609 0,4 5 15 1,1 Degrau-Tanque,
4,0a4,.8 5,0 com soleira e
orificio de fundo
Lajeado Tocantins 32 7,0 5,0 766 0,4 5 15 1,1 Degrau-Tanque,
com soleira e
orificio de fundo
Porto Primavera Parana 22 8,0 5,0 0,4 5 15 1,1 Degrau-Tanque,
com soleira e
orificio de fundo
Canoas l e Il Paranapanema 23 7,0 11,8 0,4 3,5 Degrau-Tanque,
com soleira e
orificio de fundo
Nova Piraju Paranapanema 26,3 7,0 10,0 360 0,4 4,5 1,2 0,8 Degrau-Tanque,
6,3 com soleira e
orificio de fundo
Igarapava Grande 17 Né&o tem 6,0 282 0,2 3 2,35 1,99  Degrau-Tanque,
com Vertical Slot
Ourinhos Paranapanema 12,7 ~ 10 10,0 370 0,4 3,5 1,3 0,9 Degrau-Tanque,
8,0 com soleira e
1,54 orificio de fundo

Tabela 1: Caracteristicas Basicas das Escadas.

Onde: Ah- desnivel geométrico entre degraus; i - declividade longitudinal da escada ou trecho da escada; Largura:- largura do degrau tanque.
Profundidade:- Laminas d’agua méaximas e minimas no degrau tanque.

Fonte: Martins, 2005.



Aproveitamento

Peixe

Lajeado

Porto Primavera
Canoas l ell

Nova Piraju

lgarapava

Ourinhos

(%)

6,5
50

5,0

5,0

11,8
10
6,3
6,0

10
8
154

Ah
(m)

04

04

04

04
04

0,2

04

Largura

(m)

815
4,5

35

Profundidade

max

(m)

15

15

15

1,2
1,2

2,35

13

13
13

min.

(m)

11

11

11

0,8
08

1,99

0,9

0,9
0,9

Soleira
Orificio n (bxa) n(Lxh)
(m) menor
(m)
2(0,8x0,8) 2(1,0x0,3)
2(0,8x0,8) 2(1,0x0,3)

2(0,8x0,8)-(*)  1(0,8x0,3)-(*)

1(0,5%0,4) 1(0,8x0,3)

1(0,5%0,4) 1(0,8x0,3)
1(0,3x1,8)-(+)

1(0,5%0,4) 1(0,8x0,4)

Tabela 2: Caracteristicas Basicas das Escadas.

maior

(m)

1(2,7%0,2)
1(2,7%0,2)

1(2,7%0,2)

Q(m?/s)

2,87

2,87

2,73

1,25
1,25

1,37
1,50
1,63
1,25
1,25
1,25

Degrau
Tanque
(BxC)
(m)

5x8

5x8

5x8

3,39x3,5
3,33x3,5

3,0x3,0

3,5x4

3,5x5
3,5x259,74

Volume
de
Degrau
Tanque

(m’)

52

52

52

12
12

18

1000

Poténcia
Degrau

(W/md)

217

217

206

410
417

150
151
151
159
127

Velocidade
média no
Degrau
Tanque
(m/s)

0,44

0,44

0,42

0,30
0,30

0,23
0,23
0,23
0,27
0,27
0,27

Volume
no
Tanque
Descanso
(m°)
165
172
181
288
198
101
124
136

*

131

113

32

E
Tanque
Descanso
(W/m®)
68
65
62
39
57
111
86
79

38

44

Onde: i- declividade longitudinal do degrau tanque em (%); n- namero de soleiras ou orificios; b- base do orificio; a- altura do orificio; L-
comprimento da soleira; B- largura do degrau tanque; C- comprimento do degrau tanque; P- poténcia do escoamento; V- velocidade, Vol-

Volume

Fonte: Martins, 2005. Observacdo: (*) ndo séo disponiveis informagdes a cerca dos tanques para descanso.
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6 Como os peixes completam o seu ciclo de retorno descendente?

