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RESUMO

Inicialmente sao feitas consideragOes gerais a res -
peito dos cursos d'agua ¢ das diversas formas com gue sao encara -
dos pelos técnicos, preferindo-se, em face do objetivo do trabalho,

enfoca-los como ecossistemas.

Em seguida, aborda-se a influéncia promovida, nesses
ecossistemas, pelas barragens neles construidas, em especial sobre

a fauna ictioldgica.

Descrevem-se os métodos usualmente empregados para a
protecdao dessa fauna e fazem-se ponderagoes a respeito das Escadas

de Peixe,

Finalmente, € introduzido o conceito de "peixe tipo",
explicada sua determinacao e feita uma aplicacdo pratica - baseada

em dados reais - no projeto de uma escada de peixe.
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ABSTRACT

After general considerations, the rivers are

specified how ecossystems.

Some informations are given about the influ-
ence in the fishes by dams constructions and about methods of
fishes protections, specially fish-ladders.

Finally is introduced an original concept to
fish-ladder design: the "fish-type".
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caritTuLO 1

INTRODUCAO

Considerando que o assunto objeto desta tese nao
se situa exclusivamente no campo da Hidraulica, vez que guarda ig
tima relagao com a Biologia, julgamos por bem fazer preliminar -
mente algumas consideracgoes de carater geral, a fim de facilitar
o entendimento do enfoque sob o qual iremos colocar a escada de
peixe, enfoque esse justamente onde reside o cunho de originalida

de de nosso modesto trabalho.

1.1 - 0S CURSOS D'AGUa

Inimeras sao as formas pelas quais podemos definir

os cursos d'agua:

- se estivermos preocupados apenas com o©s aspectos
geométricos da regiao, a Topografia dira que eles
sao linhas de pontos baixos;

- voltando-se nossa atengao para o ciclo hidroldgico,
iremos afirmar, com a Hidrologia, que eles se cons
tituem na expressao maxima do escoamento natural

das aguas;:

- a Hidraulica os classificarid como condutos 1livres
em escoamento nao permanente;
- a Biologia os tera a conta de verdadeiro universo,

pleno de vida.

Se no campo meramente das definig¢oes, ha essa plu

ralidade, mais ainda ela existe no que respeita a utilizacaoc e ao

disciplinamento dos cursos d'agua:

- as Companhias de Agua e Esgotos os encaram como ma



nanciais capazes de abastecerem cidades e também

receberem as aguas servidas;

- as Empresas de Energia Elétrica os veem como fon-

tes dessa forma de energia;

= as entidades que se ocupam da Agricultura os enfo-
cam, de um modo geral, em termos de disponibilida-
de de dgua para irrigagao e, especificamente, como
fonte de alimentos proteicos;

- para os Orgaos responsaveis por ferrovias e os que
cuidam das rodovias, eles sao obstdculos indeseja-

veis ao tragado das mesmas;

- ja para outras entidades, eles se constituem em va

liosas vias navegaveis;

- entre esses e outros enfoques hi o dos Ecologistas,
que consideram os cursos d'agua como importantes
fatores de equilibrio dinamico e bioldgico de uma
regido, além de enfatizarem, também, a capacidade

que possuem de produzir alimentos.

Em virtude desse emaranhado de maneiras de serem
encarados pelos homens, os cursos d'adgua n3ao tém sido conveniente
mente aproveitados e disciplinados, constituindo-se honrosas ex-
cegoes aqueles que mereceram adequado tratamento global por parte

dos tecnicos.

Em grande parte, a explicagao para esse lamentavel
fato estd na persisténcia com que se estudam isoladamente esses
diversos angulos do problema, agravada pela radicalizacao com que
os diversos especialistas pretendem fazer wvaler seus pontos de

vista especificos.

Quando a Ecologia comegou a adquirir wvulto, surgiu
como uma verdadeira esperanga, pois pelo menos teoricamente deve
ria levar em conta todos os fatores intervenientes e, pesando-0s
adequadamente, estabelecer os tipos mais convenientes desse apro
veitamento e disciplinamento dos cursos d‘'agua, visando ao pro-

gresso e bem estar do Homem e 3 preservagao do Meio.



Aconteceu, no entanto, que ao invés de atuarem co-
mo fatores de equilibrio no bojo das discussoes de prioridade, nas
quais os técnicos se empenham constantemente, os Ecologistas dei
xaram-se envolver pelo sabor polémico da questao e hoje também ra
dicalizam e costumam levar a extremos muitas vezes exagerados a

defesa do Meio.

E enquanto as discussdes prosseguem, 0s rios conti
nuam a ser modificados por motivos especificos, ora para gerarem
energia elétrica, ora para abastecerem cidades, ora para outro fim
gualquer, pois o Progresso nao pode ser obstado e mais vale uma
solugao razoiavel adotada a tempo, do que a eterna busca da solu-
cao otima.:

A Escada de Peixe, obra da qual nos ocupamos neste
trabalho, assunto polémico no Brasil, &€ mais um exemplo de obra de
finalidade especifica, pois visa d preservagao de espécies de pei
xes que - em determinadas circunstiancias, conforme mais tarde co
mentaremos - podem ser extintas gquando se constroi uma barragem em

um curso d'agua.

Abrimos aqui um paréntesis para dizer que ao cogi
tarmos da Escada de Peixe como tema para esta tese, animidva-nos a
penas o proposito de estuda-la do ponto de vista hidraulico, em
face da nossa formagao curricular e profissional, toda ela reali-
zada no campo da Hidraulica. Entretanto, 3 medida que fomos nos
familiarizando com a literatura a que tivemos acesso, verificamos
haver uma lamentavel estanqueidade entre o trabalho do Bidlégo e
o do Engenheiro, no projeto de tal tipo de obra: enquanto o pri -
meiro se limita a estudar as condigOes naturais reinantes na mas
sa d'agua e levantar as espécies de peixes existentes, definindo-
~as gualitativase gquantativamente, ¢ segundo contenta-se em sim -
plesmente encarar a Escada de Peixe como uma obra hidraulica, mais
preocupado com o escoamento do que mesmo com o peixe.

Essa estanqueidade, a nosso ver, decorre de um pro
blema sutil, que tem passado desapercebido dos projetistas: o En
genheiro, para dimensionar a Escada de Peixe, necessita de dados

concretos a respeito dos peixes que irao se utilizar dela, isto &,



especie, tamanho, peso, forma, velocidade, capacidade de salto,etr,
e os Bidlogos nao tém podido chegar a todos esses pardmetros, in
clusive porgque alguns deles, como por exemplo velocidade e capaci
dade de salto, nao podem ser determinados exclusivamente no campo
da Biologia, vez que penetram o da Mecanica dos Fluidos e, em ter

mos de projeto da obra, o da Hidraulica.

Modificamos, entao, nossas intengoes meramente vol
tadas para a Hidraulica e resolvemos tentar estabelecer um elo de
ligagao entre o trabalho do Bidlogo e o d Engenheiro no projeto da
Escada de Peixe, justamente para minimizar as indeterminagGes quan
to aos parametros a serem considerados.

Fechado este paréntesis, voltamos ao curso d'agua,
ja agora encarando-o de modo» mais amplo, buscando alargar nosscs
horizontes, olhando-o naoc apenas com a visac do Engenheiro Hidrau
lico, porém buscando sermos sensiveis aos seus aspectos bioldogi=-
cos, em especial no que respeita acs peixes. Em outras palavras :
o curso d'agua passou a ser visto por nds como um ecossistema, ma
neira pela qual iremos agora aborda-lo.

