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RESUMO

Nos mecanismos de transposicao de peixes é necessaria a adugdo de uma vazdo variavel de dgua, que é utilizada
para atrair os cardumes para a entrada do sistema. Tal procedimento acarreta uma reducdo no volume de agua disponivel
para a geracdo da Usina Hidrelétrica. Neste trabalho avalia-se a possibilidade de estabelecimento de wma regra operativa de
um elevador para peixes, em que se maximize o nimero de exemplares transpostos e minimize o uso de dgua. Desta forma,
acompanhou-se a operacio do mecanismo de transposicao de peixes do elevador com caminhdo-tanque, instalado na UHE
Santa Clara, entre os dias 19 de novembro de 2003 e 19 de marco de 2004. A partir dos resultados levantados, duas
alternativas puderam ser propostas: a priorizacdo de ciclos de transposicao durante o dia, com a realizacdo de operagoes
noturnas somente em dias chuvosos e a operacdo do mecanismo em periodos de maior vazao. Comparado com o tipo de
operacao atual, a alternativa proposta poderia representar acréscimo de até 35 % no nimero de individuos de espécies
migradoras transpostos, bem como uma economia em valor presente de até R$ 547.000,00, considerando-se taxas de juros

anuais de 8% e vida 1itil do empreendimento de 30 anos.
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INTRODUCAO

A reproducao representa um dos aspectos
mais importantes da biologia de uma espécie, visto
que de seu sucesso depende a manutencio, em
longo prazo, de populacoes vidveis. Migracao
reprodutiva ou “piracema”, termo mais utilizado no
Brasil, ¢ um importante fator do ciclo reprodutivo
de muitas espécies de peixes (Petrere, 1985;
Welcomme, 1985). Nas tltimas décadas, a
intensificacao do uso de cursos d’dgua pelo homem
tem contribuido substancialmente com alteracoes
que afetam adversamente este processo. Deste
modo, em diversos rios tem sido detectada
diminuicao de estoques pesqueiros, atribuida, entre
outros fatores, a falhas no recrutamento por
interrup¢ao da migracao dos peixes (Godinho &
Godinho, 1994).

Entre os empreendimentos que afetam a
migracao, destacam-se as barragens, estando
incluidas entre estas, as destinadas a formacao de
reservatorios de usinas hidrelétricas.

Muitas alternativas para minimizar os efeitos
adversos dos barramentos sobre a migracao dos

peixes tém sido propostas e implementadas.
Entretanto, este € um processo complexo que exige
estratégias integradas entre diversas dreas e
profissionais, em especial, bi6logos e engenheiros.

Entre as estratégias empregadas para
atenuar os efeitos do bloqueio exercido por
barramentos na migracio dos peixes estd a
constru¢cao de mecanismos de transposicao,
estruturas hidrdulicas que tém como objetivo
principal permitir a subida e/ou descida dos peixes.
A Legislacao recente de alguns estados (p.e. Minas
Gerais, 1997) tem tornado obrigatéria sua
constru¢ao em barragens, incluidas as destinadas a
formacao de reservatérios de Usinas Hidrelétricas.

Estruturas para transposicao de peixes tém
uma histéria relativamente longa, com os mais
antigos registros datando de mais de 300 anos atras,
na Europa. No Brasil, tém sido objeto de atencao de
técnicos e outras pessoas interessadas desde 1911,
com a construcao da primeira escada para peixes na
barragem da Usina de Itaipava, no rio Pardo, estado
de Sao Paulo.

Sao, essencialmente, condutos de 4gua,
através ou por volta de um obstaculo, que dissipam a
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energia hidrdulica de maneira a permitir que o
peixe possa subi-lo sem excessivo estresse (Clay,

1995). Sao  considerados  mecanismos de
transposicio de peixes as escadas, eclusas e
elevadores.

A escada para peixe, mecanismo de

transposicao mais popular e mais utilizado em todo
o mundo, consiste em uma série de tanques em
degraus comunicando o trecho de montante com o
de jusante, com agua passando de tanque para
tanque (Clay, 1995). Os peixes sobem a escada
pulando ou nadando através dos tanques.