A migracdo tréfica ocorre a favor da correnteza da adgua sendo composta por ictioplancton

(ovos e larvas), alevinos, jovens e adultos.

Os ovos descem enquanto se desenvolvem nas aguas conturbadas no inicio do periodo de
inundacao (Godoy, 1975; Agostinho et al., 2003).

As larvas das espécies migradoras sdo transportadas para areas inundadas junto as margens,
onde ocorrem condicdes favoraveis para abrigo e alimento (viveiros ou bercarios)

principalmente, da maior riqueza planctonica dessas aguas paradas.

A legislacdo atual nos estudos de viabilidade de empreendimentos hidroenergéticos
(Eletrobras, 1999, 2007) prevé, quando necessario, 0 mecanismo para a transposicdo de

peixes em migracdo reprodutiva ou estacdo de piscicultura.

Alguns Estados Brasileiros possuem legislacdo especifica (Sdo Paulo - Lei n® 9.798, Minas
Gerais - Lei n® 12.488 e Espirito Santo - Lei n°® 4.489-N) que obrigam, desde que necessarios,
0S mecanismos para a transposicdo de peixes, mas ainda s6 para a migracao ascendente ou

reprodutiva.

N&o ha ainda nenhuma preocupacdo com o retorno de peixes em todos 0s seus estagios de

desenvolvimento para completar o ciclo de vida e contemplar a eficacia minima desejada.

Para completar o ciclo de vida dos peixes migradores ou de piracema € necessario o retorno

dos peixes em todos os seus estagios de desenvolvimento.

No estagio de conhecimento atual ainda se discute a eficiéncia do mecanismo para a
transposicdo de peixes em migracdo reprodutiva, mas ndo sobre a eficiéncia das passagens de

peixes em seus estagios de desenvolvimento na migracdo trofica e deriva.
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7 Os mecanismos para a transposicdo de peixes tipo escada convencional permitem a

migrac¢do nos dois sentidos e para todos os seus estagios de desenvolvimento?

Com o objetivo de restaurar parcialmente a permeabilidade de corredor para peixes, dezenas
de estruturas tipo escada para peixes foram construidas nas bacias hidrogréficas brasileiras,
principalmente nas bacias do Parand e do Atlantico. No entanto, estudos destas passagens de
peixes sd0 recentes e que 0S peixes passem para as partes altas dos rios apds as barragens
(Godinho et al., 1991; Fernandez et al., 2004; Britto & Sirol, 2005).

Infelizmente, ndo foi considerada sua eficiéncia final como um instrumento de conservacéo de
populacdes de peixes nesses estudos. Portanto, nenhum estudo avaliou se o peixe chegar sua
area de desova, seus juvenis conseguirdo chegar a jusante ou até mesmo se os individuos
adultos pos desova retornardo a sua area original. Varios fatores explicam essa tendéncia,
entre 0s quais sejam:

(a) o senso comum indica que peixes acumulados abaixo barragens precisam atingir a parte
superior da bacia;

(b) as escadas de peixes sao construidas com objetivos difusos ou sujeitas a restri¢des legais;
(c) os estudos sobre estes aspectos a longo prazo sdo mais complexos do que esses estudos de

eventos em passagens de peixes.

Esta questdo é ainda mais critica que a subida dos peixes para a parte superior e tem sido
sistematicamente ignorada no planejamento de passagens de peixes (Quirds, 1988; Clay,
1995). Os movimentos de méo Unica, sem passagem de retorno efetiva, afetam negativamente

todos os niveis da organizacdo ecoldgica, em ambos os lados da barragem.

