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Eficiéncia da escada para peixes da UHE Engenheiro Sérgio Motta em transpor
Rhinelepis aspera (Spix & Agassiz, 1829): uma abordagem ecohidraulica

RESUMO

A fim de mitigar os efeitos negativos causados devido a fragmento do ambiente, sistemas de
transposi¢cdo para peixes (STPs) sdo implementados em barragens de hidrelétricas, com a
finalidade de restaurar a conectividade estrutural dos rios e permitir a passagem de migradores
(conectividade funcional), como o cascudo-preto, Rhinelepis aspera, espécie migradora que
estd ameacada de extingdo, apesar de possuir grande importancia econdomica e ecoldgica. O
estudo avaliou a escada para escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta — CESP, no
periodo de dezembro/2015 a junho/2016, ¢ avaliou a influéncia de variaveis hidraulicas e
hidrolégicas, a atracédo e eficiéncia da escada para peixes na ascensao de R. aspera. Utilizou-se
o sistema de radio frequéncia (RFID — Radio Frequency Identification), com oito antenas
instaladas ao longo da escada para peixes e transponders (PIT-tags) de 32 mm que foram
implantados na cavidade abdominal de 200 espécimes adultos. Para o célculo da atratividade
da escada, foi considerado a porcentagem de individuos que encontraram a entrada, o tempo de
transito e o tempo cumulativo de transito entre os segmentos de antenas. Os fatores hidraulicos
(velocidade, vazdo, poténcia dissipada) e hidrologicos (cota jusante, cota escada e cota
reservatorio) foram usados para avaliar a interferéncia na ascensdo de R. aspera por meio da
andlise de regressdo de COX. Do total de individuos marcados e liberados a jusante da
barragem, 71% (142) entraram na escada para peixes. O tempo que R. aspera levou para entrar
na escada para peixes desde o momento da soltura variou entre 196,71h a 1878,75h. Individuos
liberados na margem esquerda, onde fica a escada, apresentaram maior taxa de entrada (80,
76%). Apenas 25% movimentaram até Gltima antena na escada, onde foram registrados pela
antena A8. Concluimos que a escada para peixes da UHE Porto Primavera foi atrativa para R.
aspera, entretanto o sistema de transposi¢do apresenta caracteristicas estruturais e hidraulicas
que limitam a ascensdo dos individuos desta espécie. O que foi evidenciado pela redugao
significativa no nimero de individuos entre os trechos de antena 3-4 e reduzida na transposi¢ao
da espécie. Embora o estudo tenha mostrado resultados importantes acerca da eficiéncia da
escada para peixes de Porto Primavera para a espécie estuda, questdes importantes como a
capacidade natatéria, comportamento alimentar e reprodutivo da espécie naquela regido
precisam ainda ser respondidas.

Palavras-chave: passagem para peixes, monitoramento, migrador, cascudo-preto.



Efficiency of the fish ladder at the Engenheiro Sérgio Motta HPP in crossing
Rhinelepis aspera (Spix & Agassiz, 1829): an ecohydraulic approach

ABSTRACT

In order to mitigate the effects caused by fragments of the environment, fish transposition
systems (STPs) are implemented in hydroelectric dams, in order to restore the structural
connectivity of rivers and allow the passage of migrants (functional connectivity), such as the
armored catfisher, Rhinelepis aspera, a migratory species that is threatened with extinction,
despite having great economic and ecological importance. The study evaluated the fish ladder
ladder at HPP Engenheiro Sergio Motta - CESP, from December / 2015 to June / 2016, and
evaluated the influence of hydraulic and hydrological variables, the attraction and efficiency of
the ladder for fish on the ascent of R. aspera. Use the Radio Frequency Identification (RFID)
system, with eight antennas installed along the fish ladder and 32 mm transponders (PIT-tags)
that were implanted in the abdominal cavity of 200 adult specimens. To calculate the
attractiveness of the stairs, it was considered a percentage of property that the entrance, the
transit time and the cumulative transit time between the antenna segments. Hydraulic factors
(speed, flow, dissipated power) and hydrological factors (downstream level, ladder level and
reservoir level) were used to evaluate an interference in the rise of R. aspera through COX
regression analysis. Of the total reserved marked and released downstream of the dam, 71%
(142) entered the fish ladder. The time it took R. aspera to enter the fish ladder from the moment
of release ranged from 196.71h to 1878.75h. Individuals released on the left margin, where the
ladder is, source the highest entry rate (80, 76%). Only 25% moved to the last antenna on the
ladder, where they were registered by antenna A8. We conclude that the UHE Porto Primavera
fish ladder was supplied to R. aspera, however the

transposition system has characteristics and hydraulics that limit the ascent of this species. This
was evidenced by the significant reduction in the number of preference between the 3-4 antenna
stretches and the reduced transposition of the species. Although the study has important results
on the efficiency of the Porto Primavera fish ladder for the studied species, important questions
such as swimming capacity, feeding and reproductive behavior of the species in this region still
need to be answered.