O funcionamento de eclusas é bastante
parecido com o daquelas construidas para navios.
Tais mecanismos consistem basicamente em
camaras que sao fechadas apés a entrada do peixe,
onde o nivel da dgua é aumentado através de uma
canalizacao de aducao interna. Para a saida do peixe
da camara, sao criadas correntes descendentes
dentro da mesma que posteriormente sao quebradas
com a abertura da comporta de montante

Elevadores para peixes sao sistemas
mecanicos no qual o peixe é capturado em um
tanque apropriadamente dimensionado e localizado
na base da barragem, sendo o mesmo
posteriormente elevado e aberto a montante,
permitindo a saida dos peixes em direcio ao
reservatorio.

E possivel encontrar ainda uma variante
desse mecanismo, conhecida como elevador tipo
caminhao-tanque. Nesse sistema, o peixe apoés ser
capturado é conduzido a um tanque de um
caminhao apropriado que fard o deslocamento de
jusante para montante da barragem (Clay, 1995).
Estes mecanismos tem sido utilizados como sistemas
tempordrios ou permanentes, seja durante ou apos a
construcao dos barramentos (Bengeyfield, et al.,
2001).

O funcionamento de um elevador com
caminhdo-tanque pode ser entendido através do
detalhamento  das  diferentes etapas  que
caracterizam um ciclo de transposicao:

e as espécies migradoras sao atraidas através
de um fluxo de dgua para o interior do
elevador;

e ap6s entrar no elevador, um sistema de
grades aprisiona os peixes sobre uma
cacamba submersa;

e a cacamba € icada e direcionada sobre um
caminhao-tanque;

e 0s peixes sao transferidos da cacamba para
0 tanque, que entao os transporta até o
local de liberacao a montante.

A maior vantagem de um sistema do tipo
elevador com caminhao-tanque consiste na sua
versatilidade com relacao ao local de liberacao dos
individuos transpostos, o que o torna bastante
apropriado para algumas situacoes (Pompeu &
Martinez, 2003).

Em rios com barramentos em cascata, o
elevador com caminhao-tanque permite que os
peixes sejam capturados junto a barragem de
jusante e transportados diretamente para o
reservatorio de montante. Desta maneira, evita-se
que sejam efetuadas sucessivas transposicoes, ou que
sejam construidos diversos mecanismos.

A maior flexibilidade do sistema também é
o motivo pelo qual este tipo de mecanismo se aplica
em barramentos que apresentam a casa de forca
distante da barragem. Quando a probabilidade de
vertimentos é pequena mesmo nos periodos de
maior precipitacao, situacao comum em pequenas
centrais hidrelétricas, a eficiéncia de um mecanismo
de transposicao instalado junto a barragem fica
comprometida, ja que os peixes freqientemente
tém dificuldade em alcanca-lo. Nestes casos, o
mecanismo do tipo elevador com caminhao-tanque
permite que os peixes sejam atraidos e capturados
junto a casa de forca, local onde geralmente sao

observadas concentracoes dos cardumes, e
transportados até o reservatorio.
Os mecanismos do tipo elevador

apresentam, no entanto, duas desvantagens com
relacio 4s escadas para peixes, que sao mais
acentuadas no caso da utilizacao de caminhoes-
tanque. Este tipo de mecanismo apresenta custo de
operacao mais elevado, por demandar um maior

nimero de operadores e manutencao de
equipamentos mais complexa. Além disto,
mecanismos  desta  natureza tém  suscitado

desconfianca por parte da sociedade com relacao a
efetividade de sua operacaio por parte do
empreendedor (Pompeu & Martinez, 2003).

Para qualquer tipo de mecanismo de
transposicao de peixes é necessaria a aducao de
vazao variavel de dgua que ¢ utilizada para atrair os
cardumes para a entrada do sistema (Clay, 1995).
Durante periodos de menor disponibilidade hidrica,
sem vertimentos pela barragem, esta vazio impoe
perdas energéticas ao empreendimento.

Assim, quando comparados com escadas
para peixes, elevadores também apresentam como
vantagem a possibilidade de ajustamento do nimero
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Figura 1 - Mapa da bacia do Rio Mucuri, indicando as principais cidades da regiao e a localizacao
da Usina Hidrelétrica de Santa Clara.

