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BUEIROS DE DRENAGEM:
ANALISE DA VIABILIDADE DE PASSAGEM DE PEIXES

Aislan Rander Santos * & Hersilia de Andrade e Santos®

A construgdo de rodovias € uma agdo antrépica que age na alteracdo do relevo e cursos de aguas
superficiais por sistemas de drenagem. A instalacdo de bueiros provoca alteracdo do comportamento
hidraulico, que gera inimeros impactos ambientais, sendo observados sobre a ictiofauna. Este
trabalho objetivou avaliar as condicGes fisicas e hidrdulicas de bueiros verificando o indice de
conectividade e a possibilidade de passagem de peixes nos mesmos. As investigacdes foram
realizadas em duas rodovias (BR040 e BR381), nas bacias hidrograficas dos rios Paraopeba e das
Velhas, em locais situados na Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Os estudos em campo foram
realizados no més de Marco de 2016 em 44 estruturas, selecionados aleatoriamente. A analise das
vaz0es foi realizada através do paralelo entre as informacdes coletadas no Atlas das Aguas de Minas
e as obtidas nas rodovias. 68% (n°amostras= 30) de bueiros foram considerados potencialmente
intransitaveis e 32% (n°amostras= 14) parcialmente transitavel. Sugere-se a melhoria destas
condicdes de passagem através da revisdo de projetos rodoviarios de drenagem e instalacdo anexa de
possiveis bueiros adaptados para passagem de peixes.

Palavras-Chave — Comportamento hidraulico; Regido Metropolitana de Belo Horizonte; Rodovias
Federais.

CULVERT OF DRAINAGE:
ANALYSIS OF FEASIBILITY OF FISH PASSAGE

The roads construction is an anthropic action that acts in the alteration of the relief and surface water
courses by drainage systems. The installation of culverts causes changes in hydraulic behavior, which
generates environmental impacts even on the ichthyofauna. This work aims to evaluate the physical
and hydraulic conditions of culverts verifying the connectivity index and the possibility of fish
passage in them. The investigations were carried out on two highways (BR040 and BR381), in the
Paraopeba and Velhas river basins, and the reaches are located in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte. Field studies were carried out in March 2016 in 44 randomly selected structures. The flow
analysis was performed through the parallel between the information collected in Atlas das Aguas de
Minas and those obtained on the highways. The data conquered allowed to draw the connectivity
index and the study of the possible transit of fish in the structures. The results obtained showed 68%
culverts were considered to be potentially impassable and 32% were partially passable. It is suggested
the improvement of these condition s of passage through the revision of road drainage projects and
the installation of possible sewers adapted for the passage of fish.

Keywords - Hydraulic behavior; Metropolitan Region of Belo Horizonte; Federal Roads.
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INTRODUCAO

O meio ambiente é um sistema complexo composto por diversos fendmenos temporais, com
multiplas fases e distintas propriedades (Odum e Barrett, 1971). A¢des antrdpicas, como a criagdo de
cidades, rodovias, barragens, atividades agricolas, dentre outras ocupacdes do solo sdo formas do
homem se adaptar ao habitat, alterando as caracteristicas do ambiente natural (Robaina, 2008).
Alguns destes impactos podem ser absorvidos pelo ambiente, devido a capacidade de auto regulagédo
interna dos ecossistemas (Cunha et al., 2010). Porém, a maior parte acarreta degradacdo ao meio
ambiente.

Os recursos hidricos sdo ameagados pela intervencdo do homem, que causa danos irreparaveis
aos cursos d’agua (poluicdo, barragens, mineragdo, dentre outros impactos), impossibilitando o
processo de autodepuracdo do ambiente afetado e ainda reduc¢do dos volumes hidricos disponiveis e
perda de qualidade (Cunha et al., 2010). A construcdo de rodovias é uma agdo antrépica que age na
alteracdo do relevo e cursos de aguas superficiais por sistemas de drenagem do tipo ponte (estrutura
indicada para transpor talvegues onde a instalacdo de bueiros e pontilhGes € impossibilitada) e os
bueiros (que permitem o fluxo do curso d’agua através de condutos simples, geralmente retilineos e
de comprimento limitado, porém com grande possibilidade de geracdo de impactos hidraulicos e a
ictiofauna) (Armstrong et al., 2004; Baptista e Lara, 2010; Rafael et al., 2013). Os bueiros sdo a
alternativa mais atraente para cruzamento de cursos d’agua por rodovias quando sao observados os
fatores de reducdo de custos de construcdo e manutencao. Sua instalacdo pode alterar condigdes de
fluxo, composicao de substrato e condicao de iluminacdo em relacdo ao curso natural (Larinier, 2002).