1.2 - 0S CURSOS D'AGUA COMO ECOSSISTEMAS

Nao iremos ter a veleidade de pretender discorrer
com amplitude e profundidade sobre este assunto, nao apenas por
ser absolutamente desnecessario neste trabalho, como porque nos
faltariam conhecimentos técnicos para isso. Iremos simplesmente fa
zer algumas consideragoes basicas, vidando a dar uma idéia de co-
mo pode um curso d'agua ser encarado do ponto de vista ecoldgico,
constituindo~se em um ecossistema no qual os peixes tém presenga

marcante.

Julgamos indispensavel tal proceder em face do con

ceito, acima exposto, que norteia este trabalho, no qual tanto os
aspectos bioldgicos quanto os hidrdulicos sao levados em conta |,
harmonicamente, para o projeto de Escadas de Peixe.

Uma das formas, talwvez a mais intuitiva para o En-

genheiro, de definir-se o campo da Ecologia, & pela utilizagao dos



chamados hiveis de organizagao”, representados - em escala cres -
cente de complexidade - pelos seguintes elementos:

- protoplasma

- células

- tecidos

- Srgaos

- organismos

- populagdes

- comunidades

- ecossistemas

- biosfera.

Os sete primeiros niveis referem-se exclusivamente
aos seres vivos: os protoplasmas compoem as células, que por sua
vez formam os tecidos, os quais constituem os Orgaos, que reuni-
dos definem os organismos; estes, grupados, estabelecem as popuhgﬁks
que, finalmente, somadas, tornam-se comunidades.

0 oitavo nivel, justamente o ecossistema, que mais
de perto estia nos interessando, abrange a comunidade (composta de
todas as populagoes do espago considerado) e o meio ambiente . que

a cerca.

A biosfera & a parcela do planeta (solo, ar e &agua)

na qual ha vida.

A Ecologia geralmente estuda as populagoes, as co-

munidades, os ecossistemas e a biosfera.

Dentro dessa ordem de coisas e considerando que nos
sa meta & o estudo das Escadas de Peixe, o curso d'agua como ecos
sistema podera ser delimitado, no caso mais simples, pelo espelho
d'agua e pela calha a ele correspondente, incluindo todos os se-

res viventes nesse espago.

Na FIGURA 1 apresentamos esquematicamente o modelo
assim imaginado, na gqual indicamos as trocas gque se processam nas

fronteiras do ecossistema delimitado.

. /-\ L]
Como vemos, a fronteira ABCA tem dois trechos sig-

nificativamente diversos, do ponto de vista ecoldgico: o espelho



"FIGURA 1

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DA SECKO TRANSVERSAL DE UM CURSO D'AGUA
COMO ECOSSISTEMA ( NIVEL D'AGUA INVARIAVEL E CALHA ESTAVEL)

TROCAS SOLO-AR

TROCAS R|O-30L0
TROGAS RIDO —AR

TS E Af I -
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d'agua AB, responsavel pela integragao RIO-AR e por parte da inte
gragéo RIO-S0L0O: a calha fluvial BCA, responsével pelo restanteda
integragac RIO-SOLO.

Antes de comentarmos essas integragoes, julgamcs de
melhor alvitre, em nome da objetividade, chegamos ao modelo defi-
nitivo de ecossistema que melhor se coaduna com o objetivo deste
trabalho, ou seja, a protegao da fauna ictioldgica.

Assim, inicialmente iremos nos deter na configura-

¢do meramente geométrica do ecossistema.

A primeira complexidade surge do fato de que o ni-
vel d'agua AB nao & constante, visto como as variagdes das condi-
coes atmosféricas, em especial chuvas e estiagens, fazem com que
constantemente o nivel d'agua varie entre um minimum minimorum e

- . . ’-—\
em maximam maximorum, tornando portanto elastica a fronteira ABCA.

Evidentemente, tais modificagOes alteram o mecanis

mo de trocas, indicadoc na FIGURA 1, qualitativa e guantativamente.

Na FIGURA 2 apresentamos um esquema do modelo as-
sim modificado, notando-se a regiao A'B'B"A" do ecossistema, cor
respondente a flutuagao do espelho d'agua. Nessa figura indicamos
as duas situagdes gue podem ocorrer, ou sejam, rios que nao extra
vazam para fora da calha e rios nos quais isso acontece - estes i
timos, evidentemente, sujeitos a modificagSes mais intensas, qua-
litativas e quantitativas, das trocas que se processam ao lorgo da

fronteira do ecossistema.

Assim como o nivel d'agua varia, também a calha so
fre mutagoes no seu contorno, em face da agdo dindmica do escoa -
mento, erodindo-a, e da alimentagao de material sdlido em arrasta
mento e suspensao, transportados pela corrente e, em determinadas

circunstancias, depositados em trechos do rio.

Evidentemente, ainda que do ponto de vista hidrau-
lico e sedimentoldgico tais variagoes muitas vezes possam ser con
sideradas despreziveis, isso nao acontece guanto aos aspectos eco

1logicos, conforme iremos ver mais adiante.

Apés essas consideraqﬁes, podemos definir o modelo



FIGURA 2

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DA SEGAO TRANSVERSAL DE UM CURSO D'AGUA
COMO ECOSSISTEMA ( NIVEL DAGUA VARIAVEL E CALHA ESTAVEL)
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(ainda simples, porém suficientemente precisoc para os fins previs
tos neste trabalho) de um curso d'agua como ecossistema, apresen-
tado na FIGURA 3.

Conforme pode-se notar pela analise da figura, no
regime de aguas baixas o curso d'dgua escoa encaixado na regiao in
ferior de sua calha, bastante estavel, praticamente nao havendo o
dificagoes do contorno; nas vazoes de maior porte o escoamento pcs
sui maior agac erosiva e em consequéncia tende a alargar a calha
fluvial, criando as chamadas "bermas", configurando o contorno ca
racteristico apresentado; finalmente, nas ocasioes de enchente o
curso d'agua extravaza da calha e invade os terrenos marginais, re
tornando depois 3 calha superior quando a enchente arrefece, pe-
riodo no qual tornam-se muito intensas as trocas RIO-SOLO no que

respeita aos referidos terrenos marginais.

Tudo gue até agora estabelecemos, em termos de de-
limitagao desse ecossistema, diz respeito d se¢ao transversal do
curso d'agua. Indispensével se torna, no entanto, fazer os mesmos
tipos de consideracao ao longo do seu curso, desde as cabeceiras
até a foz, principalmente porque nosso alvo é o peixe, que nao se
contenta em permanecer estatico em uma segéo transversal, prefe -
rindo percorrer grandes extensdes do curso d'dgua, algumas espé -

cies chegando a vencer milhares de quilometros.

Também nesse particular, nao & facil chegar-se a
um modelo absolutamente fiel, pois inlmeros s3do os fatores capazes
de influenciar o desenovlvimento, em planta e em perfil, de um
curso d'agua. Assim & que desde as condigaes meteoroldgicas - no
vamente aparecendo as chuvas e as estiagens como ptincipais fato-
res - até as caracteristicas geoldogicas dos terrenos atravessados
pelo curso d'agua (sem contar com a agaoc do propric homem), ha re

percussoes na configuragao do rio.

Consideramos o melhor caminho, para definirmos lon
gitudinalmente um curso d'agua como um ecossistema, apds o delimi
tarmos transversalmente, basearmo-nos no seu perfil longitudinal,

desde a nascente até a foz.