Figura 2 - Foto do mecanismo de transposicao de peixes do tipo elevador com caminhao-tanque
implantado junto 2 Usina Hidrelétrica de Santa Clara. A direita vé-se a cacamba do
elevador em ascensao para deslocamento em direciao ao caminhao-tanque (a esquerda).
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e horario dos ciclos de transposicao as ocasioes com
maior afluxo de peixes, procedimento que, em
alguns casos, pode significar consideravel economia
de dgua. Entretanto, este ajuste s6 pode ser obtido
através do estudo detalhado do comportamento
migrador da ictiofauna local.

Este trabalho objetiva avaliar se é possivel o
estabelecimento de uma regra operativa de um
elevador para peixes, em que seja maximizado o
numero de exemplares transpostos e minimizado o
uso de dgua.

LOCAL DE ESTUDOS

A usina Hidrelétrica de Santa Clara, cuja
concessao ¢ da Construtora Queirés Galvao, esta
localizada no rio Mucuri, no limite dos municipios
de Mucuri (BA), Nanuque (MG) e Serra dos
Aimorés, a cerca de 80 km da foz (MG) (Figura 1).

O rio Mucuri faz parte do conjunto de
bacias independentes que drenam a regiao leste do
Brasil. Sua drea total de drenagem é de 15.100 km?,
sendo 94,7% dentro do territério mineiro (Cetec,
1983).

Pelo menos 61 espécies de peixes podem ser
encontradas na bacia, distribuidos em 45 géneros e
26 familias (Pompeu & Vieira, 2002). Os grupos
predominantes no rio Mucuri correspondem as
ordens dos Characiformes e Siluriformes, padrao
amplamente reconhecido para os rios da América
do Sul (Lowe-McConnell, 1975, 1987). Também
podem ser encontradas no rio Mucuri pelo menos
12 espécies de origem marinha, que se utilizam
deste curso d’agua com fins de alimentacao.
Algumas espécies de dgua doce do rio Mucuri
podem ser consideradas potencialmente
migradoras, todas elas Characiformes dos géneros
Prochilodus (curimatas), Leporinus (piaus) e Brycon
(piabanha e vermelha).

As obras para a construcao da barragem
iniciaram-se em 1999, sendo que a primeira turbina
entrou em operacao em fevereiro de 2002. Sua
barragem de concreto possui 60 metros de altura
maxima sobre as fundacoes e 240 metros de
comprimento.

A Usina é composta por 3 unidades
geradoras do tipo Francis vertical rdpida, com
poténcia instalada de 20,60MW em cada unidade,
sob uma queda de 50,70m. A vazao é aduzida por
trés tubulacdes forcadas de 2,78m de didmetro
sendo ligadas a trés caixas espirais que orientam a
entrada da 4gua até os rotores das turbinas. Cada
turbina Francis vertical recebe 45,05 m?/s, gira a

257,14 rpm e possui rotor de 2,16m de didmetro
composto de 13 pas fixas.

O vertedor da barragem apresenta trés
comportas de servico do tipo segmento, localizadas
na superficie. A dimensao de cada comporta é de
10,60 m de largura por 15,86 m de altura com
acionamento cilindro/hidraulico. A vazao de
descarga maxima em cada comporta é de 1.607,00
m?/s. No final da pista do vertedor tem-se um salto
de esqui e uma bacia de dissipacao do tipo “salto de
esqui”.

Em novembro de 2003, entrou em operacao
junto a barragem da UHE Santa Clara um
mecanismo de transposicao do tipo elevador com
caminhao-tanque (Figura 2), que utiliza vazao de 3
m®/s para atracio e captura dos peixes.

METODOLOGIA

Acompanhou-se a operacao do mecanismo
de transposicao de peixes do elevador da UHE Santa
Clara entre os dias 19 de novembro de 2003 e 19 de
marco de 2004.

Ao longo deste periodo de transposicao, de
segunda a sabado, realizaram-se seis ciclos de
transposicao, nos hordrios de 8:00, 10:00, 12:00,
14:00, 16:00 e 18:00 horas. Com frequéncia
quinzenal, também realizaram-se ciclos de
transposicdao noturnos, nos horarios de 20:00, 22:00,
24:00, 02:00, 4:00 e 6:00 horas, com o objetivo de
averiguar a ocorréncia de peixes nestes horarios.

