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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o levantamento de capacidade natatéria do mandi (Pimelodus maculatus, Lacepéde,
1803). Para isso foram levantadas as velocidades prolongadas (velocidade fixa) e prolongadas critica (velocidade variavel,
Brett 1964). No desenvolvimento desse trabalho utilizou-se um aparato experimental constituido por um tanel hidrodinami-
co horizontal, operado pela a¢do de bombas centrifugas. Os individuos testados foram introduzidos e confinados numa se¢éo
de teste feita em acrilico. Finalmente confrontou-se os resultados obtidos com os encontrados na bibliografia objetivando a
comparagao das curvas do mandi amarelo com a truta arco-iris e o salméo Sockeye

Palavras-chave: capacidade natatoria, mecanismos de transposi¢ao.

INTRODUGAO

A construcdo de barramentos tem causado,
entre outros problemas, a interrupcdo do desloca-
mento das espécies migradoras de peixes. Varios
estudos cientificamente estruturados vém se desen-
volvendo desde o inicio do século XX (Clay,1995),
visando prover solugdes efetivas, baseadas no conhe-
cimento das variaveis bioldgicas e hidraulicas envol-
vidas no problema (fatores bioticos e abioticos).
Como fruto das pesquisas desenvolvidas em paises
do hemisfério norte surgiram projetos, modelos e
protétipos adequados as caracteristicas da ictiofauna
dessas regides. Conhecidos como, mecanismos de
transposicdo de peixes (MTP), tais estruturas passa-
ram a ter implantacdo exigida nos principais barra-
mentos em rios de diversos paises. Suas variantes
principais sdo as escadas, os elevadores e as eclusas
para peixes.

Na pratica os projetos implantados no Brasil
basearam-se em dados construtivos de paises de cli-
ma temperado como Canada e Estados Unidos.
Dentre esses aspectos encontra-se um importante
parametro para dimensionamento: a velocidade da
agua no mecanismo. Tal parametro esta diretamen-
te relacionado com as velocidades desenvolvidas
pelos peixes migradores no local de estudo. No en-
tanto, em virtude da grande diversidade de espécies
migradoras, que apresentam caracteristicas natato-
rias diversas, € possivel que a eficiéncia das estrutu-

ras aqui implantadas tenha ficado bastante com-
prometida. Devido a esse fato considera-se impor-
tante e necessario o desenvolvimento de pesquisas
sobre as capacidades natatérias de nossa ictiofauna.
Essas pesquisas irdo fornecer dados para que os pro-
jetos de MTP sejam adaptados a realidade brasileira,
podendo resultar em uma maior eficiéncia com e-
conomia em gastos de construgéo.

Optou-se por iniciar os trabalhos pelo man-
di amarelo (Pimelodus maculatus) que é uma espécie
representativa, tanto do ponto de vista de biomassa,
guanto do ponto de vista da abrangéncia geografica
e da importancia econdmica. Mesmo que essa espé-
cie ndo represente a maior quota de biomassa nos
rios brasileiros, ocupa importante nicho tanto na
biota constituinte dos ecossistemas fluviais quanto
na chamada “ecologia humana” das comunidades
ribeirinhas.

Outro fator determinante na escolha foi a
facilidade de manejo do mandi, desde que tomados
os devidos cuidados em relacdo aos ferrdes localiza-
dos nas nadadeiras peitorais € na dorsal. Além disso,
por se tratar de um peixe de couro, que geralmente
prefere as regides proximas ao leito dos rios, acredi-
ta-se que desenvolva velocidades menores que aque-
las enfrentadas por espécies encontradas no meio da
coluna liquida dos rios. Essas espécies, peixes de
escama em sua maioria, por enfrentarem velocida-
des maiores de fluxo e estando adaptadas a condi-
¢Oes mais severas de transposicdo de obstaculos, te-
riam maior facilidade para ultrapassar um MTP com
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maior velocidade de escoamento. Assim é razoavel
empreender pesquisas mais detalhadas acerca das
capacidades natatOrias das espécies cujo estilo de
vida é compativel com menores velocidades de cor-
rente, tornando-os entdo balizadores dos parametros
de projeto em MTP.

