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1. Apresentacao

Este documento apresenta avaliacdo inicial sobre os sistemas de
transposicdo de peixes (STP) indicados e sua localizagdo para eventual
futura implantacdo na UHE ltaocara.

2. Sistemas de Transposicao de Peixes
O texto a seguir foi adaptado de Junho (2008).
2.1. Geral

Os sistemas de transposicao de peixes podem ser agrupados, de acordo
com Clay (1995), em trés categorias gerais: escadas, eclusas e
elevadores. Mais recentemente, esfor¢os tém sido empregados também
na utilizacdo de canais semi-naturais, que buscam reproduzir condigbes
de escoamento mais proximas dagquelas encontradas em cursos d'agua
naturais.

Enquanto as barragens possuiam alturas inferiores ou da ordem de 15
metros, as escadas de peixes eram consideradas a solugdo “natural’. A
medida que as alturas das barragens aumentavam, chegando a valores da
ordem de 100 metros, houve um maior incentivo para a busca de
alternativas para a transposicdo de peixes surgindo, entdo, os elevadores
e eclusas para peixes.

De forma geral, as escadas de peixes sdo constituidas por uma série de
tanques que conduzem &gua do reservatorio para o canal de fuga das
usinas. Os tanques sdo separados por defletores que tem como objetivo
dissipar a energia do escoamento de modo a permitir o deslocamento dos
geikes, de {usarte gara martaate, aadarda au salaraq de um largque
para outro.

Eclusas de peixes s&o sistemas que possuem uma camara, na qual os
peixes entram ao nivel de agua de jusante, que se enche, periodicamente.
Quando o nivel de agua no seu interior atinge o nivel do reservatério, os
peixes podem vencer o desnivel da barragem e prosseguir para montante.

Elevadores de peixes sdo definidos como quaisquer sistemas mecéanicos
que transportem os peixes de forma passiva, através da utilizacdo de
compartimentos estanques. Os elevadores classicos sdo aqueles em que
os peixes sdo capturados e elevados em cagcamba icada por cabo e
liberados diretamente sobre um canal, onde os peixes nadam contra o
escoamento e saem diretamente no reservatoério.

Um tipo particular de elevador € o sistema de captura e transporte por
caminhdo, em que os peixes sdo capturados e elevados em cagamba
icada por cabo e transportados por caminhdes até o local de soltura.

Em ambos os casos, e também para eclusas, entende-se por captura a
utilizagcdo de um escoamento de atragdo dos peixes ao interior de um
canal onde serao capturados de forma eficiente e cuidadosa.
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Enquanto as escadas de peixes sdo mais antigas, havendo registros de
estruturas com até 300 anos na Europa, a utilizagdo de eclusas e
elevadores é mais recente, da ordem de 70 anos, segundo Clay (1995).
Canais semi-naturais s3o ainda mais recentes, tendo-se iniciado sua
utilizagdo de forma mais intensa ha cerca de 20 anos, de acordo com
FAO/DVWK (2002).

De acordo com Quirds (1988), cerca de 45 sistemas de transposicdo de
peixes foram construidos na América Latina, até 1986, sendo uma eclusa
para peixes e, todos os demais, do tipo escada. Destas, 39 encontram-se
no Brasil.

Até 1985, de acordo com Godoy (1985), ja haviam sido construidos no
Brasil 35 sistemas de transposicdo de peixes, todos constituidos por
escada de peixes do tipo tanque com vertedouro e orificio, também
chamados no Brasil de degrau-tanque. A maioria destes, 23 no total,
encontrava-se em agudes do nordeste brasileiro.

Também em sua maioria, tais escadas, implantadas em torno da década
de 50, consistiram em meras coépias de escadas desenvolvidas no
hemisfério Norte, para salmbes, sem nenhum tipo de ajuste as espécies
neotropicais, tendo-se mostrado, em geral, inadequadas, como seria de se
esperar.

Tal fato ja havia sido registrado por Quirés (1988) e Clay (1995), para
quem os diferentes graus de eficiéncia dos sistemas implantados na
América Latina se devem ao pouco conhecimento das caracteristicas
natatérias das espécies, que diferem daquelas do hemisfério Norte, para
as quais se dispbée de uma vasta gama de dados de pesquisa e de
estudos especificos; e da aplicagcdo inadequada ou apenas parcial dos
critérios de projeto necessarios ao bom funcionamento dos mecanismos
de transposicido de peixes.