No total, realizaram-se 636 ciclos de
transposicao, 588 diurnos e 48 noturnos, sendo que,
em cada um deles adotouse os seguintes
procedimentos: identificacao das  espécies
capturadas; contagem do numero total de peixes
capturados por espécie; observacio de eventuais
individuos mortos e/ou machucados durante a
operacao de transposicao; e liberacao dos individuos
no reservatorio.

Para cada espécie, calculou-se a captura por
unidade de esforco (CPUE) didria (CPUE), para os
periodos noturno e diurno, e para intervalos de
duas horas ao longo do dia, segundo a equacao (1):
CPUE = N;/N,, onde: (1)
N; = Numero de individuos transpostos da espécie i;
N, = Numero de ciclos de transposicao no periodo
avaliado.

O calculo das CPUE’s teve como objetivo
padronizar o esforco empregado, para permitir
comparacoes entre os periodos noturno e diurno.
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Tabela 1 - Numero total, abundancia relativa e niimero relativo de individuos mortos ou machucados para as
espécies de peixes registradas durante a operacao do elevador.

Espécie Nome Abundancia Condicao (%)

vulgar

N % Feridos  Mortos

Astyanax intermedius ~ Lambari 24.775 36,52 0,00 0,19
Prochilodus vimboides ~ Curimata 23.012 33,92 0,10 0,08
Leporinus conirostris Piau-branco  5.825 8,59 1,02 0,67
Astyanax bimaculatus ~ Lambari 5.694 8,39 0,02 0,00
Leporinus Piau-capim 4.943 0,12
steindachneri 7,29 1,32
Brycon ferox Piabanha 1.075 1,58 0,09 1,41
Pogonopoma Cascudo 670 1,05
wertheimeri 0,99 1,05
Centropomus Robalo 541 0,00
undecimalis 0,80 1,11
Cyphocharax gilbert Sagtiiru 439 0,65 0,00 0,00
Centropomus Robalo 350 0,00
paralellus 0,52 1,72
Mugil curema Tainha 172 0,25 7,10 4,14
Parauchenipterus Cumbaca 71 0,00
striatulus 0,10 2,82
Oligosarcus Bocarra 48 0,00
acultirostris 0,07 0,00
Geophagus brasiliensis ~ Card 42 0,06 0,00 0,00
Leporinus copelandi Piau- 38 0,00

mutengo 0,06 0,00
Cichla monoculus Tucunaré 27 0,04 0,00 0,00
Hoplias malabaricus Traira 24 0,04 0,00 0,00
Prochilodus affinis Curimata 24 0,04 0,00 0,00
Pseudauchenipterus Ferrolho 15 0,00
affinis 0,02 0,00
Trichomycterus spp. Cambeva 15 0,02 0,00 6,67
Rhamdia quelen Bagre 10 0,01 0,00 0,00
Awaous tajassica Peixe-flor 6 0,01 0,00 0,00
Oreochromis niloticus Tilapia 5 0,01 0,00 0,00
Pachyurus adspersus Corvine 4 0,01 0,00 0,00
Pimelodella vittata Mandi 4 0,01 0,00 25,00
Characidium spp. Bananinha 3 0,00 0,00 0,00
Hypostomus affinis Cascudo 3 0,00 0,00 0,00
Brycon vermelha Vermelha 2 0,00 0,00 0,00
Charanx latus Xaréu 1 0,00 0,00 0,00
Gymnotus carapo Sarapo6 1 0,00 0,00 0,00
Hypostomus luetkeni Cascudo 1 0,00 0,00 0,00
Achirus lineatus Linguado 1 0,00 0,00 0,00

No entanto, para esta comparacao, excluiram-se os
dados das transposicoes rotineiras do horario das
8:00 horas, visto que neste hordrio capturaram-se

peixes dos dois periodos, uma vez que a dgua de
atracao era liberada continuamente a noite, mesmo
quando nao eram realizadas transposi¢coes noturnas.
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Figura 3 - Distribuicao das capturas totais, de Characiformes migradores, Siluriformes e peixes marinhos

ao longo do dia, no elevador da UHE Santa Clara.
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Figura 4 - Relacdo entre o niimero diario de peixes migradores transpostos e as vazoes afluentes no rio Mucuri.