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Os testes realizados com os individuos cap-
turados se prolongaram de outubro de 2004 a junho
de 2005. Os individuos utilizados sdo oriundos do
rio S&8o Francisco, na localidade de Trés Marias —
Estado de Minas Gerais, a jusante da barragem de
mesmo nome, proximo a ponte da rodovia BR-040,
distante aproximadamente 240 km do laboratério.
Foram testados 85 individuos (total de testes de ve-
locidade prolongada e prolongada critica) e coleta-
dos dados de varidveis intervenientes, tais como:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido na agua, peso
e medidas corporais dos individuos (largura, altura,
comprimento total, padrao e furcal).

Os dados das variaveis relevantes foram co-
letados no local de teste e posteriormente sistemati-
zados em planilhas eletrdnicas.

O aparato

Para a realizacdo dos testes utiliza-se um a-
parato que consiste basicamente em um tdnel hi-
drodindmico alimentado por duas bombas centrifu-
gas de baixa altura de recalque, ambas com poténcia
de 7,5 cv. O fluxo continuo é mantido pelas bombas
gue recalcam agua de uma caixa de 5.000 litros. As
saidas de recalque das duas bombas sdo ligadas a
uma conexdo do tipo Y responsavel pela transicdo
da tubulagéo flexivel (mangote flexivel Kanaflex DN
4") para a tubulacdo rigida (tubos/conexdes em
PVC e em acrilico). Essa tubulagdo rigida divide-se
em trés segmentos. O primeiro, em PVC, possui
150mm (6™) de diametro interno e 3.500mm de ex-
tensdo (23 diametros a montante da secdo de teste).
O segundo trecho é constituido pela secéo de teste,
em acrilico, com didmetro interno de 144mm, es-
pessura da parede de 4mm e comprimento de
1.120mm. O ultimo segmento, construido em PVC,
possui diametro interno de 150mm (6™), extensdo
de 2.300mm (15 didmetros a jusante da se¢do de
teste).

Os trechos a jusante e a montante da secao
de testes operam como redutores de interferéncia
tanto da bomba como do registro de gaveta posicio-

nado na saida do sistema, justificando as distancias
adotadas nas suas extremidades.

Além do tubo de acrilico, a se¢do de teste
também possui, acoplada a tubulacédo, conexdes de
PVC do tipo “T” nas duas extremidades, que servem
para entrada e retirada dos peixes a serem ensaia-
dos. O trecho em acrilico permite a visualizacdo do
animal, que é confinado através de telas colocadas
entre as conexdes “T” e 0s tubos de PVC.

A medicdo da velocidade critica dos peixes
exige a alteracdo da velocidade no conduto periodi-
camente. Para isso, cada bomba é ligada a um inver-
sor de frequéncia que permite a variacdo da rotacéo
da bomba e consequientemente da vazdo recalcada
pela mesma.

Variacdo e medicdo de vazao

Para a medicdo instantdnea de vazao utiliza-
se um medidor eletromagnético. Através destas lei-
turas e conhecendo-se a area transversal da secdo de
testes, calculam-se as velocidades de escoamento na
secdo de teste. O aparato experimental € mostrado
na Figura 1 a seguir

Figura 1 - Visdo panoramica do aparato de testes.
(fonte prépria)

Os ensaios de capacidade natatéria

A preparacdo para um conjunto de ensaios
se inicia com o aquecimento da agua do reservatorio
do aparato de testes. Uma vez atingido o patamar de
temperatura da agua de teste — geralmente em torno
de 26°C ou 27°C — passa-se ao procedimento de reti-
rada do espécime a ser testado do aquario de manu-
tencdo. A escolha deve recair sistematicamente so-
bre os peixes que apresentem o melhor aspecto fisi-
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co, denotado pela uniformidade na coloracéo, viva-
cidade na resposta a tentativa de captura, aspecto e
integridade dos barbilh8es e auséncia de ferimentos
externamente detectaveis. Na impossibilidade de
encontrar individuos nas condicBes ideais deve-se
optar pelos que mais se aproximem destes padrdes.
A escolha se torna mais aleatéria quando todo o
grupo apresenta condicdes semelhantes. Isso é con-
seguido a medida que se aprimoram as técnicas de
manejo e manutencao.