A fragmentacdo dos cursos d’agua, gerada por obstaculos, alteragdo e degradagdo do habitat
afeta negativamente as populacdes de peixes, ocasionando o aumento da perda de variabilidade
genetica e risco de extingdo por meio crescimentos demograficos, ambientais e genéticos (Pefiaz et
al., 1999). No caso de bueiros mal projetados, executados e ndo conservados, estes acabam sendo
obstaculos intransitaveis a passagem de peixes de peixes (Makrakis et al., 2012). Pensando nesta
situacdo de obstrucdo ao deslocamento ascendente de peixes, foram desenvolvidos bueiros
modificados com estruturas defletoras que possibilitam o funcionamento hidraulico e permitem o
transito de peixes (Tomaz, 2015). Para a construcao de uma estrutura de drenagem apropriada para a
passagem de peixes é necessaria a avaliagdo do habitat destes individuos e analise do modelo de
bueiro que melhor atenderia o gradiente de fluxo (BCMF, 2002).

Existem varios estudos de bueiros modificados para favorecer o transito da ictiofauna por estas
estruturas. Em destaque estd o sistema de bueiros com defletores offset, de compensacédo
desenvolvido por McKinley e Webb nos EUA (1956), o sistema com defletores do tipo spoiler criado
por Engel no Canada (1974), o sistema de defletores laterais produzido por Watts, nos EUA, também
no ano de 1974 e o sistema de represamento para peixes por defletores elaborado por Rajaratnam et
al. (1986) em Alberta, Canada (Rajaratnam et al., 1988).

Makrakis et al. (2012) desenvolveu suas pesquisas na regido Oeste do Estado do Parana, mais
precisamente em um raio de 25 km da cidade de Toledo, observando a condi¢do hidraulica de bueiros
(circulares, metalicos e tipo caixa) e a possibilidade de passagem de peixes na regido. A avaliacdo
dos bueiros baseou-se em estruturas que apresentaram condicdes favoraveis ou improprias para o
deslocamento dos peixes, as que demonstraram risco elevado a migracdo devido a altas velocidades,
com auséncia de areas de remanso e acesso inacessivel. O trabalho de Makrakis et al. (2012) motivou
a realizagdo desta pesquisa, sendo ele um estudo semelhante em bueiros de drenagem em duas
rodovias do estado de Minas Gerais, partindo da intersecdo das Rodovia Ferndo Dias - BR 381 e BR
040. Partindo da cidade de Belo Horizonte (BR 381, Km 460) até o municipio de Itaquara (BR 381,
Km 591) e de Belo Horizonte (BR 040, Km 538) até o municipio de Congonhas (BR040, Km 618).
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Para isso, a presente pesquisa realizou uma analise “in loco” de 44 estruturas de drenagem do
tipo bueiros nas duas rodovias citadas da regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais,
sendo avaliadas quanto aos parametros construtivos, hidraulicos e quanto a manutencao das mesmas.
Assim, espera-se obter um diagnostico destas estruturas quanto ao impedimento ou ndo das mesmas
as especies de peixes locais.

METODOLOGIA

A éarea de estudo dos bueiros de drenagem esté localizada na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), devido a proximidade do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais (CEFET-MG). Para as amostras da investigacao foram selecionadas duas rodovias federais:

e BRO040 (Rodovia Presidente Juscelino Kubitschek) entre os municipios de Belo
Horizonte e Conselheiro Lafaiete.

e BR381 (Rodovia Ferndo Dias) entre os municipios de Belo Horizonte e Itaguara.

Foram percorridos 200 km no sentido sul, correspondendo 100 km em cada rodovia, a partir da
intersecdo entre elas no Anel rodoviario Celso Mello Azevedo em Belo Horizonte (Figura 1).

o I ZERS)
: . B?_O HORIZONTE

Y JI

¢BR 381

ITAGUARA
TOTAL 100 KM

Figura 1 - Area de investigacio. Adaptacdo, Google Earth Pro (2016).