Palavras-chave: fishway, monitoring, migrator, armored catfish.
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1. Introducao

A maioria das construgdes de barragens existentes no mundo foram construidas apos a
Segunda Guerra Mundial, como consequéncia do desenvolvimento econdmico. Atualmente,
existem cerca de 6000 barragens de grande porte e incontaveis de pequeno porte construidas ou
planejadas em todo o mundo [1,2]. Os paises com maior potencial hidrelétrico instalado sao
China (280 GW), Brasil (89 GW), Estados Unidos (79 GW), Canada (77 GW), Russia (48 GW)
e India (45 GW) [3]. Notadamente, o Brasil possui amplo aproveitamento hidrelétrico [4], por
apresentar grande disponibilidade hidrica [5] e predominio de rios de planalto com grande
volume de agua [6]. Essas vantagens lhe concedeu a posi¢ao de um dos maiores construtores
de barragens hidrelétricas do mundo [7,8].

Dentre as bacias que compde o pais, a bacia do rio Parand ¢ a mais fragmentada por
barragens na América do Sul [2], apresentando 389 usinas hidrelétricas em operacdo e 577 em
fase de planejamento [9]. Estes empreendimentos afetam negativamente os ambientes
aquaticos, causando mudancas na fisiografia das bacias hidrograficas [1], regulando o fluxo a
jusante [10], restringindo o transporte de sedimentos e nutrientes [11,12], e impossibilita a
migracao longitudinal dos peixes para a reproducdo [13,14].

Para minimizar um dos efeitos negativos das barragens sobre a migra¢do de peixes,
foram implementados sistemas de transposicdo para peixes (STPs), com a finalidade de
restaurar a conectividade estrutural dos rios e permitir a passagem dos peixes migradores
[15,16], rumo aos ambientes de desova ou alimentagdo [17,18] (conectividade funcional). Esses
mecanismos podem ser do tipo eclusas, canais de migracdo, elevadores e escadas [19], sendo
este ultimo mais utilizado na Bacia do Alto Rio Parana [9]. Para garantir que esses projetos
possibilitem a transposicdo da maioria das espécies de peixes migradores [20], € necessario
adequar os parametros hidraulicos e estruturais da escada para peixes com o comportamento €
capacidade natatéria [21,22,23,24], os aspectos morfologicos [25,26] e fisiologicos dos peixes
migradores [27], visando tornar este sistema atrativo [21] e possibilitar a passagem segura, sem
danos e com um custo minimo de energia e tempo [28,29].

O Alto Rio Parana possui descrito mais de 310 espécies de peixes [30], das quais 19
migram longas distancias rio acima para a reprodugao entre os meses de outubro a margo [15].
Uma dessas espécies € o cascudo-preto, Rhinelepis aspera (Spix & Agassiz, 1829), pertencente
a ordem Siluriformes, da familia Loricariidae [31]. E um migrador de longa distancia [9], que
atinge maturagdo aos 25 cm e chega a um comprimento maximo de 44 cm [32], com reprodugao

principalmente nos meses de janeiro e fevereiro [33]. A espécie prefere habitats de fundos
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rochosos e com correntezas [32,34,35], onde possivelmente desovam [34], sem nenhum
cuidado parental [33]. Diferentemente dos demais peixes migradores da bacia do rio Parana, R.
aspera possui estrutura morfoldgica particular, com corpo coberto por placas dérmicas dsseas
e boca ventral com ventosa, que além de ser uma adaptagdo ao habito alimentar ilidfago [33,36],
também auxilia na fixagdo em substratos em ambientes de correnteza [37,38]. E uma espécie
altamente suscetivel a acdes antropicas como sobrepesca, polui¢do e construgdo de barragens
[39], devido a mudanga em seu habitat. E apesar de possuir grande importancia econémica e
ecologica [36], estd ameacada de extingéo [40].

Apesar de ser considerada uma espécie migradora da bacia do Alto Rio Parané [10,41],
muitas questdes sobre o seu comportamento migratério ainda ndo foram sanadas. Alguns
estudos mostram que o cascudo preto R. aspera possui dificuldades em ascender a escada para
peixes de Porto Primavera [19,41], e considerando que poucas sao as informacdes das
caracteristicas hidrodindmicas desta escada [18,21]. Analisando a arquitetura da escada para
peixes de Porto Primavera e referéncias sobre R. aspera e transposi¢do, acreditamos que a
eficiéncia da escada para essa espécie seja inexpressivel. Assim, foram determinados cinco
objetivos para aceitar ou ndo a hipdtese: 1) avaliar se ha seletividade na eficiéncia em relacao
ao tamanho e peso dos peixes; ii) verificar o tempo de registro de entrada e o tempo de transi¢ao
dos individuos no sistema; 1iii) objetivo foi avaliar se as variaveis hidraulicas como: nivel de
agua na escada, velocidade, vazao e poténcia dissipada influenciam na eficiéncia de ascensao
do Rhinelepis aspera; iv) estimar a eficiéncia da escada para peixes em trés diferentes cenarios
hidraulicos e o v) analisar se essas variaveis hidraulicas atuam em conjunto e influenciam na

eficiéncia de ascensao da espécie.