O peixe escolhido deve ser separado do
grupo e colhido com o auxilio de um “puc¢a” de nai-
lon (haste de coleta com invélucro na extremidade),
sendo depositado em um aquario de transporte
cheio com agua do seu tanque de sobrevivéncia. O
passo seguinte consiste na homogeneizacdo da agua
onde o peixe estd imerso através da mistura gradual
da agua do reservatério de testes com a agua do a-
quario de transporte. Progressivamente adiciona-se
agua do reservatdrio ao aquario de transporte, de
forma lenta, até que o mesmo contenha apenas &-
gua do reservatorio. Essa pratica tem por objetivo
evitar choques térmicos, que podem prejudicar tan-
to a sanidade do individuo quanto seu rendimento
para o teste.

Apbs a preparacdo, coloca-se 0 peixe na se-
¢cdo de testes por uma escotilha de insercdo de pei-
xe. Em seguida fecha-se a escotilha com uma tampa
rosqueada e se veda com um anel de borracha e um
soquete com uma adaptacdo ao perfil interno do
tubo de testes, Em seguida abre-se o registro de ju-
sante e também o registro de recalque da primeira
bomba. Inicia-se o ensaio ao se acionar a bomba até
se atingir a primeira velocidade a ser vencida pelo
peixe.

Os testes se dividem em dois tipos a partir
deste ponto:

e testes com incrementos sucessivos de velo-
cidade (para velocidade prolongada criti-
ca);

e testes a velocidade fixa, apos fase de adapta-
¢do (para velocidade prolongada).

O primeiro grupo de testes deve ser realiza-
do segundo a metodologia definida por Brett (1964)
para peixes de clima temperado e adaptado por
Santos (2004) para peixes de clima tropical. Seu
objetivo é determinar a velocidade prolongada criti-
ca para uma dada espécie através de testes realizados
com incrementos pré-determinados de velocidade
de fluxo em intervalos fixos de tempo. Para isso me-
de-se o tempo resistido pelo peixe no ultimo interva-

lo, do qual se conhece a velocidade. Com estes da-
dos obtém-se a velocidade critica através da equacgado
1:

U, =U._ +xAU

crit
' @
onde U é a velocidade critica em metros por se-
gundo, U, é a velocidade nominal do dltimo inter-
valo ao qual o peixe resistiu, AU é o incremento de
velocidade para cada intervalo de tempo t,. O tempo
resistido no ultimo intervalo é designado por t..

Para os testes de velocidade critica, optou-se
por incrementos de velocidade de 0,05 m/s em in-
tervalos de tempo de 5 minutos, comegcando com a
velocidade de 0,2 m/s.

O segundo grupo de testes, realizado com
velocidade fixa (para determinacdo de velocidade
prolongada) exige uma fase de adaptacdo do peixe
ao fluxo que deve enfrentar. Como primeiro passo
dessa adaptacao é estabelecido inicialmente um flu-
X0 a baixa velocidade durante 10 minutos. Para o
mandi verificou-se experimentalmente, que a velo-
cidade inicial de adaptacéo deve ser de 0,2 m/s, pois
somente a partir dessa velocidade a maioria dos in-
dividuos testados apresenta movimentos natatérios,
ainda que ténues ou intermitentes.

Em seguida efetuam-se aumentos sucessivos
da velocidade do fluxo, sempre em intervalos de 2
ou 3 minutos, até ser atingido o valor final escolhido
para o teste. Uma vez estabelecida a velocidade pré-
determinada para cada teste, esta é mantida fixa até
que se verifique a fadiga do peixe ou até que seja
atingido o limite de 200 minutos de natagdo (conta-
dos a partir do estabelecimento da velocidade de
teste). Registra-se o tempo resistido por cada indivi-
duo que venceu a etapa de adaptacdo e ndo superou
o limite de 200 minutos, considerando-se velocidade
sustentavel para cada individuo aquela mantida por
tempo superior a este limite.

