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RESUMO

O presente estudo avaliou a eficiéncia de ascensdo de peixes migradores, na escada para peixes da UHE
Engenheiro Sergio Motta — CESP, de outubro/06 a setembro/07, aplicando a analise de sobrevivéncia, através das
funcdes de ascensdo e de risco. Foram amostrados 4.350 peixes de sete espécies, em trés degraus-tanques. As
quantidades amostradas foram de 36% no tanque Foz, 38% no Meio e 26% no Tomada. Das espécies analisadas,
Pimelodus maculatus e Rhinelepis aspera, apresentaram a menor taxa da Funcao de Ascensao, em torno de 10%
no tanque Tomada, enquanto que Prochilodus lineatus obteve maiores resultados, atingindo 40% no sucesso de
ascenséo.

PALAVRAS-CHAVE

Peixes migradores, escada para peixes, analise de sobrevivéncia, fun¢éo de ascenséo, func¢ao de risco
1.0 - INTRODUGCAO

No Brasil, com o desenvolvimento econémico no inicio do século XX, gerado por indUstrias e o crescimento de
cidades brasileiras, houve grande demanda de energia elétrica (VALENCIO; GONCALVES; VIDAL; MARTINS;
RIGOLIN; LOURENGO; MENDONGA; LEME,1999 apud AGOSTINHO et al., 2007). Com o incentivo do governo e
0 aprimoramento tecnolégico a partir da década de 70, foram construidos grandes reservatérios destinados a
geracao hidrelétrica, sendo que a maior parte dos represamentos para os mesmos fins esta localizada na regido
sul e sudeste (AGOSTINHO et al., 2007).

A bacia do Parana compreende cerca de 150 grandes reservatérios, sendo 104 destinados a usinas hidrelétricas
(AGOSTINHO et al., 2007) e, dentre as maiores, estd a UHE Engenheiro Sergio Motta — CESP, no municipio de
Rosana/SP, precisamente no distrito de Porto Primavera, que apresenta dois sistemas de transposigdo para
peixes (escada e elevador). A escada foi construida com o intuito de permitir o acesso dos peixes migradores para
montante, visto que nesse reservatério existem ftributdrios que podem ser propicios a reprodugdo e
desenvolvimento inicial de espécies migradoras.

Com o represamento de rios, 0s peixes migradores ndo tém o livre acesso para areas de reprodugao e/ou
alimentagdo a jusante ou montante (MARMULLA, 2001), podendo ocorrer a redugdo de estoques ou mesmo a
extingdo local pela falha no recrutamento (MARTINS, 2000). Para minimizar tais impactos € preciso conhecer as
caracteristicas e necessidades fisiolégicas de peixes potamoédromos brasileiros, que possam fazer o uso de
sistemas de transposigéo.

As escadas para peixes sdo sistemas de transposi¢do, sendo concebidas para reduzir a velocidade da agua e o
gradiente, de maneira que eles possam ascender e passar pela barragem de forma eficiente (AGOSTINHO et al.,
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2007). Para que isso ocorra é necessario atrai-los para um ponto especifico, onde possam encontrar o sistema de
transposicao (CLAY, 1995).

O monitoramento de sistemas de transposi¢ao é de suma importancia para verificar e avaliar os impactos positivos
e negativos e, assim, tomar medidas de mitigacdo. A utilizagdo da andlise de sobrevivéncia para avaliacao de
escadas para peixes, através das funcdes de ascensdo e de risco, pode ser um instrumento adequado para
detectar possiveis pontos ou locais da escada, que estejam dificultando a passagem ou mesmo impedindo a
ascendéncia dos peixes (MAKRAKIS, 2007). Uma vez identificados os locais de risco, podemos otimizar as
variaveis hidrolégicas que possam estar impondo limitagbes e melhorar a ascensdo de peixes migradores,
permitindo que esses possam alcangar os tributarios a montante, para a reprodugdo e desenvolvimento inicial,
contribuindo para a manutengéo dos estoques de peixes para este trecho da bacia do rio Parana.

Assim o presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de ascensé@o de peixes migradores, na escada
para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta — CESP, aplicando a andlise de sobrevivéncia, através das fungdes
de ascensao e de risco.