2. Material e métodos
2.2 Area de estudo

A Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta, também conhecida como UHE de Porto
Primavera (Figura 1), localiza-se no Alto Rio Parana, entre os estados de Mato Grosso do Sul
e Sao Paulo [18]. Esta usina entrou em operagao no ano de 1999, sendo concluido o segundo
estagio de enchimento do reservatorio em 2003, atingindo o nivel operacional de 257 m neste
ano [42]. Sua barragem ¢ a mais extensa do Brasil, com 10.186,20 metros de comprimento [43].
O reservatorio ¢ do tipo fio d’agua e ndo apresenta amplas oscilagdes de nivel, possuindo 2.250

km?, com capacidade de descarga de até 53.600 m?/s™! [43].
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A usina dispoe de dois sistemas de transposicdo para peixes, um elevador e uma escada

para peixes [9], sendo este tltimo, o Gnico a operar no periodo de estudo. A escada para peixes

(Figura 1) situa-se na margem esquerda do Rio Parana, permitindo a conectividade longitudinal

entre os ambientes de jusante e reservatorio da barragem [18]. A escada possui comprimento de

472,5 m, com inclinagdo média de 4%, com um total 50 degraus-tanques, delimitados por

defletores com trés orificios inferiores (0,8 por 0,8 m cada) e trés vertedouros (0,8 por 0,8 m

cada), que sao controlados por comportas moveis [44]. Em cada defletor da escada, permanece

aberto dois orificios de fundo e um vertedouro livre. Do total de degraus-tanques, 47 apresentam

oito metros de comprimento com cinco metros de largura e dois metros de altura, enquanto trés

degraus-tanque sao modificados para proporcionar areas de descanso (tanque 11 = 16,0 m,

tanque 22 = 24,6 m ¢ o tanque 36 = 18,0 m de comprimento) para os peixes [27; 44].
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Figura 1. Escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta e distribui¢@o das antenas (01 a 085 ao longo da

escada. Fonte: Celestino et al., (2019).
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2.3 Captura, marcacgao e soltura

Foram capturados 200 exemplares de R. aspera proximos a entrada da escada, a jusante da
barragem de Porto Primavera em dezembro 2015, por meio de tarrafa de 13 mm entre nds
adjacentes. Estes exemplares foram anestesiados com benzocaina (75 mg. L), diluido em
alcool etilico (92,8° GL), medidos (comprimento total e padrdo - cm), pesados (g) e marcados
com PIT-tags (Passive Integrated Transponder), da marca Texas Instruments, modelo RI-TRP-
WR2B, 32 mm de comprimento, 3,85 mm de didmetro e 0,85 g de peso. As marcas foram
introduzidas na cavidade abdominal, por meio de uma incisao na regido postero ventral, apos a
nadadeira pélvica. Posteriormente ao procedimento de marcacao, os peixes foram colocados
em caixas com agua e transportados de barco até os locais de solturas (margem direita e
esquerda a jusante da barragem). Quatro locais de soltura foram determinados, dois na margem
direita e dois na margem esquerda. A distancia dos locais de soltura para a entrada da escada

foi de: EJ1=0 km; EJ2= 1,2 km; DJ1= 1km; DJ2= 2.3 km (Figura 1).

2.4 Monitoramento de passagem

Os movimentos migratorios dos individuos foram monitorados de dezembro de 2015 a
junho de 2016, através da escada para peixes, com por meio do sistema RFID (Radio Frequency
Identification). Este sistema emite um sinal de radio frequéncia (134,2 kHz), que forma um
campo eletromagnético nas antenas [45]. O sistema RFID utilizado para monitoramento foi
composto por oito antenas retangulares (3,0 por 1,5 m), fixadas em molduras de madeira,
distribuidas ao longo da escada. A primeira antena (A1) encontrava-se a 96,5 m da entrada de
jusante da escada e a ultima antena (A8) a 44,5 m da tomada de 4gua (Figura 1). A distancia
entre a Al e a A8 ¢ de 331,5 m, onde as demais antenas (A2-A7) foram distribuidas

equidistantes no espacgo intermedidrio entre Al e A8, totalizando 7 segmentos [44] (Tabela 1).

Tabela 1. Distancia (m) e declividade (%) entre as antenas A1-AS8, na escada para peixes da UHE Engenheiro
Sergio Motta. Fonte: Wagner et al., (2012).
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Antenas Distancia (m) Declividade (%)

1-2 50,11 5,05
2-3 27,23 5,05
34 70,45 5,12
45 46,32 4,34
5-6 46,81 4,99
6-7 42,43 4,02
7-8 39,08 4,99

Considerou-se segmento, o trecho entre uma antena a outra. As antenas registraram o exato
momento em que o peixe marcado com a PIT entra no campo eletromagnético e foram utilizadas
para identificar a dire¢do do movimento - ascendente ou descendente [44,46]. Além disso, as
antenas possibilitaram identificar até qual segmento da escada os peixes alcancaram,
quantificando o tempo gasto para transpor cada respectivo segmento. As informacdes dos
movimentos migratorios dos peixes dentro da escada foram armazenadas em um computador.
Os procedimentos realizados no presente estudo foram aprovados pelo Comité de Etica de
Experimentacdo Animal da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Numero de protocolo
63/09).

A atratividade da escada para peixes foi aferida pela propor¢ao de individuos que entraram
no sistema (%) (individuos que foram detectados pela primeira antena - A1) em relacao ao total
de individuos que foram marcados e liberados a jusante da barragem. Para aferir o tempo de
registro da entrada da escada, foi levada em considerag@o o tempo decorrido entre a soltura e o
primeiro registro dos individuos dentro do sistema. Para isso, adotou-se intervalos de tempo em
dia [47]. Foram medidos o tempo de transito e o tempo cumulativo de transito entre os
segmentos de antenas. Considera-se o tempo cumulativo a soma do tempo de transito nas
antenas que registraram os individuos. Para determinar o tempo de transi¢ao entre os segmentos
de antenas foi utilizado a velocidade média de transi¢do, dada pela razdo entre o tempo gasto

entre as antenas e a distancia horizontal entre elas.