Os testes a velocidade fixa permitem adqui-
rir dados para determinacdo da velocidade prolon-
gada da espécie estudada através da adimensionali-
zacdo dos resultados em funcdo das caracteristicas
fisicas de cada individuo, representadas pelos fatores
de forma. Assim é possivel agrupar e avaliar em con-
junto as capacidades natatérias de peixes de diferen-
tes dimensdes, pesos e idades. Apds 0s testes proce-
de-se as tomadas de peso e medidas dos individuos
testados. As medidas tomadas sdo de:
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e Comprimento total — da extremidade do fo-
cinho a extremidade da nadadeira caudal;

e Comprimento padrdo — da extremidade do
focinho a raiz da nadadeira caudal,

e Comprimento furcal — da extremidade do
focinho a divisdo dos lobos da nadadeira
caudal,

e Largura — de um lado ao outro do corpo,
junto a raiz da nadadeira peitoral,

e Altura - da raiz da nadadeira dorsal a regido
ventral; (ver Figura 2).

Largura

Altura

.- '-m -qcmﬂ...?:
7
Comprimento Padrio —
Comprimento Furcal —>
<4— Comprimento Total —>

Figura 2 — Diagrama das dimens@es corporais relevantes
no mandi (fonte prépria).

Quando se introduz um objeto em uma cor-
rente confinada de um fluido surge o efeito de im-
pedimento solido, o qual é traduzido pela acelera-
¢do que o fluido realiza quando passa pelo obstaculo
imerso na corrente. Assim, a velocidade a que o pei-
xe efetivamente deve resistir € maior que a velocida-
de medida para a secdo livre. A correcao é dada pela
equacao 2.

Uc :Us(1+gs) (2)

onde U, é a velocidade corrigida do fluxo, U, é a
velocidade do fluxo sem o obstaculo e ¢, é o fator de
corre¢do devido a presenca do objeto, sendo defini-
do pela equacéo 3:

A 3/2
&, = 1A [ AO]
! )

Na equacdo 3 o fator adimensional = depen-
de da forma da secao transversal da cdmara (0,8 no

caso), » € o fator de forma para o objeto imerso
(peixe) que possui valor em torno de 0,5 enqua-
drando-se entre os objetos fusiformes ou aerodiné-
micos (Bell e Terhune, 1978). A, € a &rea da maior
secdo transversal do peixe e A, € a &rea da secao
transversal do duto onde se localiza a camara de
natacdo (Korsmeyer, Steffensen e Herskin, 2002).
Para o célculo da area da se¢do transversal do corpo
do peixe, é possivel uma aproximacdo por parabola
dada pela equacéo 4:

= L 4)

0,5a 0,5/

Aqui tem-se em “I” a maior largura do peixe
e em “a” sua maior altura (Beamish, 1978). Segundo
Webb (1971) o valor de corregdo a ser realizada na
velocidade em virtude do efeito de impedimento
sélido gira em torno de 7,5% a 15%.

O outro efeito decorrente da imersdo de um

corpo solido no fluxo em um duto pressurizado é o
empuxo lateral. Este efeito surge em func¢do do efei-
to parede, onde a variagdo de pressdo atras do corpo
do peixe tende a aumentar o arrasto. Para corrigir
este efeito basta realizar o acréscimo de 1% no valor
da velocidade, segundo ensaios de Webb em 1971
(Beamish, 1978).

Qualidade da agua

Durante os testes de velocidade prolongada
€ importante monitorar a qualidade da agua do re-
servatdrio de forma a se conhecer as condi¢fes de
desenvolvimento das capacidades natatdrias dos in-
dividuos testados. Para tanto devem ser monitoradas
as varidveis temperatura, pH e oxigénio dissolvido
(OD) na agua disponivel para realiza¢do dos testes.

O oxigénio dissolvido é particularmente
importante para o desenvolvimento das capacidades
natatérias dos peixes, uma vez que o oxigénio dis-
ponivel para as fun¢des metabdlicas musculares in-
terfere diretamente na quantidade de energia que o
peixe consegue utilizar para as atividades natatdrias
aerdbias (Jones & Randall, 1978).