Outros aspectos que inviabilizam o movimento de descida por deriva dos ovos de larvas e
adultos advém pela propria natureza do empreendimento. Ao criar um ambiente semi Iéntico
no reservatorio antes de chegar a barragem, os ovos de peixes migratorios, que sdo mais
densos do que a agua, para alcancarem a parte a jusante da barragem precisam estar com alto
indice de oxigénio no meio liquido, em um ambiente I6tico e ndo Iéntico, como o de um
reservatério que é andxido. Por essas razfes, as especies migratdrias evitam as condicGes
lacustres na parte interna do reservatorio, concentrando-se nas zonas fluviais e de transigéo e

limitando assim 0 seu acesso a barragem; os movimentos descendentes através da passagem
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de peixe, quando ocorrem sdo reduzidos quando comparados aos movimentos ascendentes e

ndo inclui peixes adultos pés desova. (Fernandez, 2007)

As pas das turbinas pela velocidade de arraste e pelo atrito destroem a maioria dos ovos e
ictioplancton bem como os adultos. A predacdo de ovos e larvas por parte de peixes ndo
migradores insetivoros e planctéfogos nos reservatérios, contribuem para a diminui¢do da

assembléia.
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8 O mecanismo para a transposicdo de peixes é para quais espécies?

As espécies de maior sucesso na transposicdo das escadas sdo aquelas primeiramente com
grande capacidade de natacdo a longa distancia e secundariamente os de curta distancia. A
eficiéncia dos mecanismos de transposicdo de peixes em barragens depende das
peculiaridades da ictiofauna a jusante, particularmente aqueles relacionados com a
capacidade de migracdo e os reofilicos. Mesmo obstaculos baixos (40 cm) revelaram ser
altamente seletivos, dependendo das caracteristicas da fauna local (Peter, 1998) in Fernandez,
2004.

A seletividade nas ordens que aparecem com maior frequéncia nos STP tipo escada sdo
aquelas de comportamento reofilico como os Characiformes, Siluriformes e Perciformes,

segundo Fernandez, 2007.

As maiores frequéncias de aparecimento nas escadas também estdo ligadas ao fotoperiodo
como demonstra o trabalho de Agostinho 2007 da usina de Lajeado no rio Tocantins. Este
trabalho apresenta a razdo entre a sazonalidade na agregacdo dos cardumes baseada nas
variacdes temporais de abundancia e a riqueza de espécies, enquanto a motivacao reprodutiva
para a ascensdo foi inferida a partir da frequéncia dos estagios de maturacdo gonadal. Mas o
que o autor observou foi a elevada frequéncia de individuos com gbnadas em fase pré-
vitelogénica em todas as espécies analisadas, tanto a jusante da barragem (97%) como na
escada (98%), o que demonstrou a inexisténcia de periodo reprodutivo para a agregacdo dos
peixes a jusante e seus ingressos na escada. O fato dos estdgios imaturos dominarem as
capturas também a jusante poderia sugerir que os locais de desova estdo distantes e que 0s
deslocamentos ascendentes ocorreriam por outras razées, como dispersdo natural, busca de
novos habitats para alimentacéo e crescimento. Conclui, portanto, que o ingresso na escada
decorreu do comportamento de nadar contra a correnteza dos rios para amadurecer

sexualmente e procriar das espécies encontradas.

A concepcao e operacdo de escadas de peixes na regido Neotropical devem ser revistas, a luz
das caracteristicas bioldgicas e comportamentais locais das espécies migratorias. Problemas

semelhantes ja foram identificados na escada de peixes da barragem de Lajeado (Agostinho et
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al., 2007b). Outros tipos de passagens para peixes devem ser considerados, tais como canais
que simulam rios naturais (Jungwirth, 1996; Jungwirth et al., 1998, Parasiewicz et al., 1998).

Apesar de varios estudos comprovando que escadas sdo bem-sucedidas estruturas de
passagem dos peixes (Quirds, 1988), a seletividade é inerente a qualquer passagem de peixes
e sempre devem ser sujeitos a analise detalhada e multidisciplinar (Larinier, 2001;
Fernandez, 2004, Agostinho et al., 2002, 2007a).
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9 Qual o melhor tipo de mecanismo para a transposicéo de peixes?

O melhor mecanismo é o que possui melhor eficiéncia e eficécia, ou seja, 0 proprio rio. Ndo

existe um modelo perfeito. Dos modelos apresentados todos tém limitacdes e defeitos.