Tabela 2 - Relacées estatisticas entre a abundancia (CPUE) de diversos grupos de espécies transpostas e as

vazées e precipitacao no rio Mucuri

Espécies Vazao x CPUE Precipitacao x  Vazao e Precipitacao x CPUE
CPUE
p r’ P r’ P modelo P P precipit r’
Vazao

Migradores 0,001 0,406 0,039 0,086 0,001 0,001 0,051 0,422
P. vimboides 0,001 0,365 0,109 0,057 0,001 0,001 0,022 0,410
B. ferox 0,003 0,199 0,649 0,009 0,021 0,007 0,205 0,285
L. conirostris 0,001 0,138 0,309 0,023 0,036 0,018 0,338 0,140
L. steindachneri 0,001 0,171 0,890 0,001 0,287 0,118 0,980 0,060
Marinhos 0,001 0,463 0,049 0,077 0,001 0,001 0,081 0,549
Siluriformes 0,400 0,010 0,004 0,206 0,009 0,240 0,006 0,237
Total 0,001 0,415 0,071 0,065 0,001 0,001 0,140 0,456

(Variaveis transformadas para a escala logaritima; modelos significativos encontram-se em negrito).
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As relacoes entre o numero de peixes
transpostos e a precipitacao diaria em Nanuque e as
vazoes efluentes da barragem, bem como as relacoes
entre as taxas de mortalidade e o nimero de peixes
transportados por ciclo, foram testadas através de
andlise de regressao. Esta mesma analise foi utilizada
para o ajuste da curva da relacdo entre o nimero
diario de peixes migradores transpostos e as vazoes
afluentes no rio Mucuri.

Através da equacao obtida pela regressao do
nimero de individuos transpostos versus vazoes
afluentes no rio Mucuri, estimou-se més a meés, o
ndmero esperado de exemplares transpostos, a
partir das vazoes médias mensais histéricas. Também
estimou-se, més a més, o nimero médio esperado de
dias sem vertimentos (Vazio do Mucuri <142 m®/s),
periodo em que a agua de atracao do elevador
compete com a geracao. A partir destas
informacoes, calculou-se para cada meés, o volume
de agua efetivamente desviado da geracdo para o
elevador, bem como a energia perdida e seu custo,
considerando-se o valor de referéncia do MW/h
para UHE’s em R$ 0,041.

Com base na regra operativa transposta
avaliou-se entao a eventual economia de dgua e
recursos em um determinado periodo de piracema,
bem como seu valor nominal presente, segundo as
equacoes (2) e (3) (Oliveira, 1982):

VNP =V/FRCe (2)
FRC = ((14])*])/((14])*-1), onde: (3)
VNP = valor nominal presente;

V = valor economizado;

FRC = fator de recuperacao de capital;

] = taxa anual de juros (%);

t = tempo de retorno (vida qtil do
empreendimento).

RESULTADOS

Através do elevador para peixes da UHE
Santa Clara foram transpostos, durante os quatro
meses de operacio, 67841 exemplares de 32
espécies de peixes. Destes, os lambaris (A.
bimaculatus e A. intermedius) e os migradores (P.
vimboides, L. conirostris, L. steindachneri e B. ferox)
foram os mais abundantes, representando juntos
96% dos individuos transpostos (Tabela 1). Em
média, foram transpostos 106 peixes por ciclo, com
maximo de 5021, sendo que em 255 ciclos nao foi
transposto nenhum peixe. Do total de individuos

transpostos, apenas 0,48 % morreram ou foram
feridos durante os ciclos completos de transposicao
(Tabela 1), sendo que nao foi observada relacao
significativa entre o nimero de peixes transpostos
por ciclo e as taxas de mortalidade (F = 1,898; p =
0,169).

Das 22 espécies com pelo menos 5
individuos transpostos, 16 podem ser consideradas
predominantemente diurnas, e apenas 6 noturnas.
No entanto, os dois periodos apresentaram capturas
totais por unidade de esforco equivalentes, da
ordem de 88 individuos por ciclo.

Dos grandes grupos de peixes da regido,
Characiformes migradores e Marinhos podem ser
considerados de atividade diurna, se contrapondo
aos Siluriformes (peixes de couro). Como resultado,
considerando-se todas as espécies, podem ser
individualizados dois grandes picos de captura pelo
elevador: um ao meio do dia e outro ao entardecer
(Figura 3).