2.5 Variaveis hidrologicas e hidraulicas

Para avaliar os fatores hidraulicos e hidrologicos que poderiam limitar a passagem de
R. aspera pela escada para peixes de Porto Primavera, a cota de jusante da escada para peixes

e do reservatorio, e as variaveis hidraulicas da escada (velocidade de escoamento do fluido,
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vazdo e poténcia dissipada) foram consideradas. Os dados referentes a cota de jusante e
reservatorio foram fornecidos pela Companhia Energética de Sao Paulo — CESP, que monitora
diariamente os niveis do rio e reservatorio. Esses dados foram usados como base para avaliar a
variacao de nivel da cota média a montante de 257 m e a cota média a jusante de 237 m ao nivel
do mar. Para aferir a cota mensal da escada para peixes no periodo de monitoramento do estudo,
as variagOes da profundidade da agua da escada para peixes foram medidas bissemanalmente,
por meio de uma régua instalada na parede lateral a margem direita do degrau-tanque 49, com
precisao de 1 cm.

Para analise da cota da escada por segmento, foi realizada a medi¢do da profundidade da
agua por tanque em uma coleta extra, em fevereiro de 2019. Neste caso, a profundidade da agua
foi registrada na parte central de cada tanque, com auxilio de uma régua milimétrica de ago
inox, com precisao de 2,5 cm. A partir dessas medidas foi possivel estimar a profundidade média
por segmento. A profundidade hidraulica minima registrada no interior da escada foi comparada
com o nivel minimo do reservatorio.

O comportamento hidraulico da escada foi aferido pela velocidade de escoamento, vazao e
poténcia dissipada. A velocidade de escoamento da dgua (¥) na escada para peixes foi estimada
utilizando o coeficiente de perda de carga (c), a aceleracdo da gravidade (g) e o desnivel entre
tanques (4H), conforme a equacao [48]:

V=cs JTvg e dHms ()

A vazdo (Q) do sistema através das paredes transversais da escada foi determinada pela
somatoria da vazao individual dos orificios de fundo e vertedouro livre, por meio do coeficiente
de descarga (C), fixado em 0,876 para orificio de fundo e 0,6 para vertedouro livre [49], da
largura do orificio/vertedouro (b), da altura do orificio (a), da aceleragdo da gravidade (g),
desnivel entre os tanques (4H) e nivel médio de 4gua do fluxo no tanque em relagdo a montante

do entalhe (m) (%), através das equagdes (2) e (3):

Q=Cxbrax2xgxaHmYs 2)

Q=2 CxbxTrgshl mils 3)

A dissipagdo de energia (P,,) foi estimada para cada um dos sete segmentos da escada para

peixes, obtida por meio da densidade da agua (p), da aceleragdao da gravidade (g), da vazao

média de cada segmento (Q), do desnivel entre os tanques (4H), da largura do tanque (B), do

comprimento do tanque (L) e da profundidade média do escoamento a jusante do vertedouro e
orificio (¢nes), conforme a equacao (4):

xgxQ*xAH
Puy = 2920 W/m? (4)
B*Lxtmed
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Considerando que o desnivel entre os tanques (4H) da escada de Porto Primavera é de
0,40 m, foi adotado um valor de desnivel (4H) abaixo (0,35 m) e outro acima (0,45 m) do
desnivel referéncia (0,40 m), visando estimar a velocidade de escoamento, vazao do sistema e

poténcia dissipada nestes diferentes cenarios.

2.5 Analise de dados

Para verificar se o tempo de registro da entrada na escada para peixes, para correlacionar
com o comprimento padrao (CP) e o peso total (PT) dos peixes, foi realizada a analise de
correlacdo de Spearman. Com o intuito de verificar a relagdo entre a cota do reservatdrio e cota
da escada para peixes, foi realizada a regressdo linear simples. Visando identificar diferengas
do numero de individuos que entraram e sairam da escada para peixes mediante as classes de
cotas de jusante, escada para peixes e reservatorio, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis. Os
dados obtidos para a espécie pelas antenas cobriram todas as 24 horas de cada dia e, para
verificar se os peixes estavam mais ativos durante o dia ou a noite, os dados foram agrupados
em dois periodos: diurno (06:00 - 17:59 h) e noturno (18: 00-05: 59 h). Esses dados foram
divididos em quatro subperiodos usados para analisar ainda mais os dados de movimentos
diarios: amanhecer (00: 00-05: 59 h), manha (06: 00-11: 59 h), tarde (12: 00-17: 59 h), e noite
(18: 00-23: 59 h) [50].

Para avaliar a eficiéncia de ascensdo da espécie entre as antenas Al e A8, foi realizado a
abordagem de riscos competitivos. Essa abordagem deduz que a eficiéncia € o resultado de duas
taxas concorrentes, “sucesso” e “falha”, onde, o sucesso de passagem na escada acontece
quando a propor¢do de individuos que alcancaram a ultima antena (AS8) e completaram o
movimento ascendente ¢ maior que a taxa de peixes que nao completaram o movimento e,
portanto, falharam [46,51].