O direcionamento dos estudos no sentido sul ocorreu devido a dificuldade de acesso a projetos,
falta de cadastro de estruturas de drenagem e obras no sentido norte destas rodovias. Além destes
fatores, setor escolhido passa por duas das principais bacias hidrograficas da RMBH, a do Rio
Paraopeba e do rio das Velhas.

Os estudos iniciaram a partir da analise dos projetos fornecidos pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e os cadastros dos bueiros cedidos pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres.

Estes dados foram associados aos programas computacionais MAPINFO Professional versdo
10, para 0 geoprocessamento, e Google Earth Pro para visualizacdo grafica para orientacdo em campo.

Para classificar e ordenar os dados obtidos em campo, foi elaborado um protocolo de
investigacao. Observando a bacia hidrografica correspondente, o clima (seco ou chuvoso) e a posicdo
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dos bueiros conforme quilometragem da rodovia e coordenadas geograficas, obtidas “in loco” através
do aparelho GPSmao 76CSx — Garmin.

Determinada a localizagdo da estrutura, teve-se inicio a avaliacdo visual dos bueiros: modelo
(ndmero de linhas — simples, dupla ou tripla), forma (circular ou celular), material estrutural
(concreto, metalico (armco) ou fibrocimento), seguindo nomenclatura padrdo DNIT (2006) (Tabela
1), estado de conservacgao e possiveis obstrucdes ao fluxo de peixes (sedimentos ou vegetacao).

Tabela 1 - Tipos de bueiros (n° de linhas, forma e material)

BSTC | Bueiro simples tubular de concreto | BSCC | Bueiro simples celular de concreto
BDTC | Bueiro duplo tubular de concreto BDCC | Bueiro duplo celular de concreto
BTTC | Bueiro triplo tubular de concreto BSTM | Bueiro simples tubular metélico

O dimensionamento das estruturas e sua inclinagcdo do canal foram alcangados utilizando a fita
métrica a laser modelo Leika Geosystems - Disto D5. Para a analise dos desniveis e nivel da lamina
d’agua na estrutura foi utilizada a fita métrica tradicional no eixo inferior no canal. Em caso de
dificuldade de acesso a estrutura, o uso da fita métrica a laser foi o recurso aplicado (Figura 3).

Figura 2 — Medicdes utilizando fita métrica convencional e a laser

De posse dos dados de campo, foi realizado um estudo comparativo das vazdes obtidas nos
bueiros e as vazbes das bacias hidrograficas encontradas no Atlas das Aguas de Minas Gerais, que
oferece informacdes das vazGes minimas de sete dias de duragédo, associadas aos periodos de retorno
de 2, 5 e 10 anos, vazbes maximas diarias anuais, associadas aos periodos de retorno de 2, 10, 20, 50,
100 e 500 anos, vaz6es médias de longo periodo e vazdes com permanéncia de 50% a 95% e volumes
para regularizacdo de vazdes.

O estudo hidraulico possibilitou determinar o nivel barreira para a movimentacao da ictiofauna
nos bueiros investigados. A partir do modelo proposto por Coffman et al. (2005) e seguido por
Makrakis et al. (2012), foram observados fatores como: a velocidade média da dgua nas estruturas
(barreira de velocidade), altura de degraus a jusante (barreira de salto), altura da 1amina d’agua no
canal (barreira de profundidade) e desnivel total do bueiro, obtido pela multiplicacdo do comprimento
pela inclinacdo do canal (barreira de exaustao).

RESULTADOS

Em um total de 247 estruturas apresentadas em projetos do DNIT (2009) e DNER (1978) e
cadastros da ANTT, foram selecionados aleatoriamente e agrupados de forma crescente, utilizando a
ferramenta Microsoft Excel 2016, 22 bueiros na BR 040 e 22 bueiros na BR 381 (Tabela 2).
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Tabela 2 - Bueiros rodovias BR040 e BR381 indicados por quilometragem inteira e fracionada.

Rodovia Localizacdo dos bueiros (quildbmetros + metros)

544+610 | 557+600 | 568+700 585+020 596+300 618+400
5514200 | 558+800 | 575+850 588+800 599+380 621+600

BR 040 554+290 | 560+650 | 578+232 591+030 607+300 -
555+600 | 562+700 | 582+800 591+330 608+630 -
4794200 | 489+200 | 518+240 526+730 539+795 551+300

BR 381 4794220 | 491+293 | 518+582 527+154 543+400 574+800

484+107 | 497+800 | 520+212 532+229 546+900 -
488+170 | 498+403 | 523+174 536+537 548+800 -

Os resultados foram registrados pela avaliagdo visual e baseadas nas informacdes obtidas nos
cadastros fornecidos pela ANTT, houve um equilibrio entre os tipos dos bueiros na BR 381 e um
numero maior de estruturas para cursos d’agua (54,54%) na BR 040.