2.0 - MATERIAIS E METODOS

A UHE Engenheiro Sergio Motta com poténcia instalada de 1.800 MW, pertencente a Companhia Energética de
Séo Paulo-CESP, esta localizada no rio Parand, entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, no
municipio de Rosana, distrito de Porto Primavera. O represamento do rio Parana, com total 13 km de
comprimento, € composto por uma barragem de terra de 12 km, complementando aquela distancia pelo
vertedouro e a casa de forga em concreto.

Com uma extensao total de 520 m para vencer um desnivel de 20 m, o projeto da escada para peixes na UHE
Engenheiro Sergio Motta, se inicia na cota 255,50 m (tomada d"agua do dispositivo) e termina na cota 235,50 m,
desaguando no lado esquerdo do canal de fuga da casa de forga, onde mergulha com um angulo horizontal de 45°
em relagéo ao fluxo do leito principal do rio Parana. E constituida de uma calha inclinada de segéo retangular, com
5 m de largura e 2 m de altura. Os degraus da escada sdo formados por 50 paredes transversais, com
espagamento de 8 m entre si. Cada parede possui 6 janelas, sendo 3 inferiores e 3 superiores. Além das janelas,
em cada uma dessas paredes, estédo instaladas 4 portas metdlicas corredigas, 2 superiores e 2 inferiores, que
permitem alterar as configuragdes de fluxo da agua, e criar as condigdes ideais de atratividade e locomogéo para
0s peixes transporem a barragem.

2.1 Coleta de dados

Para realizagéo deste trabalho, as coletas foram realizadas mensalmente, resultando em 10 coletas, nos meses

de outubro a dezembro de 2006 e nos meses de janeiro a margo, e de junho a setembro de 2007. As coletas

foram realizadas na escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta-CESP, através de monitoramentos a

cada 8 horas (8:00, 16:00 e 24:00 horas), durante 2 dias consecutivos; sendo executadas em 3 degraus-tanques

da escada, (préximo a foz da escada, o segundo no setor intermediario e o terceiro préximo a tomada de agua),

aqui denominados tanques Foz, Meio e Tomada, respectivamente. Anteriormente a contagem dos peixes nesses

degraus-tanques, os orificios das entradas e saidas foram fechados com o uso de telas de metal, para evitar o

escape e/ou retorno dos individuos ja& amostrados. As amostragens foram feitas através dos seguintes

procedimentos:

a) Redugdo gradativa da vazdo da escada e retencdo dos peixes nos pontos selecionados através do
fechamento das portas moveis das paredes transversais dos degraus-tanques;

b) Captura dos peixes retidos através de redes de arrasto, tarrafa e de pugas; os peixes capturados foram
colocados em recipientes, tipo engradado, que permitia a total renovagao/oxigenagéo da agua;

c) Os peixes capturados foram identificados e contados;

d) Apds o procedimento anterior os peixes foram soltos novamente no degrau-tanque superior e a adugao
retomada.

2.2 Andlise de dados

Para as andlises de dados, foram consideradas apenas as espécies migradoras, com amostragem acima de 50
individuos.

2.2.1 Fungéo de ascenséo
Para quantificar a eficiéncia na ascensao dos peixes na escada, foi utilizada a andlise de sobrevivéncia (ALLISON,

1995). Para analise, foi adotada como variavel resposta a ocorréncia de peixes, assumindo o movimento dos
peixes no sentido ascendente da escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta, devido ao periodo das



coletas concentrar na estagédo reprodutiva (piracema). Para os célculos, foram utilizadas quantidades de espécies
de peixes migradoras amostradas, conforme a coleta de dados e das técnicas estatisticas descritas a seguir. As
funcdes de ascensdo foram estimadas com o Procedimento Tabela de Vida (SAS, 1999) e representa a
verossimilhanga (likelihood) de ascenséo dos peixes para os sucessivos degraus-tanques da escada para peixes.

A probabilidade (Q ) de um peixe, ascendendo para o degrau-tanque i () ou além é:

i—1

Q) =TJt-a) 1)

=1
onde qg;representa a probabilidade de falhar na ascensdo além do degrau-tanque j. Para t = 0, a probabilidade de
ascensao foi definida como 1,0. Os eventos foram considerados como censos aleatérios, devido as observagdes
serem terminadas por razdes nao controlaveis (isto é, o peixe pode escolher em parar o movimento ascendente,
retornar descendente, morrer ou outras possibilidades).