Todas as espécies consideradas migradoras,
principais alvos da transposicao, apresentaram picos
de captura pelo elevador entre 10:00 e 16:00 horas
(Figura 3), sendo que 99,7 % das capturas (CPUE)
dos individuos destas espécies foram efetuadas
durante o periodo diurno.

Para o conjunto de dados analisados, a
vazao do rio Mucuri a jusante da barragem da UHE
Santa Clara foi a principal varidvel explicativa da
abundancia de individuos transpostos. Para algumas
espécies, em especial para o conjunto de
siluriformes, a precipitacio também contribuiu
significativamente com o modelo ajustado, sendo
para este grupo, a principal varidvel explicativa
(Tabela 2).

Embora vazoes superiores a 100 m?/s
ocorreram durante 40% do tempo de transposi¢ao,
de 60 a 80 % dos individuos foram transpostos
nestas ocasioes. Esta tendéncia foi ainda mais
evidente para as espécies migradoras, que tiveram 90
% dos individuos transpostos em dias com vazao
superior a 90 m*/2, que apresentou, no periodo de
estudos, recorréncia de 50%. A relacao entre o
numero didrio de peixes migradores transpostos e as
vazoes afluentes no rio Mucuri é apresentada na
figura 4.

Através da equacao de regressao do nimero
de individuos transpostos versus vazao do rio
Mucuri, foi possivel estimar més a meés, o nimero
esperado de exemplares transpostos, a partir das
vazoes médias mensais. Também foi possivel estimar,
més a més, o numero médio de dias sem
vertimentos (Vazao do Mucuri <142 m®/s), periodo
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Tabela 3 - Numero potencial de individuos transpostos mensalmente pelo elevador da UHE Santa Clara, estimado a partir
da média historica de vazdes; permanéncia mensal de vazdes inferiores a 142 m ?/s e custo energético da transposicio,

estimado a partir do nimero de dias sem vertimentos (Q < 142 m?/s).

Vazao N potencial Permanéncia Custo Energético
Meés Média Ind. (dias) (R$)
migradores Q<142 m®/s
Janeiro 164,91 28433 17,52 24194,83
Fevereiro 130,94 22515 20,10 27757,77
Marco 124,64 21408 22,47 31030,70
Abril 100,99 17302 23,72 32756,93
Maio 73,78 12565 28,99 40034,71
Junho 63,41 10755 29,68 40987,59
Julho 63,37 10743 30,62 42285,71
Agosto 53,81 9078 30,63 42299,52
Setembro 46,14 7735 30,00 41429,50
Outubro 64,56 10925 28,73 39675,65
Novembro 117,22 20140 21,92 30271,15
Dezembro 183,01 31654 16,07 22192,40
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Figura 5 - Relacdo entre o nimero de individuos transpostos e o custo da perda energética por individuo,

para diferentes periodos de piracema, considerando-se a operacao somente no periodo diurno.

em que a agua de atracao do elevador compete com
a geracao (Tabela 3), e o respectivo custo energético
desta operacao.

Do conjunto de dados levantados através do
acompanhamento da operacao do elevador para
peixes, trés sao de fundamental importancia para a
determinacao da melhor regra operativa para o
mecanismo: o numero de individuos transpostos

esta diretamente relacionado com as vazoes do rio
Mucuri, em especial para o grupo de espécies
migradoras; as espécies migradoras utilizam o
mecanismo de transposicao principalmente no
periodo diurno; siluriformes foi o tnico grupo que
predominantemente utilizou o elevador durante a
noite, o fazendo com maior intensidade em
periodos de chuva.
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Tabela 4 - Comparacao dos custos e do niimero de individuos migradores transpostos entre o novo periodo de

piracema proposto (novembro a marco com operacées diurnas) e as piracemas legais

mais comuns, com operacio ao longo de todo o dia.