A avaliacdo dos efeitos das variaveis hidrologicas (cota de agua de jusante, da escada e do
reservatorio) e hidraulicas da escada (velocidade de escoamento, vazao total, vazao do orificio
de fundo e do vertedouro livre, e poténcia dissipada) em conjunto sobre a eficiéncia e o risco
de ascensdo de R. aspera na escada para peixes, foi realizada por meio do modelo de regressao
de COX [52], analisados com o pacote estatistico de Anélise de Sobrevivéncia PROC PHREG.
A regressao de COX assume que as covaridveis hidraulicas e hidrolégicas sdo tempo
dependentes, ou seja, mudam com o tempo [53]. Para o modelo de regressdo, a interagdo entre
proporcao de peixe que atingiu cada segmento e os respectivos tempos (propor¢cao*tempo) foi

a variavel resposta. Os individuos que nao foram detectados no periodo de estudo foram
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considerados censurados a direita. Para realizacdo das andlises de regressao linear, correlagdo
de Spearman e o teste de Kruskal-Wallis foi utilizado o software Statistica (StatSoft) 7.0 e o
SAS ® University Edition 9.4 para o modelo de regressao de COX.

3. Resultados

3.1 Atratividade e eficiéncia

No geral, 200 individuos adultos de R. aspera com comprimento padrao médio de 30,9

cm £ 2,2 cm (minimo 24,0; maximo 37,0 cm) e peso médio de 853 g = 182,4 g (minimo 470;

maximo 1400 g) foram marcados. Do total de individuos marcados e liberados a jusante da

barragem, 71% (n=142) entraram na escada para peixes, sendo registrados pela primeira antena

(Al). O tempo que R. aspera levou para entrar na escada para peixes desde o0 momento da

soltura variou entre 196,71h (cerca de 9 dias) a 1878,75h (cerca de 79 dias), com uma de média

de 42 + 24 dias (Figura 2). Entretanto, a maior quantidade de entrada na escada foi registrada

nos primeiros dias 27 dias ap6s a soltura (Figura 2). O comprimento padrao (r = -0,06; p>0,05)

e o peso total (r=-0,15; p>0,05) dos peixes ndo apresentam correlagdo com o tempo de entrada
na escada.
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Figura 2. Frequéncia absoluta do nimero de individuos marcados e liberados, com o intervalo de dias que levaram
para entrar na escada para peixes de UHE Engenheiro Sérgio Motta.

Individuos liberados na margem esquerda, onde fica a escada, apresentaram maior taxa
de entrada em relagdo aos individuos liberados na margem direita, entretanto, os individuos
liberados na margem direita encontram a escada em menor tempo (Tabela 1). A direcdo de
soltura ndo influenciou no tempo de chegada em horas ou em dias dos individuos registrados

pela primeira antena.

Tabela 2. Taxa de entrada de Rhinelepis aspera na escada para peixes de UHE Engenheiro Sérgio Motta. Tempo
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gasto para os individuos encontrarem a escada. Peso e tamanho médio dos individuos estudados. DJ1=Direita
Jusante 1; DJ2=Direita Jusante 2; EJ1=Esquerda Jusante 1; EJ2=Esquerda Jusante 2. + =Desvio padrao.

Locais de Taxa de Tempo médio Peso médio (g) Comprimento padrao
soltura entrada (%)  gasto (dias) meédio (cm)
DJ1 66 21+£25 850 +181,5 31+2.2
DJ2 62 30 +£23 830+ 1614 31+1,8
EJ1 80 53 £25 830 + 165,1 30+1,9
EJ2 76 45+ 23 885 +215,8 31 +2,7

No geral, Rhinelepis aspera nao apresentou um comportamento migratério nictemeral
restrito a um determinado periodo do dia, uma vez que a migracdo pela escada ocorreu no
periodo diurno e noturno, entretanto o periodo diurno com 101 (71%) diferenciou (p<0,01) do
periodo noturnos 41 (29%). No periodo diurno, a maior frequéncia de registro ocorreu pela
manha (6h as 11:59h) (Figura 3).
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Figura 3. Frequéncia relativa (%) de exemplares de Rhinelepis. aspera registrados na escada para peixes da
UHE Engenheiro Sérgio Motta no decorrer das horas do dia.

Frequéncia de registros (%)

Do total de individuos que entraram na escada para peixes (n =142) que foram registrados
pela antena A1, apenas 25% (n=35) movimentaram até ultima antena na escada, onde foram
registrados pela antena A8, possivelmente moveram em direcdo ao reservatorio (Figura 4). Foi
observado que o nimero de individuos reduzia conforme se aproximava da saida a montante da
escada para peixes (Figura 4), havendo reducdo dréstica do nimero de individuos da antena 3
para a antena 4 (Figura 4). Estes peixes que chegaram até a terceira antena e que nao

completaram o movimento ascendente, permaneceram na escada por até 1271,40 horas.
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Figura 4. Porcentagem (%) de Rhinelepis aspera registrados entre as antenas de monitoramento (Al a A8) da
escada para peixes da UHE Engenheiro Sérgio Motta.