Os valores de pH ficaram entre 7,4 e 8,1 a
taxa de oxigénio dissolvido na agua variou entre 7,8
e 8,2 mg/l e a temperatura variou entre 25,5°C e
27,5°C.

Para controle da qualidade da agua deve-se
fazer o levantamento da quantidade de oxigénio
dissolvido, do pH, da condutividade e da temperatu-
ra. Com isso pode-se avaliar se, de um ensaio para
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outro, ocorre uma mudanca significativa na quali-
dade da agua.

O mesmo acontece com a quantidade de
oxigénio dissolvido, que estd relacionado com a
temperatura e com a pressdo atmosférica. Para 0s
ensaios sob temperaturas diferentes (24 e 27°C) a
quantidade de oxigénio praticamente ndo varia, es-
tando mais relacionada a variacdo de agitacdo da
agua.

RESULTADOS

Caracterizacdo da amostra

Do conjunto de 85 peixes coletados, trans-
portados e mantidos vivos com sucesso durante os
procedimentos experimentais 48 individuos foram
submetidos aos testes de velocidade prolongada cri-
tica, com incrementos de velocidade. Desses apenas
25 foram considerados como amostras validas para a
composicdo das curvas de velocidade.

O critério de validacdo levou em conta al-
guns indicios de que o peixe pudesse ndo estar apto
a desenvolver sua capacidade natatéria de modo
compativel com o que faria na natureza. Uma forma
de detectar distlrbios é a observacdo do comporta-
mento dos peixes durante a atividade de nado. A-
queles que desde as menores velocidades ja demons-
trem apatia ou simplesmente se apdiam na tela pro-
tetora localizada a jusante da secdo de testes devem
ser considerados inaptos e seu respectivo valor como
amostras deve ser classificado como baixo.

Outro caso de invalidacdo de amostras ocor-
re freqlentemente quando um peixe, mesmo na-
dando na primeira ou segunda velocidade, cessa
logo em seguida sua atividade natatéria de modo
brusco, dirigindo-se para a tela de jusante e nao re-
tornando para a se¢do de testes.

A distribuicdo dos peixes em funcéo de seus
comprimentos seguiu o padrdo apresentado na Fi-
gura 3, onde se observa que foram contemplados
individuos acima do tamanho de primeira matura-
¢cdo definido para o mandi em 18,5cm (Sato, Y.;
Cardoso, e. L.; Amorim, J.C.C. 1987). A mediana se
localiza em 23,0cm e verifica-se um comportamento
uniforme do universo amostral, estando os percentis
25%-75% respectivamente na faixa de 21,0 a 25,0cm.
A variabilidade é moderada, estando todo o universo
amostral compreendido no intervalo de 19,0 a
26,0cm, sem a presenca de outliers.
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2 24 7 (21, 25)
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Figura 3 — Grafico (boxplot) da distribuicdo dos peixes
por comprimento (velocidade Critica).

Resultados dos testes de velocidade
prolongada critica

As Figuras 4 a 10 apresentam os resultados
obtidos nos testes de velocidade prolongada critica.

Usando a regressao polinomial de primeiro
grau encontra-se uma linha de tendéncia com gran-
de variabilidade das amostras, com R2 de 0,42. Em-
bora os R2 ndo tenham sido altos, ficou bem deline-
ada a relagdo entre as variaveis comprimento total e
velocidade (vide Figura 4), sugerindo que 0s peixes
maiores desenvolvem velocidades também maiores,
0 que justifica uma posterior analise por adimensio-
nalizacdo. Neste tipo de abordagem a velocidade dos
peixes € expressa em “comprimentos do peixe por
segundo” (Leixes/s) NO lugar de m/s.

A variacdo do numero de Reynolds em fun-
¢do do comprimento total estd apresentada na Figu-
ra 5 atestando que existe uma correlacdo muito for-
te entre a caracteristica tomada pelo escoamento em
torno do corpo do peixe e sua dimensao longitudi-
nal maxima.

Neste caso a regressdo polinomial de pri-
meiro grau mostrou eficiéncia na descri¢do do rela-
cionamento entre as varidveis, mostrando bom coe-
ficiente de correlagéo.