A escada da UHE Igarapava é um exemplo de escada que apesar do problema de criar um
ambiente de recirculagdo entre as paredes como mostra a Figura 18, proporcionando um
padrdo seletivo de migracdo, tem tido algum sucesso, pois o caminho das &guas produz
variagdes de velocidade e o peixe pode fazer a “negociagdo” e transposicdo de um tanque para
outro. A construgédo produz o suficiente para atracdo e possibilita a subida sem que 0s peixes
pulem reduzindo seu stress natatorio.

No entanto no Brasil ha dois exemplos construidos, a Cachoeira de Emas em Pirassununga no
rio Mogi Guacu S.P e o canal da Piracema construido na usina de Itaipu no rio Parana, onde a
eficiéncia e eficacia sdo altas (Martins, 2010 comunicacao pessoal).

Figura 25 Antiga Usina Eloy Chaves e a Cachoeira de Emas .

Fonte: http://pirassununga.zip.net/images/cachoeira3.jpg


http://pirassununga.zip.net/images/cachoeira3.jpg
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Figura 26 Usina Eloy Chaves”no ri-o ogi Guagu.
Fonte: http://pt.netlogstatic.com/p/00/009/840/9840722.jpg

Figura 27. Canal da piracema Itaipu PR.

Fonte: www.itaipu.gov.br


http://www.itaipu.gov.br/
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Figura 28. Canal da piracema Itaipu. Pr

Fonte: www.itaipu.gov.br

9.1 Canal da Piracema em ltaipu rio Parana

O canal tem dez quilémetros de extensdo, dos quais quatro quilémetros sao de leito artificial,
e seis quilometros incorporam o leito do Rio Bela Vista. Sua largura varia entre cinco e doze
metros e sua vazdo, entre cinco e dez metros cubicos de agua por segundo. A migracdo
reprodutiva, que vai de novembro a marco, o fluxo dos peixes é mais intenso. No restante do
ano, ocorre a migracgéo tréfica. Eles tém de vencer um desnivel de 120 metros com o auxilio
de corredeiras e lagoas. Passam pelo canal inclusive espécies de grande porte

(www.itaipu.gov.br)

Segundo os técnicos que desenvolvem diversas pesquisas no local, de cada 10 espécies
migratorias do Parana, 7 utilizam o canal. Dada sua abrangéncia e eficiéncia, o Canal da
Piracema tornou-se referéncia para novos projetos de hidrelétricas no Brasil, que precisam

dispor de iniciativas similares. (www.h2foz.com.br)

O canal da Piracema, porem padece de um defeito de nascenca; ao ser construido ligou duas
comunidades ictioldgicas distintas isoladas pelas Cachoeiras de Sete Quedas. Com desnivel
de mais de cem metros ndo havia contato dos peixes para montante, portanto o fluxo génico
era unidirecional, agora sera necessario estabelecer o grau de contaminagdo entre as

comunidades, para se avaliar o impacto ambiental deste contato até entdo inexistente.


http://www.itaipu.gov.br/
http://www.itaipu.gov.br/
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Nas paginas 29 e 30 estdo listadas as usinas hidroelétricas de alguns rios que possuem escadas
para peixe. Ndo é intempestivo lembrar que a presenca da escada por si SO ndo garante seu
funcionamento enquanto STP, pois varias das escadas elencadas foram construidas segundo

outros critérios, ndo essencialmente bioldgicos.

Os critérios bioldgicos seriam: a capacidade de natacdo no critério velocidade e forca para
suplantar barreiras; resiliéncia ao stress migratorio de cada espécie nas fases de alevinos,
jovens, adultos machos e femeas; volume corpdreo para que fosse feito os orificios e
vertedouros com tamanhos proporcionais aos dos maiores peixes, existéncia de afluentes ou
varzeas remanescentes para procriagdo e desova. O melhor exemplo sdo Canoas | e Il
construidas para atender decisdo juridica que ndo levou em consideracdo a inexisténcia de
areas para desova e bercario a montante apesar da poténcia alta ela é extremamente eficaz
produzindo areas desérticas de peixes a jusante atualmente. (Martins, 2010 informacéo

pessoal)

Neste caso emblematico, o rio Paranapanema, possuia sustentaveis populacdes das grandes

espécies migratdrias tais como dourado, curimbaté e piraputanga .(Godoy, 1967).