Por esses motivos, a implantacdo de escadas de peixes em usinas sofreu
notavel reducdo, nas décadas de 1970 e 1980, tendo-se optado, em
muitos casos, pela instalagéao de estactes de piscicultura.

A partir do tergo final da década de 90, a implantacdo de sistemas de
transposicdo de peixes foi retomada, com o objetivo de atender as
exigéncias legais e as demandas da sociedade civil.

Exemplos de sistemas de transposicdo de peixes, implantados desde
entao sdo as escadas de peixes das UHE's Aimorés, Baguari, Canoas | e
I, lgarapava, llha dos Pombos, Lajeado, Ourinhos, Peixe Angical, Piraju e
Porto Primavera; da UTE Igarapé; e das PCH’'s Canoa Quebrada e
Paranatinga |l; os canais da UHEs Itaipu e Santo Anténio; os elevadores
de peixes das UHE’'s Porto Primavera e Funil; e os sistemas de captura e
transporte de peixes das UHEs Santa Clara, Retiro Baixo e Jirau, dentre
outros.
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Alguns desses mecanismos de transposicdo de peixes buscam
contemplar, de forma mais adequada, as peculiaridades da ictiofauna
neotropical, porém ainda em carater tentativo, empirico e experimental.

2.2. Aspectos Envolvidos na Sele¢édo do Sistema

A escolha e dimensionamento do tipo de sistema a ser utilizado num
determinado local, segundo Larinier (1987), depende de varios aspectos
de ordem biolégica, hidrolégica, hidraulica e topografica, em particular, a)
espécies migratorias presentes no curso de agua, b) regime fluvial no
local e gestdo da agua na bacia, ¢) configuragédo do obstaculo a migracéo
(que, no caso de aproveitamentos hidrelétricos, corresponde ao arranjo
geral das estruturas) e da topografia do leito do rio no local e d) do
desnivel a ser transposto e suas variagcbées ao longe do periodo de
migracéo.

Com relacdo ao arranjo de aproveitamentos hidrelétricos, quando as
estruturas de barragem, vertedouro e geragdo encontram-se integradas,
que é uma configuracdo muito frequente, a implantacdo de sistemas de
transposicdo de peixes junto a casa de forca &, em geral, a mais
recomendada (Clay, 1995; Pavlov, 1989). No caso daquelas estruturas
estarem separadas por um longo trecho de rio, configuragdo tipica de
aproveitamentos com derivacao, é possivel a implantacdo de sistemas de
transposicdo de peixes junto a casa de forgca e também junto a barragem,
de acordo com Belaud ef al. (1987).

Com relagcéo a altura a ser transposta, que condiciona mais diretamente
os custos e a viabilidade econémica da implantacdo dos sistemas de
transposicdo de peixes, a utilizacdo de escadas de peixes para desniveis
inferiores a 10 m pode ser considerada pratica usual. Na faixa de 10 a 20
m, escadas, eclusas e elevadores podem ser utilizados. Conforme Paviov
(1989), eclusas de peixes sao utilizadas, em geral, para desniveis n&o
superiores a 40 m. Elevadores possibilitam a transposicdo em qualquer
faixa de desniveis.

Observa-se, nos Estados Unidos, de acordo com Clay (1995), a utilizac&o
de elevadores de peixes preferencialmente as eclusas. Na Russia, onde
ha comparativamente maior variedade de espécies, incluindo espécies
néo-salmonideas, observa-se a mesma tendéncia de utilizacdo de
elevadores no lugar de eclusas. De acordo com Larinier (1987), a
utilizac&@o de elevadores é preferivel a de eclusas, uma vez que elimina as
incertezas associada a saida dos peixes para o reservatorio.

Com relacédo a custos, de modo geral, elevadores ou eclusas apresentam,
na medida em que o desnivel a ser vencido aumenta, menores custos de
implantacdo do que escadas, embora a presenga de um maior numero de
equipamentos, tais como comportas e grades, implique em maiores custos
de operacdo e manutencdo (Larinier, 1987). Os custos de operacdo de
elevadores sdo superiores aos de eclusas.