O comprimento das estruturas, obtidos utilizado trena métrica a laser, foram compilados e
organizados, gerando um comparativo entre 0s trechos pesquisados nas duas rodovias. No intervalo
entre 0m < x < 17m, foram encontrados um bueiro em cada rodovia investigada (n°amostras = 2).
Entre 17m < x < 34m ocorreram 6 bueiros na BR040 e 9 bueiros na BR 381 (n°amostras = 15),
correspondendo a 34% das estruturas investigadas. Bueiros com extensdes superiores a 34m
representam 61% das estruturas amostradas, sendo 15 unid. na BR040 e 12 unid. na BR381
(n°amostras = 27).

Nos 44 bueiros estudados observou-se que em 72% das estruturas ndo possuiam obstrucéo, seja
de sedimentos, lixos ou outro residuo que se impossibilita o transito de individuos da ictiofauna pelos
bueiros, 28% apresentavam obstrucdes parciais. Na amostra ndo foram encontradas estruturas com
obstrucdo tal do canal dos bueiros.

Quanto ao grau de conservacao das estruturas, 27% dos bueiros encontravam em mau estado
de conservacdo. O destaque ficou para os 25% de bueiros muito bons na BR 381 e os 25% de bom
estado de conservacdo na BR 040. Combinando os resultados muito bom e bom, chegamos a 34%
(BR 040) e 39% (BR 381).

As declividades obtidas através da trena métrica a laser em graus, foram calculadas e
organizadas conforme parametros apresentados por (Bates, 1999), gerando um comparativo entre 0s
bueiros pesquisados (Figura 4). Bueiros com declividade favoraveis para a passagem de peixes (2,5
a 5%), foram encontradas 19 estruturas investigadas. Declividades inferiores a 2,5% totalizaram 16
unidades. Bates (1999) afirma que no intervalo entre (1 — 2,5%) bueiros adaptados com defletores
podem contribuir com o transito da ictiofauna. Neste caso, foram selecionados 3 bueiros na BR040 e
10 bueiros na BR381. Estruturas com declividades superiores a 5,0% somaram 9 unidades (BR040
n°amostras = 7 e BR381 n°amostras = 2).
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Figura 3 — Declividade (%) dos bueiros — BR040 e BR381. Autor (2016)

Os dados relativos ao nivel de lamina d’agua (FIGURA 5) obtidos em campo apresentaram 0
maior numero de estruturas com auséncia ou baixo volume de gua nas estruturas (inferior a 10cm)
no periodo da amostragem.
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Figura 4 - Nivel da lamina d'agua — Bueiros BR040 e BR381. Autor (2016).

Frequéncias (und.)

As velocidades médias obtidas pelas equacdes de Manning indicaram maior ocorréncia dos
valores de 0,000 a 1,533 m/s.. Entretanto, valores superiores a 6m/s podem ocorrer em alguns bueiros.

Com relacdo ao desnivel a jusante das estruturas, no estudo de campo da BR 040 foram
verificados trés bueiros com desniveis do tipo escada com aproximadamente 40,00m de caida quando
observado o curso d’4gua a jusante e a saida da estrutura. 50% das estruturas na BR 040 possuiam
desniveis superiores a 0,40m.

Com relacdo aos degraus a jusante dos bueiros investigados na BR 381, uma estrutura
apresentou degrau do tipo escada com desnivel préximo a 40,00m, duas estruturas continham
desniveis entre 5,00 e 15,00m. 45% dos bueiros apresentaram degraus inferiores a 0,40m (parametro
favoravel ao transito dos individuos).