Na FIGURA 4 apresentamos um exemplo tipico de rede
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FIGURA 3

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DA SECKO TRANSVERSAL DE UM CURSO I?"AGUA
COMO ECOSSISTEMA ( NIVEL D'AGUA VARIAVEL. E'CALHA |INSTAVEL)
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FIGURA 4

ESQUEMA DE UMA REDE POTAMOGRAFICA TIPICA E DO
PERFIL LONGITUDINAL DO CURSO D"AGUA PRINCIPAL
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potamografica, acompanhada do perfil longitudinal do curso d'agua

principal, no caso mais geral.

Ocupando-nos do referido perfil, notamos gque no seu
trecho superior (ou alto, como alguns denominam), a declividade é
forte; como esse trecho & o da nascente, onde as aguas comegam a
se reunir para escoarem em diregao aos pontos baixos, alguns cos

tumam chama-lo de infancia do curso d'agua.

Neste trecho superior, as vazoes nao sao muito als
tas em face da pequena parcela da bacia hidrogrdfica responsavel
pela contribuigdao a calha do rio; no entanto, em virtude da gran-
de declividade, as velocidades sao grandes e o escoamento tem gran
de capacidade de erosao e transporte de material sdlido. Em vista
disso a calha & bastante instdvel e tende a ser escavada até cons
tituir-se de material mais resistente, em geral rocha, formando yé

rias cachoeiras.

Em virtude dessa grande capacidade de drenagem, no
trecho superior a variagdo de vazoes costuma ser muito grande, po
dendo anular-se nas épocas de estiagem e, durante as enchentes, al
cangar seus valores maximos em poucas horas. Dessa forma, no tre
cho em questiao, a fronteira ﬁEEh qgue © delimita como ecossistema
& bastante variavel, tanto pela oscilagao ampla do nivel & d'agua
como pela modificagao da calha em face da agdo erosiva do escoa-
mento. Além disso, as trocas RIO-SOLO sao bastante variaveis, quan

titativa e qualitativamente.

No trecho médio a declividade torna-se bem menor,
apesar de continuar significativa; a primeira consequéncia surge
justamente no ponto de transigao entre os dois trechos, ponto es
se geralmente denominado "cone de dejegao", no qual ha uma cons -
tante deposicgao do material sdlido, mais pesado, trazido das cabe

ceiras.

Nesse trecho médio as vazoes assumem valores mais
significativos, o rio geralmente alarga sua calha e, nos pontos de
maior resisténcia, formam-se cachoeiras; paralelamente, assume im
portincia o escoamento subterraneo, responSivel pela . manutengao
das vazOes mesmo nos periodos de estiagem, motivo pelo qual nao
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s3ao exageradas as subidas do nivel d'agua ando das enchentes, em
g qu

face da capacidade natural de amortecimento promovida pela calha.

Apesar de menos terrencial do gue no trecho superi-
or, o escoamento se d3 com velocidades razoaveis e & capaz de ga-
rantir continuidade ao transporte do material sb6lido de arrastamen
to e em suspensao, que sac bastante significativos neste trecho.

Interessante referir, também, que no trecho médio &
que o curso d'agua recebe a maioria dos seus afluentes, que lhe re

forcam a vazao e o transporte s86lido.

Do ponto de wvista ecoldgico, no que respeita 3 sua
delimitacdo como ecossistema, nesse trecho o curso d'agua apresen-
ta uma calha praticamente estdvel, guase sempre constituida de ter
reno sedimentar e possuindo duas regioes distintas: a inferior, na
qual se encaixam as vazoes baixas, e a superior, acima da "berma",
alcangada nas ocasioes de enchentes; geralmente, neste trecho o

curso d'agua raramente sai de sua calha.

Em vista dessa caracteristica, no trecho em gquestao
as trocas RIO-SOLO sao razoavelmente estaveis, o mesmo acontecendo
com as trocas RIO-AR, exceto no que respeita 3 zona de flutuagao d
espelho d'adgua. Estendendo-se o tempo de observagao, mesmo nesse

particular tende-se para a estabilidade.

Finalmente, no trecho inferior (que alguns também
chamam de baixo) a declividade se torna suave e, apesar de as va-
zoes serem grandes, a calha do rio, trabalhada pelo escoamento, &
suficientemente larga de molde a permitir escoamento em regime tran
quilo (pelo que mantém-se estavel) e o material s6lido em arrasta-

mentoc geralmente & bem uniforme e de pequenas dimensoes.

Em virtude de esse trecho cortar regioes baixas, ge
ralmente planicies, nao obstante a pouca variacao dornivel d'agua
quase sempre o rio extravasa da calha natural e invade os terrenos
marginais, nas épocas de enchentes, o que se da, habitualmente, to

dos o0s anos.

Esse fenomeno & agravado quando o curso d'agua de-

semboca no oceano, em local sujeito a variagaes de maré.
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E facil deprender que a ocorréncia de uma enchente

por ocasiao da préamar faz com que o rio saia da calha.

Ainda nesse caso, outro fator concorre para promo-
ver sensivel modificagao no regime do rio no trecho inferior: es-
tamos nos referindo ao fato de gue a subida da maré faz penetrar
rio a dentro um prisma de agua salgada, que pode atingir dezenas
de quilometros.

Em termos de ecossistema, o curso d'dgua se COmMpox
ta, no trecho inferior, dentro do modelo apresentado na FIGURA 4.

Feitas essas consideragodes, tornou-se ainda : mais
complexo o problema de_enfocarmeos o curso d'agua como um ecossis-
tema, pois desde a nascente até a foz temos pelo menos trés re-
gides nas quais as coisas se passam de maneira significativamente

diferentes.

Para resumir tudo o gque até agora dissemos, prepa-
ramos as FIGURAS 5.a, 5.b e 5.¢, nas quais apresentamos, para ca-
da um dos treés trechos considerados, o modelo de ecossistema que
nos parece mais adequado, de um modo geral.

Vencida a etapa da delimitagao desses ecossiste-
mas, ficamos i:diante de um problema ainda mais sério, gqual seja
o de definir as trocas ao longo da fronteira, responsaveis pela in

teragio entre os trés meios envolvidos: rio, solo e ar.

Novamente vemo-nos forgado a abordar superficial -
mente o assunto e pelos mesmos motivos, isto &, o escopo deste
trabalho (que nao exige nos aprofundemos nos aspectos bioldgicos)
e a nossa falta de conhecimentos técnicos capazes de nos encora-

jar a tanto.

Assim sendo, limitar-nos-emos a fazer uma aborda -
gem classica, encontrada habitualmente nos compéndios de Ecologia
e destinada apenas a facilitar o entendimento do enfoque dado ao
problema objeto deste trabalho, ou seja, projeto de Escadas de

Peixe.

Para maior facilidade de exposigao, tomaremos por
base o modelo mais simples apresentado na FIGURA 1; depois disso,
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FIGURA 5.0

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D'AGUA COMO
ECOSSISTEMA{ AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TRECHO SUPERIOR

TROGAS SOLO-AR

“ , MAXIMUM MAXIMORUM
Tﬂow RIO‘A /mocns RIO-SOLO

1- GRANDES vnmnc.'o:es DO N.A.

