ESTUDO DO PADRAO DE ESCOAMENTO DA ESCADA DE RANHURA
VERTICAL PARA FINS DE AVALIACAO DE SELETIVIDADE DE
ESPECIES MIGRADORAS NEOTROPICAIS

Bernardo Alan de Freitas Duart& Hersilia de Andrade e Santos

RESUMO - Atualmente algumas externalidades negativas devidgpactos ambientais sao
comuns nos rios brasileiros. Interrupcdes nos mosnNo as barreiras causadas por barragens
promovem impacto negativo na comunidade aquaticaegpécies migradoras sédo diretamente
afetadas porque, em alguma fase da sua vida, edeisgm se deslocar ao longo do rio. A fim de
resolver este problema ambiental, estruturas fadasenvolvidas para permitir a passagem dos
peixes através de barragens. As escadas para pémesdo amplamente construidas em todo o
mundo. Em Minas Gerais, 0 mecanismo mais conhexigdizado é a ranhura vertical, baseada na
hipétese de que ele ndo é seletivo para os peba@s. 0 objetivo de estudar esta suposi¢cado, um
modelo de escada para peixes do tipo ranhura akeftic construido no CEFET-MG (Centro
Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais)a@scala de 1:3,5. Os resultados indicam
variacdes significativas na média de velocidadesrimas ao longo das diferentes profundidades.
Estudos recentes tém mostrado a seletividade pteeerdes peixes neotropicais em algumas
escadas construidas no Brasil. Além disso, os poseesultados mostraram um aumento das
velocidades médias ao longo da escada, sendo mai@sdlltimas piscinas, indicando uma possivel
selecdo hidraulica no comec¢o do mecanismo.

ABSTRACT - Currently, some negative externalities due to @mvirental impacts are
common in Brazilian rivers. Interruptions in rivees the barriers caused by dams promote negative
impact on the aquatic community. Migratory speeies directly affected because in some stage of
their life, they need to move along the river. fder to solve this environmental problem, structure
have been developed to allow the passage of fislugh dams. The fish ladders have been widely
built around the world. In Minas Gerais state, thechanism most constructed is the vertical slot,
based on the assumption that it is not selectivehe fish. In order to study this assumption, a
vertical slot fish ladder was built in CEFET-MG (fezal Center for Technological Education of
Minas Gerais) with the scale of 1:3,5. The resmiticate significant variations in mean velocities
that occurred for the different depths. Recent istuichave shown selectivity for different
neotropical fish on some fish ladders built in Birain addiction, the first results showed an
increase on the mean velocity along the fish ladaeing higher in last pools, indicating a possible
selection at the beginning of this hydraulic mecdtan
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INTRODUCAO

Desde as mais remotas civilizagbes, os cursos a’a4gm sofrido os efeitos da acgéo
antropica, direta ou indiretamente. Com o passdempo, as intervencdes no escoamento dos rios
comecaram a ser maiores, modificando a sua din&méta sua fauna associada (McAllisesl,
1997).

Para solucionar esse problema ambiental, foramndebsedas estruturas que permitem ao
peixe a transposicdo desses obstaculos. Conhemdas mecanismos de transposicao de peixes
(MTP), tais estruturas passaram a ser amplamehgdas em todo o mundo (Clay, 1995).

As escadas se caracterizam por serem 0S mecanmsaeopulares e constituem canais
com obstrucdes internas para reducdo da velocidadiegua (Larinier, 2002). Entre os modelos
mais adotados de escadas para peixes no Brasilaes ranhura vertical (@lot vertical) (Figura

la) e a de piscina com vertedpo¢l and weiy (Figura 1b.).

Figural - a) Modelo ranhura vertical e b) Modelscma com vertedor

No campo da engenharia hidraulica, existe um caosele que as escadas de ranhura
vertical sdo menos seletivas que os demais modaios,vez que permitem a passagem de peixes
em qualquer profundidade. Entretanto, a veracidage tal fato nunca foi constatada
experimentalmente, em especial para a ictiofaunaap@cal.

Objetivando esclarecer esta suposicao, foi montawldCEFET-MG (Centro Federal de
Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais) um modelozidd da escada ranhura vertical na escala

de 1: 3.5. Foram levantados varios perfis de vaamg ao longo das trés piscinas formadas.
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Os primeiros resultados mostram que as piscinagsaptam perfis de velocidade
significativamente diferentes, com um aumento ddscidades médias ao longo da escada o que
pode influenciar o processo de migracao de peixes.

RANHURA VERTICAL

Nesse modelo, barreiras sdo instaladas em intsrvatjulares ao longo de uma distancia
para criar uma série de piscinas, onde o0 peixe pedeansar e facilmente manter sua posicao.
Porém, para atravessar as piscinas, € necessagsfargo, pois a velocidade € maxima nesse caso.

A vantagem do modelo ranhura vertical (Figura 23 es sua capacidade de manipular grandes
variacdes dos niveis d' agua. (Katopodis, 1992).