Operacao
proposta
01/nov a 31/mar
Piracema de 01/outubro a 31/janeiro
Incremento  potencial de  individuos 35,79%
migradores
Energia economizada (MW/h) 1.185.624,76
Energia economizada (R$) 48.610,62
Valor nominal presente 547.247,83
Piracema de 01 /novembro a 28 de fevereiro
Incremento  potencial de  individuos 20,47%
migradores
Energia economizada (MW/h) 894.944,60
Energia economizada (R$) 36.692,73
Valor nominal presente 413.078,80

Além destes, pode ser considerado que o
namero de ciclos didrios, seis, se mostrou adequado,
nao sendo observado aumento de taxas de
mortalidade quando de maior concentracao de
peixes na cacamba e no tanque do caminhao. Desta
forma, a densidade na cacamba do elevador e no
tanque do caminhao nao parece ter influenciado na
sobrevivéncia dos individuos durante o processo.

A partir dos resultados levantados, duas
alternativas podem ser propostas, com o objetivo de
minimizar o volume de dgua utilizado pelo elevador
e maximizar o numero de exemplares transpostos: a
priorizacao de ciclos de transposicao durante o dia,
com a realizacao de operacoes noturnas somente
em dias chuvosos; a operacio do mecanismo em
periodos de maior vazao.

A priorizacao de operacoes diurnas, é capaz
de reduzir pela metade a perda energética
decorrente da operacao do elevador, com pouco
efeito sobre o nimero de individuos transpostos. No
entanto, também ¢é possivel a avaliacio do efeito
teérico do deslocamento no tempo do periodo de
operacao do elevador, considerando-se quatro ou
cinco meses de operacao (Figura 5).

A operacao durante cinco meses, entre os
meses de novembro a marco, além de propiciar um
maior nimero de individuos transpostos, permite
uma menor “perda” de dgua e energia, expressa
pelo menor valor do custo de cada individuo
transposto.

Comparando-se a operacao diurna ao longo
deste periodo de cinco meses com a operacao

continua durante os dois periodos de piracema legal
mais freqiientes (outubro a janeiro e novembro a
fevereiro), esta alternativa poderia representar
acréscimo de até 35 % no numero de individuos de
espécies migradoras transpostos, bem como uma
economia em valor presente de até R$ 547.000,00,
considerando-se taxas de juros anuais de 8% e vida
util do empreendimento de 30 anos (Tabela 4).

DISCUSSAO

Na América do Sul ja existem mais de 50
escadas em operacao, distribuidas pelas diversas
bacias hidrograficas (Clay, 1995). Elevadores e
eclusas sao menos comuns (Quirés, 1988), podendo
ser citados os elevadores de Yacyretd, no rio Parana,
a eclusa de Salto Grande, no rio Uruguay (Oldani et.
al,1998), e o elevador de Funil, no rio Grande.

Na Europa, elevadores e eclusas sio mais
comuns, enquanto na América do Norte escadas sao
preferencialmente  utilizadas.  Apesar  destas
tendéncias regionais, alguns fatores devem ser
utilizados para a definicdo de um mecanismo de
transposicao para peixes (Bengeyfield, et al., 2001):

e espécies alvo;

e numero esperado de exemplares migrantes;
e altura da barragem;

e topografia local;

e distancia entre a barragem e a casa de forca;
e historico de vazoes locais;
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e probabilidade de vertimentos durante a
estacao reprodutiva;

e flutuacoes do reservatorio durante a estacao
reprodutiva;

e necessidade, disponibilidade e custos da
agua de atracao;

®  custos com manuten¢ao € operacao.

O maior custo com operacao € manutengao
¢ geralmente apontado como a principal
desvantagem de um mecanismo do tipo elevador,
incluindo aqueles com caminhao-tanque. No
entanto, este estudo indica que economia na agua
de atracao através do estudo e ajuste da freqiiéncia
dos ciclos de transposicaio pode, em parte,
compensa-lo.

Cabe salientar, que uma vazao suficiente
para atracao de peixes junto a entrada de um
mecanismo tém sido fator fundamental para o
sucesso de diversos mecanismos de transposi¢ao
(Novak et al., 2003).