2- GRANDES VARIAGOES DE VAZOES

3 - GRANDES VARIAGDES DE VELOGIDADES

4- GRANDE DECLIVIDADE

5- CALHA EM PROCESSO DE EROSA0

6~ MATERIAL SOLIDO DE ARRASTAMENTO DE GRANDES PROPORCOES
7- RIC NAO SAl DA CALHA

8- MUITAS CACGHOEIRAS
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FIGURA 5.b

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D'AGUA COMO
ECOSSISTEMA(AO LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TRECHO .MEDIO *

TROGAS RID-AR NA, MAXIMUM MAXIMORUM

TROCAS RI0-
T l - 10-50L0
[ 1 —

N.A. MINIMUM MINIMORUM 4
TROCAS RI0-30LO

TROCAS RIO-S0LO

1- VARIAGOES REGULARES DO N.A.

2~ IDEM,DE vAZGES

3 - VELOGIDADES MEDIAS

#- DECLIVIDADE MEDIA

5- GALMA PRATICAMENTE ESTAVEL

6- MATERIAL SOLIDO DE ARRASTAMENTO DE PROPORGGES MEDIAS
7- RIO RARAMENTE SAl DA CALHA

8- ALGUMAS CAGHOEIRAS
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FIGURA 5¢

ESQUEMA DE MODELO SIMPLES DE UM CURSO D'AGUA COMO
ECOSSISTEMA{AD LONGO DO PERFIL LONGITUDINAL) TRECHO INFERIOR

N A, MAXIMUM MAXIMORUM

( TRO‘FAS ’RIO-AR

e

e —
——

N.A. MINIMUM MINIMORUM /_-_

—=a=-—=-—

—

TROGAS RIO-S0L0

TROCAS Ri0-

1- PEQUENAS VARIAGDES DO N.A.

2~ IDEM, DAS VAZOES

3- IDEM, DAS VELOGI DADES

4— DECLIVIDADE SUAVE

5= CALHA ESTAVEL PODENDO FORMAR MEANDROS

6- MATERIAL SCLICO DE ARRASTAMENTO HOMOGENEC E DE PEQUEND DIAMETRO
7- RIO CONSTANTEMENTE SAl DA CALHA

8~ AUSENGIA DE GAGHOEIRAS
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teceremos consideragoes visando estendé-lo, com as modificagoes de

vidas, ao mais complexo, apresentado na FIGURA 5.b.

Antes de procurarmos definir as interagoes ao longo

" R /-_\
da fronteira ABCA, iremos relacionar todos os componentes do ecos-
sistema considerado, gue nesse particular pode ser classificado co

mo um ecossistema agquatico aberto.

Do ponto de vista mais geral, esses componentes sao

de duas naturezas:

- matérias inertes, sem vida, ou componentes abioti-

Cos;
- seres vivos ou componentes bidticos.

No primeiro grupo se encontram o solo que constitui
a calha, a agua e os sedimentos, sais, etc, nela disseminados; no
sequndo grupo, os componentes bidticos sao divididos em dois sub-

grupos:

- componentes autotroficos (vegetais), ou sejam, aque
les capazes de absorver a energia da luz e fabricar
seu prorpio alimento a partir de substancias inorga
nicas simples, além de elaborarem, dessa mesma for
ma, substancias organicas complexas qgue podem ser-

vir de alimento para os :outros.

- componentes heterotroficos (animais), que sao inca
pazes de produzirem seus proprios alimentos e, como
o nome esta dizendo, alimentam-se de outros seres -
gue tanto podem ser os autotroficos quanto heterohé

ficos; os primeiros podemos chama-los herbivoros ,

reservando para os segundos o termo carnivoros.

Os componentes autotroficos sao: o fitoplancto> {an
tas microscdpicas flutuantes que se situam em AB); plantas aguati-
cas maiores porventura existentes no curso d'dgua; a vegetagac na
fronteira ﬁEi, etc. Além disso, pode haver formas vegetais dissemi
nadas no ‘seio da massa liquida.

Os componentes heterotréficos sao: o zooplancto (a

nimais microscopicos que se situam em AB); animais aguiticos de um
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modo geral, especialmente PEIXES, e as bactérias e os fungos.

No QUADRO I apresentamos um quadro sindtico desses
componentes, que definem o ecossistema do ponto de vista de sua

constituicgao.

Esses componentes se interrelacionam dentro da cha

mada estrutura alimentar, assim disposta:

- as substancias abidticas (compostos bidsicos orgini

cos e inorganicos, principalmente subst3ncias nu-
tritivas em dissolugao na dgua), s3o consumidas pe
los componentes autotroficos, no caso especialmen-

te pelo fitoplancto e Yegetais.

- os componentes autotroficos, por sua vez, utilizan

do as radiagoes calorificas e luminosas solares |,
sao capazes de transformar as substdncias inorgani
cas e o acido carbdonico dissolvidos na agua em ma-
tériags orgdnicas constituintes dos tecidos vege-
tais, e por isso s3ao chamados de produtores, servin
do de alimento para os compdbnentes heterotréficos;

- os componentes heterotrdficos agem em varios  ni-

veis: 0s de maior porte (mormente os PEIXES) se a-
limentam de matéria organica - herbivoros - e de
outros componentes heterotrdficos - carnivoros:; os
microscépicos ou se alimentam de fitoplancto (infu
sorios) ou decompoem © protoplasma morto, absorven
do parte e liberando substincias abidticas, fechan
do o ciclo. Estes {iltimos s3o chamados desintegra-
dores ou redutores; os demais s3c os consumidores.

Em um sistema aquatico aberto, como & o caso de um
curso d'agua, esses componentes se distribuem espacialmente da su
perficie para o fundo, conforme indicado, esquematicamente, na FI
GURA 6.

Conforme pode-se notar, excetuados os PEIXES (que
possuem enorme mobilidade e podem transitar por toda a massa a'a

gua) praticamente todos os demais componentes bidticos, tanto au
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QUADRO 1

COMPONENTES DE UM CURSQC D'AGUA

ENCARADO COMO ECOSSISTEMA

inertes

fitoplancto
plantas aquiticas
plantas na calha submersa

formas vegetais dissemina -
das na agua

zooplancto

- agua
COMPONENTES - solo constituinte da calha
ABIOTICOS - sedimentos
- sals
- outras matérias
COMPONENTES -
AUTOTROFICOS -
COMPONENTES
BIOTICOS
COMPONENTES
HETEROTROFICOS

animais aquaticos’
. . i i a

bactérias e fungos
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FIGURA 6

ESQUEMA DA DISTRIBUI(}EO ESPAGIAL DOS GOMPONENTES BIOTIGOS NA
SEC}EO TRANSVERSAL DE UM CURSO D'AGUA ENCARADO COMO ECOSSISTEM A

ENERGIA SOLAR

’ ’
PLANTAS A U.Q'_‘;!CAS INSETOS (HETEROTR(;FICOS) FITOPLANCTO {AUTOTROFICOS)
0 TCAS)

PLANTAS SUB-AQUATICAS
{AUTOTROFICAS)

BACTéRIAS E_FUNGOS DE
DECOMPOSICAD

(HETEROTROFICOS) (NVERTEBRADOS COMEDORES DE DETRITOS

(HETERCTROFICOS)




22

totrdficos quanto heterotréficos, situam-se no entorno da frontei
ra 536%. Isso nos permite tirar uma importantissima conclusao,deg
tro do rumo que nos tragamos: as variagoes do nivel d'agua e/ou @
contorno da calha fluvial promovem modificacgdées - pelo menos em
periodos curtos - nas condigoes de equilibrio do ecossistemas; em
periodos longos, os valores médios podem manter-se em equilibrio,
h3o havendo alteragoes no comportamento ciclico da biosfera.