/ ’
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2.3. Componentes dos Sistemas de Transposicao

Os sistemas de transposicdo de peixes sao compostos, em geral, por
quatro partes principais: o sistema propriamente dito, ou seja, canal,
escada, elevador ou eclusa; o canal de entrada, que faz a ligag&o entre o
sistema e o canal de fuga das usinas hidrelétricas; o canal de saida, que
faz a ligagdo entre o sistema e o reservatorio; e o sistema de agua de
atracdo, cujo principal objetivo & produzir um escoamento no canal de
entrada que seja eficaz na atracdo dos peixes do canal de fuga.

Observe-se, na descrigdo acima, que a nomenclatura utilizada para
caracterizar os canais utiliza como referéncia o movimento dos peixes e
néo a dire¢cdo do escoamento, como & usual.

O canal de entrada é, provavelmente, a parte mais importante dos
sistemas de transposicdo. Caso a sua localizacdo seja definida de forma
inadequada e ndo seja encontrado facilmente pelos peixes, pode conduzir
a operacao ineficiente do sistema de transposic&o, por causa do atraso na
entrada, ou mesmo impossibilitar sua migracdo para montante (Clay,
1995; Von Gunten et al., 1956), ainda que o restante do sistema, como um
todo, esteja tecnicamente correto e funcione adequadamente. E equipado,
geralmente, com uma comporta, junto ao Canal de Fuga, que tem como
objetivo criar um jato capaz de atrair os peixes para o seu interior, onde
deverdo encontrar condi¢cdes de escoamento com velocidades suficientes
para fazé-los prosseguir em direcdo ao sistema de transposicéo
propriamente dito.

O canal de saida constitui a parte de montante do sistema, onde os peixes
saem do sistema de transposicdo propriamente dito e se dirigem ao
reservatério. A saida no reservatorio deve ser feita numa regido com
baixas velocidades de escoamento, sem efeitos apreciaveis do
escoamento do Vertedouro ou da Tomada d'agua (Von Gunten et al.,
1956).

O canal de saida & equipado, geraimente, com comportas que tém como
funcdo principal permitir a manutencdo do sistema e, também, seu
fechamento de emergéncia. Dispbée, usualmente, de estruturas para
contagem e captura dos peixes, para avaliar a abundéancia, a variedade de
espécies e outros aspectos relativos aos peixes transpostos.

O sistema de agua auxiliar ou de atracdo tem como fun¢éo fornecer uma
vazao complementar a vazdo escoada pela escada, ou a propria vazéo a
ser escoada por eclusas ou elevadores, de modo a atender aos requisitos
de atratividade dos peixes que se encontram fora do sistema de
transposicdo, em termos, principalmente, de velocidades e turbuléncia, do
escoamento do canal de entrada. O fornecimento do escoamento de
atragcao, fundamental para o funcionamento eficiente do sistema, é feito
por trés métodos principais (Von Gunten ef al., 1956; Banys and
Leonardson, 1969 e Clay, 1995): i) do reservatério, através de tubulacéo
de gravidade, com sistemas de dissipacdo de energia adequados; ii) do
reservatério, utilizando uma pequena turbina; e iii) do canal de fuga,
através de bombas de pequena altura manométrica.



HIDRICON

3. Sistemas de Transposi¢cdo de Peixes Indicados

Considerando o desnivel normal entre o canal de fuga e o reservatério da
UHE ltaocara |, da ordem de 27 m, seriam indicados, em principio,
sistemas de transposicdo de peixes do tipo elevador, eclusa e captura e
transporte. Considerando, ainda, a simplicidade de operacdo, poderia se
cogitar a implantacédo, também, de escada de peixes.

Em hidrelétricas, de modo geral, a entrada dos sistemas de transposigéo
de peixes deve ser posicionada imediatamente a jusante das estruturas
hidraulicas, particularmente na saida do tubo de succido (FAO/DVWK
2002). E nessa regido que os peixes tendem a se concentrar (Larinier
2002).

Considerando o arranjo das estruturas hidraulicas da UHE Itaocara |, seria
possivel a implantagao da entrada do STP em qualquer das margens do
canal de fuga.

Contudo, caso o STP seja posicionado na margem direita, para os STPs
do tipo escada, elevador e eclusa, a saida dos peixes estaria localizada
nas proximidades do vertedouro e da tomada d'agua, o que poderia
resultar em atracdo dos peixes para jusante (Makrakis ef al., 2015). Ja
para o sistema do tipo captura e transporte, as condigcdes de acesso e
deslocamento do caminhdo, na regido de jusante da casa de forga, ndo
seriam adequadas.

Assim, julga-se recomendavel a implantagdo do eventual STP na margem
esquerda do canal de fuga.