2.2.2 Fungéo de risco

Para dados continuos de ascenséo, a Fungéo de falha ou risco (Hazard function), quantifica o risco instantaneo
que um evento ira ocorrer em determinado degrau-tanque (t). Como os degraus-tanques sdo continuos, a
probabilidade de ocorréncia de um evento em um determinado degrau-tanque t € necessariamente zero, ou a
probabilidade de que o evento ocorra em um pequeno intervalo entre t e t+At. Porém, o interesse na falha
(Hazard) é que ela fornece estimativas para a Fungdo de Risco no ponto médio entre cada degrau-tanque
amostrado da escada. Isto é calculado de acordo com a seguinte equacgéo (SAS, 1999):
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onde, para o iésimo degrau-tanque, tim € 0 ponto médio, di € o nimero de evento (nUmero de evento de peixes
capturados no degrau-tanque), n; € o nimero ainda em falha no inicio do degrau-tanque. A forma do grafico de
risco pode mostrar se o risco € constante, aumenta ou diminui ao longo da Escada para Peixes. O aumento do
risco, num determinado ponto ou trecho da escada, significa diminui¢cdo na eficiéncia da ascensdo dos peixes, ou
seja, € uma relagdo inversa da fungédo de ascenséo.

2.2.3 Velocidades do fluxo

As velocidades do fluxo de agua foram medidas com o uso de medidor com bulbo magnético. Foram mensuradas
velocidades nos tanques 3, 8, 11, 18, 23, 29, 36, 43, 48 e 49, anteriormente escolhidos aleatoriamente. Foram
considerados os trés primeiros tanques 3, 8, 11 e relacionados ao tanque Foz. Para o tanque do Meio, os
degraus-tanques 18, 23, 29, e 36, 43, 48 e 49 para o tanque Tomada. Em cada degrau-tanque também foram
medidas as velocidades nos orificios superior direito, inferior direito, superior meio, inferior meio, superior
esquerdo e nas margens direita acima, direita meio, direita abaixo, esquerda acima, esquerda meio, esquerda
abaixo. As velocidades foram obtidas conforme os trechos considerados, respectivamente para os tanques Foz,
Meio e Tomada. Para avaliar o efeito das velocidades sobre a ascenséo, entre as Ordens Characiformes e
Siluriformes, foi utilizada a analise de covariancia (ANCOVA).

3.0 - RESULTADOS

Foram amostrados 4.350 peixes das sete espécies (Leporinus elongatus, Leporinus friderici, Prochilodus lineatus,
Leporinus obtusidens, Schizodon borellii, Pimelodus maculatus e Rhinelepis aspera), sendo 36% dos peixes
amostrados no tanque Foz, 38% no tanque Meio e 26% no tanque Tomada (Tabela 1).



TABELA 1 — Quantidade de peixes amostrados nos degraus
tanque Foz, Meio e Tomada.

Espécies Foz Meio Tomada Total
Leporinus elongatus 63 38 33 134
Leporinus friderici 395 428 347 1170
Leporinus obtusidens 37 11 25 73

Pimelodus maculatus 644 125 97 866
Prochilodus lineatus 28 794 517 1339
Rhinelepis aspera 349 237 65 651

Schizodon borellii 60 22 35 117

Para a espécie L. elongatus ver Figura 1 - (a), houve declinio em relagdo a movimentagao ascendente, sendo que
dos 134 L. elongatus, menos de 25% chegaram ao tanque Tomada. Ja na fungdo de risco observou-se aumento
desde a Foz até a Tomada, com uma diminuigdo do risco da secdo central da escada até a tomada de agua;
provavelmente os individuos que chegaram até o meio tiveram uma maior facilidade de alcancar o reservatorio.
Para L. friderici foi observado um comportamento semelhante, onde 30% chegaram ao tanque tomada,
constatados no grafico de Andlise de Sobrevivéncia Figura 1 - (b). Para a fungdo de risco, o aumento foi gradativo
a medida que se aproximava da tomada de agua, indicando diminuigdo da ascensao para esta espécie.