A forte correlacdo entre o comprimento to-
tal dos individuos testados e a respectiva area de se-
¢do transversal esta expressa na Figura 6, assim co-
mo a equacdo de ajuste e o coeficiente de determi-
nacdo. Isso atesta que o critério de escolha de ani-
mais saudaveis para os testes levou como conse-
gléncia, & predilecdo por individuos que apresen-
tassem fatores de condi¢do com valores proximos.

A Figura 7 apresenta a variacdo da velocida-
de critica em funcdo do peso, onde se observa uma
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variabilidade ainda maior que aquela apresentada
para a influéncia do comprimento total sobre a ve-
locidade critica. Assim como no caso citado, tam-
bém para o grafico que considera o peso temos um
ajuste fraco, permitindo inferir que a influéncia do
peso sobre a velocidade critica existe, mas ndo é
preponderante se considerada isoladamente. Assim,
pode-se dizer que outras varidveis influem sobre a
capacidade natatéria dos peixes.

A Figura 8 apresenta a variacdo da velocida-
de critica em funcdo do fator de condicdo, onde
também podemos observar grande variabilidade. O
ajuste obtido também foi fraco, uma vez que a influ-
éncia do fator de condic¢éo sobre a velocidade critica
ndo apresentou correlacdo significativa para as a-
mostras obtidas. Tal conclusdo pode buscar emba-
samento no fato de que o fator de condicéo leva em
consideracdo a massa corporal de cada individuo em
funcdo de seu comprimento, o que pode acarretar
qgue alguns individuos, estando mais debilitados,
apresentem menor capacidade de nado para um
mesmo comprimento corporal, mesmo sem a ocor-
réncia de perda significativa de peso.

1,8

Também se observou um ajuste significativo
quando consideradas as varidveis logaritmo natural
da velocidade critica em funcdo do comprimento
total, como podemos ver pela Figura 9.

Essa constatacdo permite inferir que os dois
tipos de ajuste sdo validos na descricdo das correla-
¢cdes existentes entre caracteristicas fisicas do corpo
dos peixes e comportamento do escoamento em
torno dos mesmos (fator de condicéo).

Outra observacdo cabivel diz respeito a adi-
mensionalizacdo, termo aplicado ao tratamento dos
dados de velocidade natatdria dos peixes levando
em consideracdo seus comprimentos corporais,
quando comparados os valores de velocidade de
nado de véarios individuos.

A Figura 10 mostra a variacdo do nimero de
Froude em torno do peixe com o seu comprimento
€ um outro ajuste possivel para a velocidade critica
em funcdo do fator de condi¢do. Como verificado
pelo exame dos graficos o ajuste se mostrou fraco
para o conjunto amostral obtido. Com bases de da-
dos cada vez maiores h4 uma tendéncia de cresci-
mento na qualidade de ajustes como esse.
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Figura 8 — Velocidade critica em fungéo do fator de condic¢do dos individuos (regressdo néo significativa).
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Resultados dos testes de velocidade prolongada

Os testes de velocidade prolongada exigem
gue o peixe seja submetido a uma fase de adaptacdo
a atividade natatéria pura, de forma que esteja com
seus musculos plenamente aptos ao exercicio quan-
do a velocidade de teste é atingida.

Foram realizados 24 testes validos de veloci-
dade prolongada. E importante lembrar que, diver-
samente dos testes de velocidade critica, basta que o
peixe atinja e supere a Gltima velocidade do periodo
de adaptacdo para que seu teste seja considerado
vélido. Se o peixe ndo atinge o final da fase de adap-
tacdo, o teste é abandonado. Isso ocorreu em 13 dos
testes efetuados.

Como nos testes de velocidade critica obte-
ve-se a distribuicdo dos peixes por tamanho, (ver
Figura 11), onde podemos observar que foram con-
templados individuos acima do tamanho de primei-
ra maturacdo para o mandi. (definida como sendo
de 18,5cm). A mediana se localiza em 24,0cm e 0s
percentis 25%-75% respectivamente em 23,0 e
24,25cm. Tem-se a presenga de dois outliers: 28cm e
29cm.