Vertical Slot Fishway
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Figura 2- Esquema da escada ranhura vertical. Adatepodis, 1992
O processo de dimensionamento de uma escada (Byui@tipo slot vertical inicia-se com
a definicdo de trés varidveis hidraulicas: abertl@aanhuralfo), altura da lamina d’aguyd) e
inclinacéo da escad&d@, sendo os dois primeiros relacionados as cafatitas da ictiofauna e o
ultimo relacionado as caracteristicas do obstazgier transposto.
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Figura 3- Esquema de dimensionamento da escadeesiimtal. Fonte: Katopodis, 1992
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No Brasil, estudos sobre as caracteristicas bigraétdas principais espécies migradoras, a
serem consideradas no projeto de escada, séo teasteentes (Sant@t al, 2009). Desta forma,
muitos dos mecanismos ja construidos no Brasilamddemplam as caracteristicas da ictiofauna

local.

CAPACIDADE NATATORIA DAS ESPECIES MIGRADORAS NEOTRO PICAIS

Dentre os peixes de agua doce, as espécies migsadonstituem um grupo pequeno em
relacdo ao numero de espécies, quando comparauiaascodo migradoras. No entanto, em muitos
rios, elas podem representar uma parte considedtav@bmassa, o que torna freqliente e de grande
relevancia os problemas com a ictiofauna causadoda@rramentos. Além disso, estas espécies
também se destacam pelo grande valor comercialvena@ue, na maioria das vezes, apresentam
grande porte. Dessa forma, os mecanismos de tisigdpode peixes instalados no Brasil e nos
principais rios da América do Sul visam permitipassagem das espécies migradoras, que sao
principalmente potamodromas (Santos, 2007).

Na bacia do Rio Séao Francisco, destacam-se asiesprigradorasimelodus maculatus,
Leporinus reinhardte Prochilodus costatuglabela 1). O valor maximo da velocidade denondanad
prolongada para individuos de primeira maturac@adeespécies € 1,23m/s, 1,68 m/s e 1,60 m/s
respectivamente (Santesal.2007; Santost al.2008 e Santos, 2007).

METODOLOGIA

As escadas de peixes sdo dimensionadas a paftkagdo de varidveis que séo essenciais
para limitar a dissipacdo maxima de energia em pedaa. A partir dos dados atuais da literatura,
foi construido o modelo de escada para peixes ealaeseduzida (escala 1:3,5). Trata-se de um

canal que possui 4 ranhuras que formam 3 pisciigsr@ 4)
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Tabela 1.- Espécies escolhidas para estudos

Espécie:Pimelodus maculatugnandi)
Familia: Pimelodidae
Distribuicdo: Bacias do Prata e do Séo

Francisco

Espécie:Leporinus reinhardt{piau)
Familia: Anostomidae

Distribuicdo: Bacia do rio Sao
Francisco

Espécie: Prochilodus costatus.
(curimba)
Familia: Prochilodontidae

Distribuicdo: Bacia do rio Sao

Francisco

FOTO: Paulo Pompeu

FISCINAL PISCINA2Z FISCINA3

Figura 4: Layout do modelo ranhura vertical corigivu
O canal possui 4.0m de comprimento e 0,87 m deudargAs estruturas do modelo da
ranhura vertical foram construidas com madeirapégas de madeira foram revestidas com placas
de zinco por meio de parafusos e fixadas no calalghdo e paredes. Outras partes da estrutura da

escada foram criadas com PVC que foi recortadstalado nos locais determinados (Figura 5).
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Figura 5: Estruturas de PVC afixadas

Apos a construcdo das ranhuras e a fixacdo desBatueas no canal foram realizados os
experimentos de medicao de velocidade da aguaidarautilizou-se um fluximetro que mediria o
campo de velocidades da agua em cada piscina ddaepara diferentes profundidades e vazdes.
Em cada piscina da escada foram selecionados 6@samde se realizariam as medicoes de

velocidades médias e maximas da agua nas direg@ggkigura 6).
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Figura 6: Representacdo de uma piscina com a gébodos 62 pontos onde se realizaram

as medicdes de velocidade da agua.

Para o posicionamento do fluximetro foi construigiaa placa em madeira com furacdes
(Figura 7).
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Figura 7: Aparato de sustentacao do fluximetro

A vazdo do canal é controlada por um registro gaeemedida por um medidor do tipo
eletromagnético. Foram levantados os campos deigalte para diferentes vazbes (8,5; 13; 20 e
35L/s) e para diferentes profundidades (10 cm en20dependendo da vazéao.

RESULTADOS

Com a velocidade maxima de cada piscina da esdada&pnstruido um grafico desta
variavel em funcdo da variagdo da altura da lardidgua. Os valores encontrados se aproximam

da curva construida (Rajaratnatral, 1986) para diferentes vazdes.