Em relacdo a L. obtusidens ver Figura 1 - (c), observou-se aproximagdo do seu comportamento com os demais
Leporinus estudados. Desses, 34% chegaram ao tanque tomada enquanto a Fung¢éo de Risco diminuiu da metade
até o final da escada, podendo esta espécie ter usufruido dos tanques de descansos.

A analise de sobrevivéncia de P. lineatus evidencia o maior sucesso de ascensdo entre todas as espécies
analisadas. Cerca de 40% dos individuos conseguiram vencer o sistema de transposigdo. Esta espécie
apresentou menor dificuldade até a metade do sistema (tanque Meio), observado no grafico de fungéo de risco,
Figura 1 - (d). De posse deste resultado, pressupde-se que P. lineatus tem maior dificuldade em ascender do
trecho da secdo intermediaria até a Tomada de agua.

S. borellii teve comportamento similar a L. obtusidens, resultando em ascensao menor que 30%, ver Figura 1 - (g)
com a Funcao de Risco diminuindo a partir da parte central do sistema.

Chamam atengéo R. aspera, Figura 1 - (f) e P. maculatus, Figura 1 - (e), ambas Siluriformes, que apresentaram
resultados semelhantes quanto a eficiéncia em transpor a escada, e inferiores as demais espécies, ou seja,
menos de 10% conseguiram ascender até o tanque Tomada.
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FIGURA 1 - Fungéo de ascenséo (linha continua), Fungéo de Risco
(linha tracejada); Eixo y direito, nimero de individuos;
Eixo y esquerdo, taxa de sobrevivéncia e risco; Eixo x,
local de amostragem.

Em relagdo a velocidade de fluxo foram registradas as velocidades média, méxima e minima de cada localidade
(Tabela 2). Em cada degrau-tanque obteve-se diferentes velocidades do fluxo. Os melhores resultados das
correlagbes lineares (RZ) foram para as velocidades médias, referentes aqueles degraus-tanque relacionados com
os tanques Foz, Meio e Tomada (Figura 2).

TABELA 2 - Velocidades média, maxima e minima nos degraus—tanque.

Tanque Média Maxima Minima
Tomada 1,52 3,56 0,05
Meio 1,44 3,10 0,12

Foz 1,42 3,23 0,05




FIGURA 2 — Correlagdes da fungéo de ascensdao com a velocidade média do fluxo
entre os tanques Foz, Meio e Tomada.

As correlagbes resultaram em valores elevados de R2, sendo 0 menor valor de 0,63 para P. maculatus e o0 maior
valor de 1,0 para P. lineatus. Nota-se que as espécies estudadas variaram no resultado final, ao correlacionar com
a velocidade média do fluxo, ou seja, algumas espécies apresentam maiores dificuldades em ascender do que
outras. A movimentacdo ascendente diminuiu com o aumento da velocidade. A magnitude deste efeito, observou-
se variagdes entre os Characiformes (L. obtusidens, L. friderici, L. elongatus, P. lineatus e S. borellii) e Siluriformes
(P. maculatus e R. aspera). Os resultados da Andlise de Covariancia (ANCOVA) mostrou para Characiformes
serem mais eficientes em ascender a escada em relacdo aos Siluriformes (F, 17) = 10,5585, p = 0,004718) (Figura

3).
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4.0 - DISCUSSAO

Os resultados devem ser considerados como valores estimados, pelo fato dos peixes amostrados terem sofrido
influéncias da manipulagédo, quando da redugédo da descarga de agua, necessaria para a efetivagdo das capturas,
conforme a metodologia. A reducdo do fluxo pode acarretar perdas da atragéo na entrada (Foz) e ao longo da
escada. Ainda, as constantes redugdes e retomadas do fluxo, a cada 8 horas, para realizacdo das amostragens,
podem ter efeitos sobre os peixes, resultando em erros cumulativos, como eles ficarem parados na Foz, ou ao
longo da escada, ocasionando redugao da abundancia da Foz a Tomada.