Outra conclusao muito importante & a de que os PEI
XES, que possuem grande mobilidade e se alimentam ou de componen-
tes autotrdficos (peixes herbivoros) ou de componentes heterotro-

ficos (peixes carnivoros) ou de ambos {peixes onivoros) ou ainda

de lodo (peixes limnéfagos), podem reagir as variagoes de nivel &'

dgua e/ou do contorno da calha, buscando sitios onde as condigoes

de sobrevivéncia e mesmo bem estar lhes sejam mais propicias.

Negse ponto, torna-se conveniente falar-se em "ha-
bitat", que os Ecologistas definem comc sendo o espago onde habi

tualmente vive um organismo.

Como nosso interesse se fixa nos peixes, vejamos

gual o seu "habitat".

E evidente que qualquer organismo elege seu habi-
tat buscando nele reunir todas as caracteristicas que lhe sao con
venientes. Os peixes, em vista disso, procuram fixar-se habitual-
mente naqueles pontos da massa d'agua onde as condigoes reinantes
lhes sejam propicias, isto &, onde haja oxigénio suficiente, a
temperatura seja agradavel, ndo exista excesso de material sdlido
em suspensac e, como nao poderia deixar de ser, haja alimento a-

bundante.

No que respeita a esses fatores, pelo menos a gros
so modo, um curso d'agua deveria ser habitat adequado para os pei
xes, desde as cabecelras até a foz. Acontece, no entanto, que
hia peixes herbivoros, carnivoros, onivoros e limnofagos, o que le
va cada uma dessas espécies a elegerem habitats diferentes ao lon

o do curso d'agua e, também, na secao transversal.
g g

Assim & que os peixes herbivoros de escama natural
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mente se fixam nas regices onde os terrenos marginais tém boa co-
bertura vegetal e, em consequéncia, o curso d'dgua € constantemen
te enriquecido por esses vegetais, na superficie, enquanto que os
herbivoros de placas &sseas (cascudos, comedores de algas) se fi

xam no fundo.

Por sua vez, os peixes carnivoros ou buscam re -
gices da superficie onde hd abundancia de zooplancto (geralmente
peixes de escama), ou ficam onde h3 peixes menores que lhes ser -
vem de alimento ou, ainda, fixam-se nas aguas profundas (usualmen
te peixes de couro), . onde proliferam os invertebrados, comedores

de detritos, dos quais eles se alimentam.

Os peixes onivoros comportam-se de modo semelhante,

sendo que geralmente situam-se proximo & superficie.

Os peixes limnéfagos, que se alimentam das algas di
atomacias existentes no lodo que ingerem, situam-se, de preferen-
cia, no fundo da calha dos rios.

Na FIGURA 7 apresentamos um esquema elucidativo.

Se fizermos, agora, uma comparacio entre a FIGURA S
e a FIGURA 7, veremos que em cada um dos trechos (superior, médio
e inferior) do curso d'agua, ha condicionantes diferentes, portan
to configurando habitats também diferentes; em consequéncia, & de
se supor que em cada um desses trechos irao se instalar espécies
diferentes de peixes. Se isso for verdade, teremos dado mais um
passo & frente na direcao do objetivo que nos propusemos alcangar,
ou seja, a Escada de Peixe. '

Para tirarmos conclusoes adequadas, indispensavel
se faz, preliminarmente, estudarmos o comportamento dessas espé -
cies dentro do ecossistema; para isso, a melhor forma de aborda -
gem & analisarmos as populactes, isto &, o conjunto de todos os

individuos de uma mesma espécie.

Pelo que vimos acima, devemos nos ocupar, <guanto
aos peixes, de quatro populagdes:
- a dos herbivoros

- a dos carnivoros
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FIGURA 7

ESQUEMA DOS HABITATS DOS PEIXES,NA SEGAO TRANSVERSAL
DE UM CURSO D'AGUA ENCARADO GOMO EGOSSISTEMA

PEIXES MAIORES, HIERBIVOROS E ONIVOROS
(COMEDORES DE PLANTAS E DE PEIXES MENORES)

PEIXES PEQUENOS COMEDORES DE

PEIXES PEQUENOS,GARNIVOROS
COMEDORES DE INVERTEBRADOS
E PEIXES LIMNOFAGOS
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- a dos onivoros
- a dos limnofagos.

Cada uma delas certamente se comporta de modo dife
rente das outras e tém caracteristicas peculiares, quantitativa e
qualitativamente; para sabermos com um pouco mais de detalhe de
que forma esse comportamento os leva a escolherem seu "habitat" ,
necessario se torna definirmos, ainda que de um modo geral, nao
apenas os componentes abidticos e bidticos do ecossistema - o que
j& fizemos anteriormente - come também os fatores abidticos , de

natureza fisica, que contribuem de forma preponderante para ¢ es-
tabelecimento das caracteristicas fundamentais do ecossistema.

Desses fatores, o0s principais geralmente considera
dos sao: temperatura, intensidade e composigao espectral da luz
incidente; profundidade da agua, regime pluviométrico e clima da

regiao.

Esses fatores abidticos, em conjugagdo com os com-
ponentes abidticos e bidticos, definem as condig¢des reinantes no
ecossistema e, consequentemente, comandam ¢ comportamento das es
pécies, inclusive no que respeita a escolha do seu "habitat" natu
ral.

Resumindo, um estudo cuidadoso das populagoes de
peixes em um curso d'agua deve considerar, de inicio, pelo menos

0os seguintes elementos:

- fatores abidticos: temperatura, luz, profundidade
d'agua, regime pluviométrico, clima, velocidade do

escoamento, etc.

- componentes abidticos: solo, adgua, sedimentos, sais
dissolvidos, elementos basicos simples (principal-
mente oxigeénio), etc.

- componentes bidticos: fitoplancto, zooplancto, plan
tas aquaticas, invertebrados, peixes menores que

sirvam de alimento, etc.

Por outro lado, os elementos acima podem ser consi

derados de modo estatico, isto &€, em um determinado periodo curto
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de observagéo, ou de modo dinamico, ou seja, ao longo de um perig
do significativo de tempo. £ facil concluir-se que um estudo esti
tico 33 é em si complexo, enquanto que um estudo dindmico se cons
titue em um verdadeiro desafio; apesar de ter maior significacao

quando se trabalha com valores médios.

Ainda aqui, & indispensdvel lembrarmos que estamos
fazendo essas consideracdes - mais genéricas do que especificas -
com o exclusivo sentido de melhor explicar o enfoque a ser dado ,
posteriormente, & Escada de Peixe, nao nos animando qualquer pro-
posito de nos aprofundar nos aspectos ecoldgicos, para 0 que nos
faleceriam recursos técnicos.

-

Novamente voltando a FIGURA 5 e levando em conta os
fatores e componentes acima relacionados, compusemos o QUADRO II,
no qual sao os mesmos indicados de modo qualitativo, ao longo do
perfil longitudinal do curso d'agua.

A analise desse quadro, que merece estudo mais pro
fundo por parte dos Ecologistas - que poderiam nao apenas enrique
cé-lo com maiores detalhes como, também, livra-lo de enganos por
ventura cometidos - a analise desse quadro, diziamos, reforga a
hipétése cogitada ao introduzirmos a FIGURA 5: os trés trechos do
curso d'agua tém diferengas ecoldgicas flagrantes, podendo-se cons
tituir em trés ecossistemas distintos. )

ApOs essas consideragoes, podemos voltar ao perfil
longitudinal do rio, ja agora nao apenas com a finalidade de deli
mitar os ecossistemas, mas no sentido de caracteriza-los em pre -
senca dos fatores abidticos e dos componentes abidticos e bidti =

cos acima referidos.