No estudo comparativo entre as vaz6es nos bueiros e nas bacias hidrograficas, observamos que:

Na BR 381, todos os bueiros analisados tiveram vazdo inferior a vazdo de maxima de 10 anos
de recorréncia. Os valores de vazdo Max de 10 anos de recorréncia variam entre 0,83 m3/s e 16,05
m3/s. A maioria dos bueiros desta rodovia tiveram suas vazdes no periodo amostrado inferior a Qmlp.
Apenas 9% tiveram valores maiores. A Qmlp variou de 0,03 m3/sa 0,99 m3/s. Com relacdo as vazoes
minimas estabelecidas pela legislagdo (70% Q7,10), onde 16 % dos bueiros tiveram Qbueiro > 70%
Q7,10, onde o pardmetro 70% da Q7,10 variou entre 0,003 e 0,110 m3/s. Com relacdo as vaz0es
minimas estabelecidas pela legislacdo (Q95), 9% dos bueiros tiveram Qbueiro > Q95, onde a vazao
Q95 variou entre 0,011 e 0,327 m3/s.
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Na BR 040, todos os bueiros analisados tiveram vazdo inferior a vazdo de maxima de 10 anos
de recorréncia. Os valores de vazao maxima de 10 anos de recorréncia variam entre 1,24 m3/s e 69,93
m3/s. A maioria dos bueiros desta rodovia tiveram suas vazdes no periodo amostrado inferiores a
Qmlp. Um total de 27% teve valores maiores. A Qmlp variou de 0,03 m3/s a 5,15 m3/s. Com relacéo
as vazOGes minimas estabelecidas pela legislacdo (70% Q7,10), 20% dos bueiros tiveram vazéo
superior a 70% Q7,10 e as vazoes obtidas neste parametro variaram entre 0,005 e 0,592 m3/s. Com
relacdo as vazbGes minimas estabelecidas pela legislagdo (Q95), 18% dos bueiros tiveram vazdo
Qbueiro > Q95. Os valores de Q95 variaram entre 0,010 e 1,594 m3/s.

No Estudo do indice de conectividade nos bueiros, observou-se que na BR 040, 72% dos
bueiros avaliados foram considerados intransitaveis e 28% estdo parcialmente transitaveis, conforme
condigBes amostradas neste estudo. Na BR 381, 64% dos bueiros estudados foram considerados
intransitaveis e 36% estao parcialmente transitaveis.

CONCLUSOES

Todos os bueiros investigados tiveram fatores de barreira. Velocidades médias com alto e médio
risco, degraus a jusante significativos, inclinagdo acentuada no canal destas estruturas e nivel da
lamina d’agua insuficiente foram fatores influenciaram na possibilidade de passagem de peixes.

Seguindo os parametros apresentados por Makrakis et al. (2012), os principais obstaculos
encontrados nos bueiros investigados na RMBH foram os elevados indices da altura do degrau a
jusante, o comprimento e a declividade do canal destas estruturas. Estes fatores sdo gerados por causas
construtivas, onde o estudo do cenario com vistas ambientais minimizaria possiveis impactos a
ictiofauna com a fragmentacao do habitat.

O estudo apresenta a existéncia de um problema sério na questdo de conectividade dos cursos
d’agua em regioes de bueiros. Uma investigacao sobre a varidncia nos indices de riqueza de densidade
de espécies em riachos seria significativa, porém esta condicdo exige ac6es de estudo multidisciplinar
envolvendo engenheiros e bidlogos.

No Brasil, a Unica preocupacao na instalacdo de bueiros é a condicédo hidraulica, ndo existindo
0 cuidado relacionado a passagem de peixes por bueiros. Sdo poucos os estudos desenvolvidos nesta
area no pais, tanto é, que ainda néo existe legislacdo para este assunto. Os bueiros investigados nao
oferecem conectividade entre os habitats nos cursos d’agua e os 6rgaos responsaveis em Minas Gerais
ainda nao apresentam interesse sobre 0 assunto.

O estudo dos projetos rodoviarios, a melhoria e manutencédo dos bueiros existentes com medidas
ambientais para protecdo da ictiofauna sdo algumas das acdes cabiveis para minimizar os problemas.

As ferramentas utilizadas neste trabalho puderam apresentar os fatores causa de fragmentacao
do ambiente aquatico em bueiros da regido investigada, apresentando as caracteristicas das principais
vazdes nestas bacias hidrogréaficas, verificando a condicdo de passagem ascendente de peixes por
estas estruturas de drenagem. Porém esta investigacdo necessita melhorias como a criacdo de um
indice proprio de conectividade de cursos d’agua, onde ndo se perca as informagdes de campo em
troca de indices subjetivos. Ampliar as visitas em campo para desenvolver os estudos dos diferentes
cenarios hidraulicos, com base nos diferentes periodos, seca e chuvoso.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7
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