A fungao de risco mostrou que para a maioria das espécies estudadas houveram aumentos crescentes do risco,
ao longo da escada, possivelmente devido ao desenho da escada, impondo restrigbes de ascensdo da maioria
das espécies, como altas velocidades do fluxo e excesso de turbuléncia. Para algumas espécies como L.
obtusidens, S. borellii e relativamente L. elongatus, nos trechos intermediarios, o risco cai, possivelmente devido
aos tanques de descanso existentes nos trechos intermediarios permitirem uma ligeira recuperagéo dos peixes e
consequente aumento do sucesso na ascensao da escada. Ja para os Siluriformes R. aspera e P. maculatus foi
observado um aumento da fungdo de risco desde a Foz até o tanque Tomada, o que pode ser devido estas
espécies, que apresentam a caracteristica de natagdo de fundo, terem capacidades limitadas em nadar e/ou
saltar, principalmente aquelas altas velocidades do fluxo, existentes nos orificios dos degraus-tanques da escada.
Em relacédo a velocidade, Haro et al. (2004) e Castro-Santos (2004) conduziram experimentos com fluxos d’agua
para diferentes espécies de peixes, e obtiveram resultados variaveis de acordo com a temperatura da agua e com
o tamanho do corpo do individuo. Santos et al. (2007) obtiveram resultados semelhantes, onde as espécies com
maiores comprimentos totais detinham maior capacidade natatéria.

A escada de peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta foi concebida para que espécies migradoras de diferentes
tamanhos pudessem alcangar o reservatorio. Os testes foram realizados em meses distintos, o que pode ocorrer
variagdes na temperatura da agua, podendo contribuir para diminuigdo no sucesso da transposi¢do. Desta forma,
o estudo realizado por Piana (2008) sugere que as relagdes interespecificas, num processo evolutivo, conduzam
as espécies de peixes a apresentarem estimulos de movimentagao diferenciados quanto aos fatores regionais e
locais, em especial o nivel de agua e as condi¢gdes atmosféricas. Assim, é necessario a continuidade nos estudos
levando em consideragdo o tamanho dos individuos, e outras covariavies relacionadas a capacidade natatéria
para melhor avaliar a eficiéncia da escada para peixes.

Estudos realizados por Santos et al. (2007) mostraram que L. friderici para ascender um sistema de transposigao
deve permanecer em uma velocidade abaixo de 2m/s, sendo que na escada estudada, em alguns pontos, o fluxo
ultrapassou os 3m/s o0 que pode ter corroborado para a diminuigdo no sucesso da ascensdo para esta espécie.
Esse mesmo autor, estudando Leporinus reinhardti e P. maculatus verificou que individuos com 15cm
apresentaram velocidades criticas de 1,28m/s e 1,10m/s, respectivamente. Neste mesmo estudo, observou-se
valores ndo uniformes para as velocidades. Medidas maiores que 1,10m/s foram mensuradas e essas podem ser
um fator que determinou a ascensdo de P. maculatus pelo sistema. Considerando que as duas espécies que
obtiveram menores resultados em movimentos ascendentes séo Siluriformes, pode ser que as duas espécies P.



maculatus e R. aspera tenham comportamentos semelhantes e estejam sendo desfavorecidas pelo desenho da
escada, que proporciona uma velocidade de agua elevada. Deste modo, estudos mais abrangentes de capacidade
natatéria, com as espécies migratérias de interesse sdo pertinentes, ja que essas espécies necessitam alcancar
as areas favoraveis a reproducado, sem atrasos durante o periodo reprodutivo, além de serem importantes para a
pesca comercial.

Apesar de o sistema sofrer as manipulagdes para redugéo do fluxo e a conseqliente influéncia para os peixes, os
resultados nos sugere que possa haver problemas na eficiéncia ao longo da escada para peixes, para a maioria
das espécies avaliadas. Estudos com marcas eletrénicas do tipo PIT-tag e radiotelemetria se fazem necessario
para melhor avaliagao da eficiéncia na ascensao das espécies de interesse, por este sistema de transposicao.

5.0 - CONCLUSAO

Os resultados da eficiéncia da ascensdo das espécies analisadas, através do uso da analise de sobrevivéncia,
mostraram relativa seletividade deste sistema de transposigdo, bem como o aumento do risco, até a porgdo central
para algumas espécies analisadas. A velocidade do fluxo mostrou ser uma covariavel responsavel na redugao da
ascensdo para a maioria das espécies estudadas, com maior eficiéncia constatada para Characiformes na
ascensao da escada para peixes da UHE Engenheiro Sergio Motta.
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