No curso superior a temperatura tende a ser baixa,

por causa da altitude; como a area de drenagem € peguena as va-
zoes igualmente o sao e, vale dizer, as profundidades também; emn
consequéncia, as chuvas provocam enchentes rapidas, havendo gran-
des variagoes de vazao; como as declividades sao grandes, as velo
cidades s3o altas e, em decorréncia, o escoamento & torrencial,ha
vendo facilidade de entrada de ar no escoamento promovendo o seu

enriquecimento em oxigénio; esse fato, combinado com as pequenas
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QUADRO II

DISTRIBUICAQ QUALITATIVA DOS FATORES E

COMPONENTES DE UM CURSO D'AGUA

ENCARADC COMO ECOSSISTEMA

ELEMENTOS SgggggOR S[ggig Iggggcx)oa

TEMPERATURA BAIXA MEDIA ALTA
LUZ ABUNDANTE NORMAL ESCASSA

" REGIME PLUVIOM. [SAZONAL SAZONAL SAZONAL

§ CLIMA CARACTERISTICO | CARACTERISTIOO|CARACTERISTICO

S PROF. D'AGUA PEQUENA MEDIA GRANDE

5 VARIACAO DO NA. |GRANDE REGULAR |PEQUENA

- VAZOES PEQUENAS MEDIAS GRANDES

g VARIACAO DA VAZAO| GRANDE REGULAR PEQUENA

. VELOCIDADES GRANDES MEDIAS PEQUENAS

a DECLIVIDADE GRANDE MEDIA SUAVE
CACHOEIRAS MUITAS POUCAS NENHUMA
ESTAB. DA CALHA | PEQUENA REGULAR GRANDE
MASSA D'AGUA PEQUENA GRANDE ENORME

% 4 | SOLO MARGINAL VIRGEM APROVEITADO |POLUENTE

Z O | SOLO DA CALHA ROCHOSO MISTO SEDIMENTAR

8 § SEDIMENTOS GRANDES MEDIOS PEQUENOS

% 4| SAIS DISSOLVIDOS |ABUNDANTES NORMAIS ESCASSOS

© OXIGENIO DISSCEVIDO| ABUNDANTE REGULAR ESCASS0
OUTROS ELEMENTOS { ABUNDANTE NORMAIS ESCASS0S
FITOPLANCTO ESCASSO NORMAL NORMAL,

a ZOOPLANCTO ESCASSO NORMAL NORMAL

E § PLANTAS AQUATICAS|ESCASSAS NORMAIS NORMAIS

& H | INSETOS/LARVAS EFEMEFOS/NORMAIS| NORMAIS ABUNDANTES

% ‘E INVERTEBRADOS ESCASSOS NORMAIS ABUNDANTES

© PEIXES ESCASSO0S ABUNDANTES [ NORMAIS
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profundidades e a geralmente pequena quantidade de material sdli-
do em suspensao, facilitam a entrada de luz na massa d'agua; ain-
da por efeito das altas velocidades o escoamento tem grande capa-
cidade de erosao., arrastando sedimentos de grandes diametros e,
também, animais que pretendam permanecer noffundo da calha; final
mente, como os terrenos marginais geralmente nao sao utilizados pe
lo homem e também nac saoc muito castigados pelo intemperismo, a
massa d'agua & constaﬂtemente alimentada de componentes abidticos

e de vegetais.

Em geral, nesse trecho superior o fundo do rio cos
tuma ser rochoso ou coberto de cascalho trabalhado pelo escoamen-
to, que pode arredonda-los completamente (seixos rolados).

Lembrando que "habitat" de um organismo & o espago
onde habitualmente ele vive, as caracteristicas acima enumeradas
do curso superior de um rio permitem deduzir-se os tipos de orga-

nismos capazes de nele instalarem seu habitat.

Quanto aos organismos que vivem no fundo da calha

@enominados fauna bentdnica), por exemplo, ou sao dotados de po -

tentes garras que lhes permitem fixarem-se ao fundo ou, entao, pos
suem forma achatada e abrigam-se entre os cascalhos & os seixos ro
lados de maior porte, que nao sao arrastados pelas correntes; os
organismos de superficie (fictoplancton, zooplancton, plantas a-
guaticas, insetos, etc) praticamente nao existem nesse trecho do
curso d'agua, em face das altas velocidades e da turbulencia. Os
poucos insetos tém vida muito efémera, ao passo que &€ normal a

presenca de larvas de grande resisténcia.

Finalmente, os organismos que vivem no seio da mas
sa liquida somente podem ter aqul seu habitat se possuirem gran-
de capacidade de resisténcia ao arrastamento pelas correntes ou,
entao, se puderem refugiar-se entre os cascalhos, nas regioes de
velocidade mais baixa. No caso especial dos peixes, algumas espé-
cies de porte e forma adegquados, geralmente rugoses, providos cde
placas osseas, achatados na parte ventral, com abertura bucal ven
tral (gque nao somente possibilita-ac peixe firmar-se no substrato,

mas também facilita sua alimentagaoc), encontram ali seu habitat.



29

Sao conhecidos vulgarmente por "cascudinhos".

Na FIGURA'8 apresentamos um esquema do trecho supe
rior de um curso d'dgua encarado como ecossistema estavel, no
qual indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e
seus respectivos "habitat".

Antes de nos ocuparmos do trecho médio, julgamos me

lhor tecermos consideracgoes a respeito do trecho inferior, pois

nestes as caracteristicas sao praticamente opostasas do trecho su
perior, tornando-se mais facil chegarmos aos organismos que nele
ocorrem.

Nesse trecho, a temperatura costuma ser alta, pois
o rio estad préximo ao nivel do mar; como a drea de drenagem & mui
to grande e, além disso, o rio ja recebeu praticamente todos os
seus tributarios, as vazoes s3ao grandes; em consequdncia, a calha
esta bastante erodida, aprofundada e alargada, tornando grandes
as produndidades e pequenas as velocidades, inclusive porque a de
clividade & bastante suave; em vista disso o escoamento & tranqui
lo e, conseguentemente, a incorporagao de oxigénio, por difusido, a
massa d'agua, @ muito lenta e pequena, fator que associado a uma
temperatura maior da agua determina um menor teor de oxigénio dis
solvido; as grandes profundidades, por sua vez, impedem a penetra
gao da luz, que também & obstada pelo fato de a dgua ser turva por
material s6lidc em suspensaoc, geralmente argila; a capacidade de
erosac & pequena, pelo que o fundo é constituido de material fino,
quase sempre areia, havendo inclusive tendencia ao assoreamentc;os
terrenos marginais geralmente sac utilizados pelos homens, fre-
guentemente desprovidos de vegetagao, ou somente existindo as ras
teiras; ndo obstante serem razodveis as variagbes de vazao, os ni
veis d'agua pouco variam, justamente porque nas épocas de enchen-
tes o rio extravasa da calha e varre os terrenos marginais.