Taxa de Registro (%)

O tempo acumulativo médio de transito de Rhinelepis aspera entre as antenas Al e a A8
foi de 1242,62 + 724,36 horas (Figura 5a). O tempo médio de deslocamento de R. aspera foi
maior entre as antenas 1-2 (71,93 horas), 2-3 (60,92 horas) e 3-4 (46,78 horas) (Figura 5a)
respectivamente, ¢ menor tempo de deslocamento foi registrado nos ultimos segmentos de
antenas (4-5: 5,67 horas; 5-6: 8,66 horas; 6-7: 25,25 horas; 7-8: 5,28 horas) (Figura 5a).
Rhinelepsis aspera apresentou movimentos ascendentes em menor tempo nos trés primeiros
segmentos de antenas (1-2; 2-3; 3-4) e em maior tempo nos segmentos 7-8, 4-5 e 5-6,

respectivamente (Figura 5b).
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Figura 5. As barras representem o tempo médio de deslocamento (barra cinza escuro), tempo médio cumulativo
de transito (barra cinza claro) (A) e velocidade de transigdo (B) de Rhinelepis aspera entre os segmentos de antenas
na escada para peixes da UHE de Porto Primavera.

3.2 Fatores hidrolégicos e hidraulicos e ascensido de Rhinelepis aspera

No periodo de estudo, a cota de jusante apresentou variacao de 236,73 a 240,27 m (237,68
+ 0,73 m; Figura 6a), a cota da escada para peixes variou de 1,07 a 1,46 m (1,25 = 0,08 m;
Figura 6b), e a cota do reservatorio variou de 257,12 a 257,50 m (257,30 = 0,08 m; Figura 6c).
A analise de regressdo linear mostrou que as oscilagdes do nivel de dgua da escada estdo
fortemente relacionadas com os niveis de cota do reservatério (R? = 0,81; p<0,01; Figura 6d).
Maior taxa de entrada de R. aspera na escada para peixes foi registrado em fevereiro de 2016 e
maior taxa de saida pela escada foi observado em janeiro de 2016 (Figura 6¢). O nimero de
peixes que entraram na escada reduziu consideravelmente em margo, ndo sendo registrado a

migracdo de R. aspera pela escada nos meses de abril, maio e junho de 2016 (Figura 6e).
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Figura 6. Cotas de jusante (A), da escada para peixes (B) e do reservatorio (C) de Porto Primavera durante os
meses de estudo; Analise de regressao linear da relacdo entre cota do reservatorio com cota da escada para peixes
(D); e Frequéncia relativa (%) de exemplares de R. aspera que entraram e sairam da escada nos meses em que
estes foram ocorrentes (E).

O numero de individuos que entraram na escada para peixes variou conforme as classes de
cotas de dgua de jusante, escada e reservatorio (p<0,001, respectivamente). Maior registro de
entrada de R. aspera na escada foi identificado entre as cotas 237,79-238,20 m de jusante
(Figura 7a), na maior cota da escada (1,39-1,43; Figura 7b), e nas maiores cotas do reservatorio
(257,41-257,45 m e 257,45-257,49 m; Figura 7c). A taxa de individuos que sairam da escada

para peixes também variou conforme as cotas de agua de jusante, escada e reservatdrio
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(p<0,001), uma vez que maiores taxas de saida de R. aspera na escada foi registrado na cota
238,51-239,01 m de jusante (Figura 7d), com cota da escada de 1,19-1,24 m (Figura 7¢) e com
cota do reservatorio de 257,24-257,29 m (Figura 7¢).
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Figura 7. Numero de individuos que entraram na escada para peixes conforme a cota de jusante (A), escada (B) e
reservatorio (C), e Numero de individuos que sairam pela escada mediante as cotas de jusante (D), escada (E) e
reservatério (F) de Porto Primavera. Letras sobrescritas diferentes indicam diferengas significativas (Kruskal-
Wallis; p = <0.05).
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Considerando o desnivel do tanque da escada para peixes de Porto Primavera (AH = 0,40
m) e os demais desniveis adotados visando a comparagdo em diferentes cenarios (AH = 0,35 ¢
0,45 m), foi observado que os maiores valores de velocidade da 4gua, vazao total e poténcia
dissipada foram registrados em desniveis mais elevados (Tabela 1). Em contrapartida, maior
vazdo do orificio de fundo foi registrado no desnivel referéncia de 0,40 m, caracteristico da

escada de Porto Primavera, enquanto maior vazao do vertedouro livre foi registrado no desnivel

de 0,45 m (Tabela 1).

Tabela 3. Valores médios estimados de velocidade da dgua, vazdo (Q) do vertedouro de fundo, do vertedouro
livre, vazdo total e poténcia dissipada em trés diferentes desniveis de tanques (AH) (mensal): AH = 0,40 m
(desnivel referéncia da escada de Porto Primavera); AH = 0,35 e 0,45 m (desniveis simulados).

Variavel hidraulica AH = 0,35 AH = 0,40 AH = 0,45
Velocidade (m/s) 2,62 2.80 2,97
Qorificio fundo (1M°/8) 1,47 1,57 1,52

Quertedouro livre (M3/S) 1,63 1,57 1,67
Qiota (M3/s) 4,57 4,71 4,85
P, (W/m?) 358,83 433,38 513,78

Foi verificado que o aumento do desnivel dos tanques resultou em elevagdo da vazao média
da escada, apresentando vazio média de 4,45 m*/s com desnivel (AH) de 0,35 m; 4,60 m*/s com
AH de 0,40 m; e 4,74 m*/s com AH de 0,45 m. Ao analisar a dissipagio de energia para os sete
segmentos, a poténcia dissipada entre os segmentos variou de 254,55 a 282,73 W/m? com AH
simulado de 0,35 m, 269,37 - 300,06 W/m? com AH de 0,40, € 284,22 - 317,52 W/m3 com AH
simulado de 0,45 (Tabela 2). Nos trés desniveis de tanques simulados, os maiores valores
estimados de poténcia dissipada foram observados nos segmentos 3-4, 1-2, e 5-6,

respectivamente, onde estao localizados os tanques de descanso (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios de dissipacao de energia estimados para cada segmento da escada em trés diferentes
desniveis (AH) dos tanques da escada para peixes da UHE Porto Primavera.