As Figuras 12 e 13 mostram com clareza a
melhor correlacdo obtida entre as varidveis de estu-
do, considerando-se, no entanto, que na Figura 14
executou-se o descarte de trés amostras na regido do
gréafico, as quais mostravam padrdo assimétrico em
relacdo ao corpo principal da regressao.

A observacao deste resultado enunciado na
Figura 14 permite inferir que a velocidade desenvol-
vida pelos mandis testados apresenta um maximo de
velocidade obtida durante os ensaios na faixa de 6,5
a 8,0 comprimentos do peixe por segundo (Leixe/S).

30 - -
20 T i 1
28 7] B ]

7 A L]

0 Mediana-24

25%-75%

£

= (23,24,25)

v 26 7 7]

o 25 —I Variancia (21,5,
E 24 ] — 25,5)

= - -

E- 23 ] 1.

i 22 ® Extremos

21 I I T

Figura 11 — Boxplot do nimero de peixes testados por
comprimento total (prolongada).

Isso mostra de que a faixa extrema da curva
de velocidade prolongada, obtida com os resultados
dos testes a velocidade fixa, se funde com a curva de
velocidade de explosdo, para valores entre 7,5 a 8,0
Lpeixe/s'

No outro extremo (parte superior do gréfi-
co) a curva se funde com a curva de velocidade sus-
tentavel, de dificil investigacdo em laboratério. Nes-
sa regido foram observados 0s tempos correspon-
dentes a velocidade de 6,0 comprimentos do peixe
por segundo.

Tratamento dos dados

Dos 85 testes realizados, a primeira opc¢ao
de tratamento de dados recaiu sobre a validagdo das
amostras, como descrito anteriormente neste mes-
mo trabalho. Esta selecdo permitiu a obtencao de 25
testes validos de velocidade prolongada critica e 24
testes validos de velocidade prolongada, totalizando
49 amostras aptas a continuidade do processo de
tratamento de dados.

Os testes de velocidade prolongada critica
foram objeto de tabulacdo eletrdnica, através de
planilhas (Excel) que permitiam efetuar célculos
essenciais a analise dos dados, como por exemplo, a
correcdo da velocidade do escoamento da 4gua em
torno do peixe, calculada na equacdo 2 mostrada
anteriormente.

O fator de condicdo (K) também foi calcu-
lado com base nos dados disponiveis nas planilhas,
levando-se em consideracdo o peso (P) em kg e o
comprimento dos peixes (metros) testados, como
mostrado na equacdo 5, que relaciona 0 peso € 0
comprimento total (CT) fornecendo como resulta-
do o fator de condi¢do em kg/m3.

k=L (5)

T

O trabalho de Santos (2004) apresenta mo-
delos com equacgdes de ajuste para velocidade criti-
ca, que estdo apresentadas nas equacdes 6 a 7.

Uz'rit = Oa894 + 07045 K (6)

U, =2,527 -0,062Temp + 0,056 K

crit (7)

Como nos testes efetuados foram mantidos
patamares de temperatura da 4gua com pequeno
percentual de variacdo, o ajuste mais aproximado
para compara¢do com os dados relacionados na lite-
ratura é aquele representado pela equacao 6.
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Figura 12 — Grafico regressao linear da velocidade do mandi em func¢éo do tempo de fadiga.
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Figura 13 — Grafico regressao exponencial da velocidade em fungdo do tempo de fadiga apés tratamento das amostras.

Anélise dos dados

Com os dados obtidos nos ensaios foi possi-
vel construir a Figura 14, que apresenta as curvas de
velocidades de trés espécies de peixes, sendo uma o
mandi amarelo, espécie neotropical endémica nas
bacias mais importantes da rede hidrogréfica brasi-
leira. Note-se como o salmdo e a truta, apesar de
serem espécies de maior porte desenvolvem uma
velocidade inferior a do mandi, quando comparadas
aos seus préprios comprimentos corporais.