& Rajaratnam, Van der Vinne
& Katopodis

®  Dados obtidos

Umax (m/s)
w
*

Log. (Rajaratnam, Van der
Vinne & Katopodis)
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Figura 8- Grafico de Umax em funcao da diferencaadas

Adotando o eixo de coordenadas mostrado na Figurar&truiu-se um grafico (Figura 10)
gue indica a velocidade maxima do jato para ditesenalturas. O mesmo se refere a piscina 2 e 0s
dados nele representados foram obtidos na ordera@2m. Comparando os dados (Rajarateam
al., 1986), foi obtido um comportamento de velocidameéslias semelhantes, em que quanto mais

préximos da abertura da ranhura, maiores sdo asigatles médias.
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Figura 9— Posicionamento do eixo de coordenadasodée uma piscina.

Fonte: Rajaratnaret al, 1986.
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Figura 10 — Campo de velocidades da piscina 2 aenada X = 0,2m
Para analise de outros resultados foram montadfis@s Box-plot no software Statistica 6.0.
Comparando os valores de velocidade média entrésapiscinas para uma mesma vazao percebe-
se que a piscina 3 apresenta as maiores velocigamésais (Figura 11 e Figura 12). Através do
teste Duncan (95% de confianga), constatou-se muaédia a piscina 3 € diferente das piscinas 1 e

2 tanto para a vazéo de 20 L/s como para a vazés35
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Figura 11 — Box-plot de velocidade média pontudbago das trés piscinas para vazao de 20 I/s
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Figura 12— Box-plot de velocidade média pontudbago das trés para vazao de 35 I/s

Analisando as velocidades para diferentes vazGesiramn mesma piscina, percebe-se um
aumento da velocidade pontual a medida que a vazé@enta. Isto ocorre para todas as piscinas
(Figura 13 e Figura 14). No entanto, as piscinass rpeoximas da saida (final da escada é
representado pela piscina 3) apresentam uma variggielocidade média, para diferentes vazoes,
significativamente maior do que as piscinas maroatante da escada.
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Figura 13— Velocidade Média da agua para difererae8es na piscina 1
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Figura 14— Velocidade Média da agua para difererde8es na piscina 2
Através do teste Duncan, a vazao de 13 L/s é gigtifamente diferente da vazéo de 35 L/s
na piscina 1 com p-valor de 0,05. J& na piscira\#zao de 13 L/s € significativamente diferente
da vazéo de 35 L/s (p-valor 0,04) e da vazéo dg<(p-valor 0,03).
A producdo de mapas de velocidade também pernst@hzar o aumento das velocidades

nas piscinas mais a jusante (Figura 15 e Figura 16)
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Figura 15- Grafico do campo de velocidades médtasada ponto para a vazao de 35L/s na

piscina 1 com profundidade de 0.2m
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Figura 16: Gréfico do campo de velocidades médtasada ponto para a vazao de 35L/s na

piscina 2 com profundidade de 0.2m

DISCUSSAO

Estudos sobre o comportamento de peixes em escadsisuidas no Brasil constataram uma
grande seletividade destes dispositivos, 0 queseenwvrnado um gargalo nas iniciativas de
transposicao de peixes visando a conservacao dogues ou da diversidade (Agostinebal.,
2007). As hipoteses para esta seletividade sdasvéimplificagdo de ambientes fisicos (o rio
apresenta muito mais unidades fisicas como casgédasias entre outros), localizacdo da estrutura
de transposicao e a ndo adequacédo do modelo dmesoacessidade dos peixes neotropicais.

Com relacédo a esta ultima hipdtese, verifica-se gueapacidade natatoria das espécies
Pimelodus maculatus, Leporinus reinharelf’rochilodus costatué compativel com valor maximo
de velocidade no modelo (1,3 m/s), mas ndo é cowgbatom o valor maximo no protétipo (2,24
m/s na piscina 3).

Por outro lado percebe-se que os maiores valoresldeidade séo encontrados na piscina 3 e
gue a mesma apresenta um comportamento diferergeded@ais piscinas, estatisticamente
significativo. Isto acontece porque as ranhuragsimam como um controle de jusante e assim, o
escoamento nas primeiras piscinas € mais estavel.

Como sugerido por Katopodis (1992), as escadasie@m ter o escoamento afogado, pois
isto reduziria a atragédo dos peixes. Por outro,ladaiferengas no escoamento da piscina 3 estéo
relacionadas também com o ndo afogamento do fluxo.

Os resultados obtidos no modelo reduzido sugereanrgumodelo reduzido, a instabilidade
do escoamento na ultima piscina pode explicar atigielade da entrada dos mecanismos de

transposicao. Entretanto, ressalta-se a formacaondéluxo principal dentro deste modelo de
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escada, 0 que pode atrair 0s peixes migradoregp@sentam maior preferéncia por areas mais
movimentadas.
Todas estas consideracOes devem ser avaliadas gemneantos com peixes, tentando-se

comparar as caracteristicas hidraulicas do mecamsm as preferéncias das diferentes espécies.
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