Segmentos Pov (W/m)
AH = 0,35 AH = 0,40 AH= 045
1-2 282,73 300,06 317,57
2-3 259,22 27443 289,68
3-4 283,93 301.49 319,28
4-5 255,72 270,62 285,56
5-6 264,91 280,68 296,55
6-7 256,43 271,41 286,42
7-8 254,55 269,37 284,22

Ao avaliar a atuagdo das variaveis hidraulicas e hidroldgicas (agrupadas) sobre a eficiéncia

de ascensdo de R. aspera na escada para peixes de Porto Primavera, a analise do modelo de

regressao de COX demonstrou que as varidveis que exerceram algum efeito sobre a subida da

espécie nos trés diferentes cenarios de desniveis (AH= 0,35 m; 0,40 m; 0,45 m) foram a cota de

agua da escada, cota de agua de jusante, vazao do vertedouro livre e poténcia dissipada (Tabela

3).

Tabela 3. Covaridveis que possuem influéncia na ascendéncia de Rhinelepis aspera pela escada para peixes de

Porto Primavera, conforme a analise de sobrevivéncia de COX. HR (Hazard Rate) representa a taxa de risco.

Parametro AH =0,35 AH = 0,40 AH =0,45
HR p valor HR p valor HR p valor
Cota da escada (m) <0,001 0,013 <0,001 0,008 <0,001 0,010
Cota de jusante (m) 1,347 0,003 1,347 <0,001 1,347 <0,001
Qs o (MPUS) 1,549 0,012 1,549 0,008 1,549 0,010
P . (W/m?) 0,526 0,018 0,526 0,013 0,526 0,011
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4. Discussao

A atratividade da escada para peixes ¢ determinada pela combinagdo da localizagao e
posicionamento da escada [54,55], e condi¢des hidrodindmicas encontradas na entrada do
dispositivo [21]. De maneira geral, a entrada da escada deve gerar fluxos de altas velocidades
[56], que sejam mais atrativas do que a velocidade da dgua do rio a jusante [57] e de sistemas
turbulentos proximo as turbinas e vertedouros [19], e que sejam compativeis com a capacidade
fisico-fisiologicos das espécies alvos [56]. A escada para peixes da UHE de Porto Primavera
foi atrativa para o cascudo perto R. aspera no periodo do estudo. A elevada taxa de entrada e
abundancia de R. aspera nesta escada ja foi relatada em outros estudos [18,40]. A taxa de
entrada de R. aspera na escada para peixes (71%) neste estudo, foi consideravelmente maior do
que a taxa de entrada de Megaleporinus obtusidens (10,3%) e Megaloporinus piavussu (2,6%),
registrada através de um estudo de marcagao e recaptura [46], sendo que estas espécies também
sdo migradoras de longa distancia na bacia do rio Parana [9].

O tempo em que R. aspera levou para entrar na escada ap0s a sua soltura foi considerado
relativamente curto. Estudos evidenciam que o tempo que R. aspera leva para entrar na escada
para peixes da UHE de Porto Primavera ¢ consideravelmente menor comparado a de outros
peixes migradores monitorados (Brycon orbignyanus, Piaractus mesopotamicus, Prochilodus
lineatus), que levam cerca de 80-90 dias para entrar na escada [41]. Embora os peixes da familia
Loriicaridae sejam considerados peixes de habito noturnos [58], e que seus deslocamentos em
sistemas de transposi¢do sdo evidentemente mais acentuados neste periodo [50,59], a migragdo
de R. aspera pela escada para peixes no periodo diurno.

O cascudo preto R. aspera apresentou dificuldades em ascender pela escada para peixes da
UHE de Porto Primavera, resultando em baixa taxa de saida neste sistema, também verificado
por outros autores para a mesma espécie [9,41]. Em um estudo realizado entre os anos de 2009
€ 2010 [41], a taxa de saida de R. aspera na escada para peixes foi de 43%, consideravelmente
maior do que a taxa de saida deste estudo (25%), realizado anos depois (2015-2016). A escada
para peixes parece limitar a ascensdo de alguns peixes siluriformes, como R. aspera [9,41], e
Pimelodus maculatus [60].

O fato de R. aspera possuir preferéncias por ambientes rochosos e de correnteza [35] pode
ter atraido os individuos para os primeiros segmentos da escada. Entretanto, foi evidente que a
espécie enfrentou dificuldades ao se deslocar para os segmentos superiores da escada. O maior
tempo de deslocamento e menor velocidade da espécie nos trés primeiros segmentos de antenas

(1-2; 2-3; 3-4) pode estar associado a presenca dos dois primeiros tanques de descanso, que
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estdo localizados nos segmentos 1-2 e 3-4. Estes tanques devem possibilitar o descanso do
peixe, caso necessario, antes de fazer a ascensdo para os trechos superiores da escada [29,61].
Muitas espécies de peixes permanecem nesses tanques por longos periodos de tempo [62].