Em face dessas caracteristicas, nesse trecho a fau
na e a flora bentdnica sao abundantes e variadissimas, constituin
do-se de inlmeras espécies, vez que nao tém de enfrentar correntes
caudalosas e, alem disso, encontram a sua disposicao em leito se

dimentar bastante propicio, sendo que muitos organismos estabele-
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FIGURA 8

ESQUEMA INDIGATIVO DOS ORGANISMOS PRESENTES NQO TRECHO
SUPERIOR DOS CURSOS D'AGUA ENCARADOS GOMO ECOSSISTEMA
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cem seu "habitat" no seio desses sedimentos e n3ao na massa d'agua.
As modificagoes sedimentolOgicas, guando ocorrem, evidentemente i

fluenciam bastante esses organismos bentdnicos.

Determinados tipos de peixes, que nao necessitamde
muito oxigénio e se alimentam dessa fauna bentonica, instalam jun
to ao fundo seu "habitat", como & o caso do curimbatd e do cascu-
do.

Igualmente ricas sao a flora e a fauna superficiais
encontrando-se fitoplancto e zooplancto em quantidade, plantas a
quaticas de varios tipos, insetos de inUmeras espécies e peixesde
superficie, de pequeno porte, que deles se alimentam.

No seio da massa liquida situam-se principalmente
os peixes de grande porte, geralmente carnivoros ou onivoros, com
escamas ou sem elas (os chamados peixes de couro), das crespécies

gque niao requerem muito oxigénio, peixes esses que tém alimento a-
bundante d sua disposigao.

Finalmente, vale mencionar o fato de gque no trecho
inferior o fundo do rio geralhente € muito rico em fungos e bacté
rias, componentes heterotrdficos desintegradores, que sao respon-
saveis por significativa quantidade de matéria orginica elementar,
havendo rios nos quais essa matéria, nesse trecho, predomina so-

bre os proprios sedimentos.

Na FIGURA 2 apresentamos um esquema do trecho infe
rior de um curso d'Agua encarado como ecossistema estavel, no qual
indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e seus

respectivos “habitats“.

Deixamos de nos referir aos rios submetidos a in-
fluéncia da mare, nos quais ha penetracao do prisma de salinidade
no seu trecho inferior, em virtude de nao ser necessaria tal abor
dagem dentro do escopo deste trabalho.

O trecho médio dos rios € um meio termo entre o su

perior e o inferior, aproximando-se mais deste do que daquele. No
que respeita aos componentes abioticos e aos bidoticos autotrofi -
cos, € mais rico do que o trecho superior e menos do gue o trecho
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FIGURA 9

ESQUEMA INDICATIVO DOS ORGANISMOS PRESENTES NO TRECHO
INFERIOR DOS CURSOS DAGUA ENCARADOS COMO ECOSSISTEMAS
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inferior; além disso, em virtude de receber adequada penetragaoc &
luz e de oxigénio, bem como de ter o material sdlido em suspensao
dentro dos limites razoidveis.e, ainda, de possuir temperaturas mé
dias, justamente nesse curso médio & que a fauna ictioldgica (pei
xes) € mais variada e abundante, sendo representada por diversas

espécies encontradas ao longo do curso d'agua, vale dizer ao lon-

go do ecossistema considerado.

No que interessa aos peixes, esse curso médio ge-
ralmente apresenta lagoas marginais e "bragos mortos", nos quais
se desenvolve uma biota prdopria, abundante e variada. Na calha flu
vial, a agua corrente nio permite que se desenvolvam os planctos,
salvo em raros casos de escoamentos muito tranguilos e de grande
extensao, nos quais tal & possivel. Essa falta de produgao plantd
nica préopria do rio & compensada pelas referidas lagoas e "bragos
mortos", que através de suas comunicacoes permanentes ou periddi-
cas com a calha fluvial, langam nesta quantidades significativas
de plancto, aumentando-lhe a produtividade bioldgica.

Na FIGURA 10 apresentamos um esquema do trecho mé-
dio de um~curso d'Agua encarado como ecossistema estavel, no qual
indicamos os diversos organismos habitualmente encontrados e seus

respectivoes "habitats",

As consideragdes acima feitas, esquematizadas nas
FIGURAS 8, 9 e 10, sao de natureza qualitativa e, além disso, ge-
néricas; cada curso d'dgua apresentard, nos seus trés trechos, ca
racteristicas peculiares, em virtude das inlmeras variaveis em jo
go, dentre as quais as mais importantes foram consideradas no QUA
DRO III.

Se, em termos gerais, os "habitats" das espécies de
peixes existentes em um curso d'agua podem ser definidos como o fi
zemos acima, nos casos especificos dois fatores teém que ser leva-

dos em conta:

- as variagoes de regime do curso d'agua, principal-
mente vazoes e niveis d'dgua, modificam as caracte
risticas geométricas e ecoldgicas da segdo trans -

versal, obrigando os peixes a uma adaptagao ou a
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FIGURA 10

ESQUEMA INDICATIVO DOS ORGANISMOS PRESENTES NO TRECHO
MEDIO DOS CURSOS D'AGUA ENCARADOS COMO ECOSSISTEMAS
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migracao para secoes mais propicias;
PXop

- fatores bioldgicos inerentes aos proprios peixes ,
alguns deles ainda desconhecidos, fazem com que e-
les se comportem de modo peculiar, ds vezes inde -
pendentemente das modificacoes do regime do rio.

Quanto 3s variagoes do regime do curso d'agua, e-

las geralmente trazem as seguintes consequéncias:

No trecho superior, as estiagens podem ser tao ri-
gorosas que na regiao das cabeceiras o rio seja "cortado", isto &,
fique seco; isso, evidentemente, obriga os peixes a caminharem pa
‘ra jusante, até alcancarem uma secao que lhes seja propicia; por
sua vez, advindo as enchentes, as 3guas sobem e esses peixes vol-
tam novamente ds segdes a montante, em busca das condigdes que os
satisfacam. A distadncia, em planta, entre essas duas segoes, deli
mitar3d o "habitat" natural de cada uma das espécies existentes no

trecho superior do curso d'agqua.

E claro que, conforme ja comentamos de passagem, lm
vendo uma cachoeira que os peixes nao tenham capacidade de galgar,
ela € o limite de jusante para o "habitat" dos peixes existentes
a montante e o limite de montante para o "habitat" dos peixes e -

xistentes a jusante.

0 mesmo raciocinio pode ser feito relativamente acs
peixes que vivem no trecho médio e no trecho inferior do cursec 4d°
dgua, delimitando-se - tendo em vista apenas as variagoes de regi

me do rio - seus "habitats" naturais.

A extensdo desses "habitats" seria determinada com
certa . facilidade se cada espécie de peixe somente pudesse viver
em determinadas condigoes do ecossistema, pois bastaria plotar,ao
longo do rio, as segOes extremas, a montante e a jusante, em que
tais condigdes se estabelecem, respectivamente na enchente maxima

e na estiagem mais rigorosa.

Acontece, no entanto, que cada especie apresenta ,
para cada fator abiotico ou bidtico influente, determinada faixa

de tolerancia, podendo tal fator variar dentro dessa faixa sem
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que © peixe sofra dano maior. Em virtudé disso, mesmo permanecen
do constantes as condigoes de regime do curso d'Agua, determina-
das espécies - por apresentarem larga faixa de toleridncia para
os diversos fatores - possuem "habitat" mais extenso, que ainda

mais se alonga em face das referidas variagoes de regime.

Assim, por exemplo, um peixe habitualmente viven-
do no trecho inferior de um rio podera penetrar bastante o tre -
cho médio caso tenha uma razodvel faixa de tolerdncia respeito 3
variagéo de temperatura da égua (estamos, obviamente, abstraindo
os demais fatores intervenientes).