Nessa margem, a implantacdo de eclusa de peixes pode ser considerada
inviavel, pela inexisténcia de estrutura de concreto para abriga-la.

Em principio, escada de peixes poderia ser implantada, mas sua
viabilidade técnica deve ser avaliada posteriormente, caso necessario,
devido as interferéncias com a barragem da margem esquerda € com 0S
acessos a casa de forca e a subestacdo, e 2 magnitude das escavacbes
na ombreira, com relativamente alta declividade. Diretriz esquematica, em
planta, de escada de peixes, com declividade da ordem de 6%, €
apresentado no croqui ITC-STP-CR-001.

De forma similar, elevador de peixes poderia ser implantado, mas sua
viabilidade técnica deve ser avaliada posteriormente, caso necessario,
devido as interferéncias com elementos estruturais e cobertura metalica
da area de montagem da casa de forca. Diretriz esquematica, em planta,
de elevador de peixes, similar ao implantado na UHE Funil, com sec¢des
esquematicas na regido da area de montagem, € apresentada no croqui
ITC-STP-CR-002.

Sistema de transposicdo do tipo captura e transporte de peixes poderia
ser implantado, sem maiores interferéncias com as estruturas do
aproveitamento, permitindo o controle da quantidade de peixes e das
espécies transpostas para montante. A localizagdo da area de
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implantagdo da estrutura de captura é apresentada no croqui ITC-STP-CR-
003.

Para todos os STPs apresentados, foi considerado sistema de agua de
atracdo por gravidade. As dimensdes e localizagédo da &rea do canal de
entrada (para os trés STPs) e estrutura de captura (para o elevador e
sistema de captura e transporte) foram definidas a partir da experiéncia da
Hidricon em projetos de estruturas similares.

Na hipétese de implantacdo de STP, a localizacdo do canal de entrada
deve ser definida com o auxilio de estudos em modelo hidraulico reduzido.

4. Consideragdes Finais

Conforme apresentado, na UHE Itaocara | seria possivel, em principio, a
eventual futura implantagdo de sistemas de transposicdo de peixes do tipo
escada, elevador ou captura e transporte de peixes.

Todavia, a implantacdo dos sistemas, particularmente de escada e
elevador de peixes, depende da avaliacdo e equacionamento de
interferéncias com a barragem, acessos e elementos estruturais e
cobertura da area de montagem. Na hipotese de implantagcdo de STP, a
localizagcdo do canal de entrada deve ser definida com o auxilio de
estudos em modelo hidraulico reduzido.

Caso seja definida pelo 6rgédo ambiental a necessidade de implantagéo de
sistema de transposicdo de peixes, a selecdo do tipo a ser implantado
deve ser feita de forma criteriosa.

Escada e elevador de peixes permitem, em principio, o livre acesso de
peixes, que entrarem no STP, ao reservatorio, a menos de seletividade ao
longo do trajeto para montante pela escada.

O sistema do tipo captura e transporte por caminh&o possibilita o controle
da quantidade de exemplares transpostos por espécie e impedem a
transposicdo de espécies invasoras, conforme Pompeu e Martinez (2007).

Dessa forma, considerando a presenca de espécies exoticas no rio
Paraiba do Sul na regido de implantacdo da UHE lItaocara |, conforme
apresentado no EIA, o sistema do tipo captura e transporte seria, em tese,
o mais indicado para eventual futura implantacéao.

5. Referéncias Bibliograficas

Banys, R.; Leonardson, K. R. Fishways at Dams. In: Davis, C. V.
Sorensen, K. E. (eds.) Handbook of Applied Hydaulics. Ed. McGraw-Hill,
Section 23, 1969. Paginacéao Irregular.

Belaud, A.; Labat, R; Trivellato, D.; Tison, G. Experimentations
Hydrauliques et Ichtyologiques d’un Systéme de Piegeage Automatique
des Poissons Migrateurs a Golfech. La Houille Blanche, n° 1/2: p. 73-80,
1987.



HIDRICON

Clay, C. H. Design of fishways and other fish facilities. 2nd edition. Boca
Raton, Florida: CRC Press, 1995. 248 p.

FAO/DVWK. Fish passes — design, dimensions and monitoring. Roma,
2002. 119p.

Godoy, M. P. Aqiicultura. Florianépolis: ELETROSUL, 1985. 77p.