Estimulos ambientais como a temperatura e
a velocidade da dagua, a vazao e o nivel do rio
parecem desempenhar papel relevante na migracao
ascendente de peixes (Godoy, 1985; Vazzoler, 1996).
O sincronismo entre as migragoes para montante e
os periodos de maiores vazoes ja foi descrito em
diversos estudos (Godoy, 1975; Lowe-McConnell,
1987), associado a maior atividade reprodutiva
durante as cheias (Vazzoler, 1996; Agostinho et al.,
2000). Pelo menos dois estudos ja haviam
demonstrado os efeitos deste sincronismo sobre o
fluxo de peixes em mecanismos de transposicao
brasileiros. Avaliando a ascensao de peixes na escada
experimental de Itaipu, sob condi¢oes de velocidade
e vazao constante na escada, constatou-se uma
influéncia significativa da temperatura da agua e da
vazao turbinada pela Usina Hidrelétrica de Itaipu
sobre a intensidade de ascensao dos peixes
(Fernandez, 2000). Na escada da UHE Igarapava, a
maior parte dos peixes (75%) utilizam o mecanismo
de Outubro a Fevereiro, periodo correspondente a
estacao chuvosa na regiao (Vono et al., 2004).

Por outro lado, padroes migratérios diarios,
embora descritos para intmeras espécies Norte
Americanas e Européias (Lucas & Baras, 2001) nao
estao claros para a maior parte de nossas espécies
migradoras. Apenas Siluriformes, grupo
reconhecidamente de habitos noturnos (Burguess,
1989),  parecem  utilizar o0s  mecanismos
preferencialmente a noite. Characiformes, por sua
vez, parecem apresentar padrao mais variavel, com
picos de passagem pelos mecanismos variando

bastante entre as espécies (Fernandez, 2000; Vono et
al., 2004).

Outros fatores ambientais também tém sido
relacionados a migracao dos peixes, como a
qualidade da 4agua, disponibilidade de alimento
(Lucas & Baras, 2001), o tamanho e a forma do
corpo dos individuos (Peake et al., 1995). Em alguns
casos, estes fatores poderao ser considerados para o
ajustamento dos ciclos de transposicao.

O estudo do fluxo de peixes em um
mecanismo de transposicio de peixes constitui-se
em uma boa alternativa para a maximizacao do
numero de peixes transpostos e minimizacao dos
custos com dagua de atracao. No entanto, outra
alternativa consiste na recuperacao energética da
agua de atracao, através da instalacio de uma
pequena turbina junto ao mecanismo. Em alguns
casos, como no proprio sistema estudado (UHE
Santa Clara), esta geracao auxiliar poderia
potencialmente, aumentar o rendimento da Usina,
por permitir a geracdo com maior rendimento em
periodos de pequena vazao (Magalhaes et al., 2004).

Mecanismos de transposicao de peixes do
tipo caminhado-tanque tém sido propostos para um
grande numero de aproveitamentos hidrelétricos.
Em Minas Gerais, estao indicados para pelo menos
10 empreendimentos em processo de licenciamento
ou implementacao nas bacias do rio Doce, Paraiba
do Sul e Jequitinhonha. Por pertencerem ao mesmo
dominio biogeografico, denominado bacias do leste,
estas bacias compartilham com o Rio Mucuri, a
maioria das espécies migradoras.

O mecanismo de transposicio de Santa
Clara constitui o primeiro elevador com caminhao-
tanque a entrar em operacao no Brasil. Desta
maneira, esperase que as informacoes obtidas
através deste trabalho sejam de grande relevancia
para a avaliacao da conveniéncia, bem como forneca
subsidios para a implementacdo e operacao deste
tipo de mecanismo em outros empreendimentos
hidrelétricos.
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Establishing the Operational system of a elevator-
type fish transfer mechanism using a tanker truck

ABSTRACT

In fish transfer mechanisms it is necessary to
provide a variable stream flow that is used to attract the
shoals of fishes to enter the system. This procedure requires
reducing the wvolume of water available for power
generation at the Hydropower Plant. In this study the
possibility is assessed of establishing an operational rule for
a fish elevator, in which the number of fish transferred is
maximized and water use is minimized.  Thus the
operation of the fish transfer mechanism using a fish
elevator with tanker truck installed at the Santa Clara
Hydropower Plant was followed between November 19,

2003 and March 19 2004. Based on the resulls, two
alternatives were proposed: priovitization of transfer cycles
during the day, with nighttime operations only when it
rains, and operating the mechanism during higher flow
periods. Compared to the current type of operation, the
alternative proposed might mean an increase of up to 35 %
in  the number of individuals of migratory species
transferred, and also a saving, at current values, of up to
R$547,000.00, considering current interest rates of 8%
and a 30-year life of the enterprise.

Key-words: fish transfer, variable stream flow.
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