Figura 30: Pseudoplatystoma corruscans — piraputanga.
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Essas espécies, aparentemente utilizavam um grande afluente na margem esquerda (Rio
Cinzas), situado logo abaixo da barragem de Canoas I. (Agostinho, et al 2007). Com a
construcdo das usinas Canoas | e Il, que sdo contiguas, formaram-se reservatorios que ndo
possuiam passagens de peixes. No trecho com cerca de 70 km, atualmente ocupado por esses
dois reservatérios, hd estudos que demonstram que todos 0s peixes marcados e pescados a
posteriori vieram desses reservatorios, embora houvesse intensa atividade pesqueira a jusante.
O monitoramento dessa ictiofauna nos reservatérios e nos afluentes tributarios nao revelou a
ocorréncia de larvas ou juvenis das espécies migratorias, enquanto a abundancia de peixes nas
escadas esteve acentuadamente diminuida durante os quatro anos de observacdes (Brito &
Sirol, 2005). Situacdes semelhantes a essas podem ocorrem em outras barragens onde se
levou em conta apenas o aspecto hidraulico e ndo a implantacdo de um sistema eficiente para

transporte de peixes de duas vias.



43

10 Consideragoes finais

Como foi demonstrado no trabalho ndo existe o melhor Sistema Transportador de Peixes.
Seria mais correto dizer o menos danoso, ou melhor, 0 menos seletivo. Deve-se adotar
medidas mitigatérias ao dano ambiental causado. Por exemplo, para Baumgartner, 2003, o
modelo rampa com anteparas verticais Vertical Slot, é a melhor solucdo, pois possibilita a

passagem dos peixes de jusante & montante por ser menos seletiva.

Somente com analise multidisciplinar, é possivel construir-se um mecanismo de transposicao

mais efetivo que os atuais.

A implantagdo de mecanismos de transposicdo adaptados as nossas comunidades de peixes
devera constituir um importante passo para a conservacao desta importante parcela de nossa
biodiversidade. A analise da biodiversidade ictioldgica, as assembléias e o posicionamento da

entrada e saida dos MTP.

Um desafio adicional para a manutencdo da nossa comunidade de peixes € representado pelo
fato de que nossas espécies de peixes migram varias vezes durante seu ciclo de vida. Assim,
aléem de promover a passagem de peixes adultos para montante, 0os mecanismos de
transposicdo também devem proporcionar seu retorno para jusante, juntamente com alevinos e
jovens. Além disto, estes mecanismos somente serdo bem sucedidos se acompanhados de
acOes para a manutencdo dos remanescentes de bercarios e areas de desenvolvimento como

varzeas e planicies de inundacdo sazonal a jusante e montante da barragem.

E imperativo a construcdo de uma matriz multivariada que re(ina todos os elementos
envolvidos na instalacdo das barragens, que, por consequéncia, afetardo a construcdo dos
mecanismos de transposicdo, isso posto resultara na melhoria da eficacia na mitigacdo dos

efeitos deletérios ao meio ambiente.
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“O empobrecimento dos nossos rios niao decorre
exclusivamente da interrupgdo da subida dos peixes,
podendo-se acrescentar outras causas tdo ou mais
importantes como, por exemplo, a polui¢do das aguas,
0 desmatamento ciliar, a inutilizacdo dos alagadicos
marginais, pesca predatoria e 0 aumento do esforco da
pesca” (Alzuguir, 1994 apud In Sistemas para a
Transposi¢do de Peixes / S. L. Martins, K.Tamada —
Séo Paulo: EPUSP, 2000).
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