UHE Itaocara — Estudo de Impacto Ambiental — EIA, 4.2.3.6-Ictioplancton
e Ictiofauna, 2341-00-ElA-RL-0001-00. Outubro de 2009.

Junho, R.A.C. 2008. Migracdées ascendentes de peixes neotropicais e
hidrelétricas: protecdo a jusante de turbinas e vertedouros e sistemas de
transposicdo. Tese de Doutorado, USP. Sdo Paulo. 222 p., disponivel em
www.teses.usp.br/disponiveis/3/3147/tde-09022009-183724/pt-br.php.

Larinier, M. Les passes a poissons: méthodes et techniques générales. La
Houille Blanche, n0 1/2, p. 51-57, 1987.

Larinier, M. 2002. Location of fishways. Bull. Fr. Péche Piscic. 364(suppl.):
39-53.

Makrakis. S.; Dias, J.H.P.; Lopes, J.M.; Fontes Junior, H.M.; Godinho,
A.L., Martinez, C.B.; Makrakis, M.C., 2015. Premissas e Critérios Minimos
para Implantacao, Avaliacdo e Monitoramento de Sistema de Transposicao
para Peixes. Boletim Sociedade Brasileira de Icticlogia, n® 114, 16-23.

Paviov, D. S. Structures Assisting the Migrations of Non-Salmonid Fish:
U.S.S.R.. FAQ Fisheries Tech. Pap. No. 308. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1989. 97 p.

Pompeu, P.S.; Martinez, C.B., 2007. Efficiency and selectivity of a trap
and truck fish passage system in Brazil. Neotropical Ichthyology 5, 169-
176.

Quirés, R. Structures Assisting the Migrations of Non-Salmonid Fish: Latin
America. FAO-COPESCAL Tech. Doc. No. 5. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1988. 50 p.

Von Gunten, G. H.; Smith, H. A.; Maclean, B. M. Fish Passage Facilities at
McNary Dam. Journal of Power Division, ASCE, 82 (2): p. 1-27, 19586.

6. Croquis



HIDRICON

Clay, C. H. Design of fishways and other fish facilities. 2nd edition. Boca
Raton, Florida: CRC Press, 1995. 248 p.

FAO/DVWK. Fish passes — design, dimensions and monitoring. Roma,
2002. 119p.

Godoy, M. P. Aqlicultura. Florianépolis: ELETROSUL, 1985. 77p.

UHE Itaocara — Estudo de Impacto Ambiental — EIA, 4.2.3.6-Ictioplancton
e Ictiofauna, 2341-00-EIA-RL-0001-00. Outubro de 2009.

Junho, R.A.C. 2008. Migracdées ascendentes de peixes neotropicais e
hidrelétricas: protecdo a jusante de turbinas e vertedouros e sistemas de
transposicdo. Tese de Doutorado, USP. Sao Paulo. 222 p., disponivel em
www.teses.usp.br/disponiveis/3/3147/tde-09022009-183724/pt-br.php.

Larinier, M. Les passes a poissons: méthodes et techniques générales. La
Houille Blanche, nO 1/2, p. 51-57, 1987.

Larinier, M. 2002. Location of fishways. Bull. Fr. Péche Piscic. 364 (suppl.):
39-53.

Makrakis. S.; Dias, J.H.P.; Lopes, J.M.; Fontes Junior, H.M.; Godinho,
A.L., Martinez, C.B.; Makrakis, M.C., 2015. Premissas e Critérios Minimos
para Implantacdo, Avaliacdo e Monitoramento de Sistema de Transposicéo
para Peixes. Boletim Sociedade Brasileira de Icticlogia, n® 114, 16-23.

Pavlov, D. S. Structures Assisting the Migrations of Non-Salmonid Fish:
U.S.S.R.. FAQO Fisheries Tech. Pap. No. 308. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1989. 97 p.

Pompeu, P.S.; Martinez, C.B., 2007. Efficiency and selectivity of a trap
and truck fish passage system in Brazil. Neotropical Ichthyology 5, 169-
176.

Quirés, R. Structures Assisting the Migrations of Non-Salmonid Fish: Latin
America. FAO-COPESCAL Tech. Doc. No. 5. Rome: Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 1988. 50 p.

Von Gunten, G. H.; Smith, H. A.; Maclean, B. M. Fish Passage Facilities at
McNary Dam. Journal of Power Division, ASCE, 82 (2): p. 1-27, 1956.

6. Croquis