Nos tanques de descanso, os valores de dissipagdo de energia do escoamento devem ser
baixos para evitar estresse ¢ danos fisiologicos dos peixes [63]. Entretanto, neste estudo, os
maiores valores de poténcia dissipada foram registrados nos segmentos onde se localizavam os
tanques de descanso (1-2; 3-4; 5-6), ¢ em todos os segmentos e desniveis simulados (4H), os
valores de poténcia dissipada estavam acima do recomendado para tanques de descanso (até
100W/m?*) [64], para espécies fluviais (145 W/m?®) [65], e para peixes de pequeno a grande porte
(150 a 200 W/m?) [49,54]. Os maiores valores de poténcia dissipada no segmento 3-4, pode
provocar uma desorientacao do peixe devido a turbuléncia excessiva [54,66], que resulta em
um custo energético de locomog¢ao dos peixes a niveis extremos [28], fatores que podem ter
auxiliado na redugdo drastica do numero de individuos entre estes segmentos da escada, e
levado a um maior tempo de deslocamento e movimentos mais lentos neste trecho. Ademais,
os altos valores de poténcia dissipada podem causar danos corporais ou até¢ a morte desses
animais [28]. A implantagdo de defletores e o aumento no volume de agua dos tanques sdo
otimas alternativas para corrigir a dissipacao de energia extra [54,67]. O tempo de passagem de
R. aspera pela escada (1.242,62 h) para peixes foi consideravelmente maior do que o seu tempo
de passagens em anos anteriores (2009-2010) (178,9h) [41], e do que o tempo de passagens de
peixes migradores com boa capacidade natatéria [26,27], como Prochilodus lineatus (1,5-1,6)
[41,44] e Piaractus mesopotamicus (2,2h), Brycon orbinyanus (2,9h) [41]. A demora de
passagem pela escada € intrigante, uma vez que ¢ de fundamental importancia que os
migradores ultrapassem os obstaculos e cheguem nas areas de desova no momento certo [68],
pois o atraso da migragdo pode afetar o desenvolvimento gonadal e das caracteristicas sexuais
secundarias, reduzindo o potencial reprodutivo [13,69] de R. aspera, que ja4 se encontra
ameacgada de extingao [70].

Neste estudo, as migragdes de R. aspera pela escada para peixes de Porto Primavera
ocorreram estritamente nos meses do periodo da piracema (que abrange de novembro a mar¢o).
E importante ressaltar que as escadas para peixes ndo restringem o acesso de peixes nio-
migradores, especialmente a ocorréncia de cascudos Loricariidae nao-migradores
frequentemente registrados em escadas para peixes na Bacia do rio Parané [18,65,71,72].

As cotas de dgua exerceram uma contribui¢do importante para a taxa de entrada e saida de
R. aspera pela escada para peixes. A vazdo da escada ¢ diretamente regulada pelo nivel do

reservatorio, logo, a elevacao da cota do reservatorio pode tornar a escada mais atrativa para a
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migragdo ascendente de peixes migradores [73]. A elevagdo da cota de jusante pode aumentar
a probabilidade de migragdo de peixes potamddromos [7475]. Por outro lado, ¢ importante
considerar que niveis mais altos de jusante podem ocasionar um “afogamento” da entrada da
escada, tornando a sua localizagdo menos perceptivel pelos peixes migradores [21]. Em
contrapartida, niveis mais baixos de jusante podem tornar o fluxo mais perceptivo e
proporcionar melhor orientagdo dos peixes [48,76].

As dimensdes e as propriedades geométricas das paredes (defletores) que separam os
tanques, aliados com as variagdes do nivel de 4gua a jusante e a montante do sistema,
influenciam diretamente no comportamento hidraulico da passagem [77,78]. A velocidade de
escoamento ¢ uma variavel importante no processo de subida ou descida a ser avaliada,
recomenda-se que a velocidade nos entalhes nao deve exceder o limite maximo permitido de
2,0 m/s [19,53]. Entretanto, a velocidade de escoamento da escada para peixes de Porto
Primavera estava acima do limite recomendado em todos desniveis simulados. Isso ¢ um fator
preocupante, uma vez que a velocidade da dgua nao pode ultrapassar a capacidade de nado dos
peixes que a utilizam [79,80]. E conhecido que o desenho da escada para peixes de Porto
Primavera e a elevada velocidade da dgua deste sistema dificulta a passagem de R. aspera [60].
A vazdo encontrada nos diferentes desniveis simulados, demonstra que houve um aumento
desta varidvel se comparado a vazao estimada por outro estudo realizado em anos (2009-2010)
anteriores (3,00-3,50 m®/s!), sendo praticamente constante, pois é determinada pelo nivel da
dgua de montante [41].

Concluimos que a escada para peixes da UHE Porto Primavera foi atrativa para R. aspera,
entretanto o sistema de transposicdo apresenta caracteristicas estruturais e hidraulicas que
limitam a ascensdo dos individuos desta espécie. O que foi evidenciado pela reducgdo
significativa no nimero de individuos entre os trechos de antena 3-4 e reduzida na transposicao
da espécie. Embora o estudo tenha mostrado resultados importantes acerca da eficiéncia da
escada para peixes de Porto Primavera para a espécie estuda, questdes importantes como a
capacidade natatdria, comportamento alimentar e reprodutivo da espécie naquela regido
precisam ainda ser respondidas, além de estudo voltados para avaliar variagdo hidrologica e

seus efeitos sobre os organismos aquaticos precisam ser realizadas.
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