Esta constatacdo nos leva a refletir sobre as
outras espécies de peixes neotropicais que povoam
0s rios brasileiros. Fica destacada no grafico a dife-
renca entre as faixas de velocidades em comprimen-
to do peixe por segundo (L,../s) que delimitam as
fronteiras entre os tipos de velocidades. Enquanto as
faixas superiores de velocidade prolongada do sal-
mao estdo proximas de 4,0 a 4,5 L, e/S, para o
mandi estdo, como dito anteriormente, em 7,5 a 8,0
Lpeixe/S-

15




Levantamento da Velocidade Prolongada de Peixes — Um Estudo de Caso com o Mandi (Pimelodus Maculatus)

1000 —+ !
T m!
500 —4 :
T \ (transicao)
100 —— . .
50 _f_ o
—_ 1 Prolongada
m ——
8 1 Salmao
g 10 E3 k Mandi Amarelo
é 5.0 —Ef— \‘ 0CKEyC o
© T \ ) (Pimelodus maculatus)
(o] T \
-c \
8 1.0 \ \
(V] 0,5 = \‘ \‘
-§. E A -~ S (transicdo)
< 0.1 ne Explosdo
i) F Truta arco
0,05 = ,
T Iris
I | | | I I | I | | |
I | | | l l | I | I |
0 2 4 6 8 10

Velocidade (Lcomp) / segundos)

Velocidade (Lycixe/s)

Figura 14 — Gréafico comparativo de velocidades em fun¢do do tempo de fadiga para o mandi amarelo,
a truta arco-iris e o salmdo Sockeye. (fonte: propria, baseado em adaptagdo de Beamish,1978)

CONCLUSOES

Frente aos resultados dos testes, resumidos
na Figura 14, torna-se possivel concluir que os valo-
res obtidos apontam para uma maior capacidade de
nado de nossa ictiofauna em relacao as dos paises de
clima temperado (utilizando-se o conceito de velo-
cidade em funcdo de comprimentos do peixe por
segundo (L eixes/S)). 1ss0 mostra a necessidade da
continuidade desses estudos no sentido de ampliar o
conhecimento sobre os peixes neotropicais. Assim
pode-se vislumbrar em um futuro préximo que 0s
projetos de mecanismos de transposicdo de peixes
(MTP) possam ser mais adequados aos peixes e rios
brasileiros.

Pode-se concluir que os estudos de veloci-
dade natatoria realizados para o mandi amarelo sao
consistentes e incrementam o conhecimento da es-

pécie especificamente, além de abrir um novo hori-
zonte de estudos para outras espécies neotropicais.
Os valores de velocidade prolongada critica giram
na faixa de 1 a 1,6 m/s, para essa espécie que é de
pequeno porte. Assim pode-se recomendar que ve-
locidade média do escoamento em MTP do tipo
escada deve girar em torno de 1,4 m/s.

Se analisarmos os resultados obtidos por Vi-
ana (2005) verificamos que apenas na passagem en-
tre os anteparos das escadas para peixes a velocidade
alcanca valores de 2,0 m/s. Assim pode-se ver que
existe uma grande dificuldade do mandi amarelo
para transpor a passagem entre estes anteparos. A-
pesar disso a experiéncia mostra que estes indivi-
duos conseguem transpor os MTPs e realizar assim a
migracgdo. Isso indica que o mandi amarelo se utiliza
também da velocidade de explosdo no evento de
passagem entre os tanques do MTP.
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Survey of Prolonged Speed of Fish — A Case Study
Using Mandi (Pimelodus Maculatus)

ABSTRACT

The present study used fixed and increasing veloc-
ity tests in an experimental apparatus based on Brett's
respirometer to examine prolonged and sustained speeds of
the mandi-amarelo, Pimelodus maculatus. When compar-
ing the curves of critical speed versus total length between
the mandi and the sockeye salmon Oncorhynchus nerka, it
is observed that for an equal total length, the mandi
presents greater speed, probably due to water temperature
differences. The sustained speed for the species was esti-
mated as 5 lengths per second and the percentage of fati-
gued fish within time at a certain velocity was established.
The data raised for the mandi represent an important con-
tribution for the improvement of the handling of the species,
providing guidance and criteria for designing several struc-
tures, such as fishways, fish screens and guidance systems.
Keywords: Swimming Capability, Fishway.
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