Como se nao bastasse, as curvas de tolerincia da
espécie para cada um dos fatores, iscladamente, s3oc diferentes e,
guando combinados dois ou mais fatores, elas mudam.

Em suma: a delimitagdo transversal e longitudinal
do "habitat" natural de uma determinada espécie de peixe, levans.
do em conta apenas as modificagoes no ecossistema provocadas pe
las variagoes do regime do rio ndo & tao simples como poderia pa
recer 3 primeira vista e exige, para a sua consecugao, cuidado -
sos estudos hidro-bio-ecoldgicos.

Na FIGURA 1l apresentamos um esquema a respéito ,

com finalidade meramente ilustrativa.

Quanto aos fatores bioldgicos inerentes aos pro -
prios peixes, alguns deles - como ja dissemos - ainda desconheci
dos, e que os levam a comportarem-se de modo especial, d@s vezes
até independentemente das modificagées do regime do.rio, podem
ter influéncia, em determinadas circunstincias, no estabelecimen
to, pela espécie, do seu "habitat".

Esses sao chamados fatores bidticos, que ao contrd

rio dos fatores abidticos nao dependem do meio externo e sim dos
individuos mesmos. S3o de duas naturezas: fatores inter-especifi-

cos, que regulam os diversos tipos de interagao entre espécies dl
ferentes e fatores intra-especificos, representados pelos meca -

nismos de requlagao da espécie isoladamente.

Ambos fatores.agem-dando come.resultadc :ou'am de
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FIGURA 11

ESQUEMA ILUSTRATIVO DA DELIMITAGAO EM PLANTA DO"HABITAT" NATURAL
DOS PEIXES AO LONGO DE UM CURSO D'AGUA ENCARADO COMO ECOSSISTEMA
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créscimo, ou a estabilidade ou um acréscimo nas populagdes. Para u
sarmos de certo rigor nos termos, teriamos que nos referir a comu-
nidade (reuniao de populagoes) ao tratarmos dos fatores inter-es
pecificos e a populagdo quando nos ocuparmos dos fatores intra-es
pecificos.

Novamente iremos lembrar que estamos fazendo essas
consideragdes de natureza bioldgica visando apenas a esclarecer me
lhor o enfoque a ser dado 3s Escadas de Peixe, motivo pelo «:qual
nao cabe entrarmos em maiores detalhes, mesmo porque isso & mais
proprio que seja feito pelos Bidlogos, que possuem adequado prepa
ro cientifico e profissional para tal empreitada, em si mesma com
plexa.

Tratemos, inicialmente, dos fatores inter-especifi

COS.

Quando duas espécies vivem em comunidade, a atua -
cao desses fatores podem conduzir a diversos tipos de interagao,a
saber:

- Neutralismo: nenhuma das populagaes afeta direta -

mente a outra, praticamente nao havendo interagoes,
apenas ambas compartilhando o mesmo "habitat", E o
tipo mais comum de intera¢ao inter-especifica.

- Competicac: ambas as populagdes tem as mesmas ne-

cessidades quanto a alimentos e/ou espago, dal re
sultando afetarem-se mutuamenté conduzindo a um de
créscimo de ambas as populagoes, sendo que a dos in
dividuos mais capazes decresce menos e a outra po

de até extinguir-se.

- Mutualismo ou Simbiose: as duas populagoes sao ab-

solutamente indispensdveis uma para a outra, preci
sando estar juntas para a sobrevivéncia de ambas.

- Protocooperacao: interagao benéfica para ambas as

p0pula95es, que juntas alcangam mais elevados indi
ces de vida; a diferen¢a para o mutualismo & gque a
qui nao hd a obrigatoriedade da associagao, poden-
do as populagoes subsistirem independentemente uma
da outra.
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- Comensalismo: uma das populagdes, a comensal , ne-

cessita da outra para subsistir, porém nao a afeta;
a segunda, auto-suficiente, permanece... estavel ,
com ou sem a comensal.

- Amensalismo: trata-se, na realidade, de uma repul-

sao; uma das populagoes {a inibidora), pura e sim-
plesmente expulsa a outra (a inibida) do  espago
que deseja ocupar no "habitat" comum, mantendo-se
estavel e provocando decréscimo na outra.

- Parasitismo: uma das populagoes necessita da outra

para subsistir e, ao contraric do Comensalismo, a-~
feta-a, tendendo a extingui-la; vale aqui comentar
que nesse tipo de interacao geralmente atuam meca-
nismos reguladores pelos gquais nao apenas periodi-
camente se arrefece a atuagao dos parasitas como ,
concomitantemente, h& recomposicao dos hospedeiros.

- Predagdo: conceitualmente, € o mesmo tipo de inte
ragao acima descrito; a diferenga consiste no fa-
to de que ali o parasita € muito menor do que o}
hospedeiro e, em alguns casos, instala-se dentrode
le, enguanto que aqui o predador & muito maior do
que a presa ¢ simplesmente a devora. Também aqui
pode haver mecanismos de regulagao, mantendo o e-
quilibrio da comunidade em intervalos longos de ob

servacao.

Desnecessario ressaltar a importancia desses fato
res bidticos inter-especificos no estabelecimento dos "habitats"
e na manutencao das, populagdes de peixes existentes em um  curso
d'agua, independentemente das variagoes do regime do rio. Mas ain
da, desnecessario enfatizar tal importancia quando essas variagoes

5 procesgsaii.

Assim, por exemplo, se no trecho superior (onde &
pequena a disponibilidade de componentes bidticos que servem de a
limento para os peixes), existirem virias espécies de peixescarni
voros, dificilmente se dara um neutralismo, provavelmente instalan
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do-se uma competigao ou, ainda, uma predagao entre eles, as espé

cies mais fortes eliminando as mais fracas.

Ja no trecho médio e no trecho inferior, nao ape-
nas devido a maior extensao como também em virtude da grande quan
tidade de alimentos disponiveis, havera certa facilidade da ocor-
réncia de neutralismo entre as espécies de peixes existentes. Di-
ficilmente, no entanto, deixara de haver a predagao, pois sdao mu
merosas as espécies de peixes carnivoros que se alimentam de pei

Xes menores.

v—

Interessante notar que no trecho inferior se im-
plantard um regime de competigdo caso nele existam espécies que
necessitem de quantidades razoaveis de oxigeénio , de baixo teor,

nesse trecho.

Enfim, tanto na segao transversal (ver FIGURAS 8,
9 e 10) como longitudinalmente (ver FIGURA 1l) o "habitat" de ca-
da uma das espécies de peixe serd estabelecido tanto pelas condi
¢oes decorrentes do regime do rio (responsivel pela atuagao dos

fatores abidticos e bidticos do ecossistema), quanto pela agao
dos fatores bidoticos inter-especificos, que regularao as intera -

goes entre as diversas espécies, cujas populagdes formarao varias

comunidades, desde a nascente do rio até a sua foz.

Porém, como ja tivemos oportunidade de adiantar ,
alem dos fatores bioOticos inter-especificos, que regulam a inte-
gragao entre populagoes, atuam também fatores bidticos intra-espe

cificos, isto &, agueles responsaveis pelo mecanismé de regulagao
da populacac de uma determinada espécie, na relagao entre os indi

viduos.

Esses fatores jamais agem apenas por si mesmos e
sim em combinagao com os fatores abidticos e com os bidticos in
ter-especificos, no entanto sao de capital importancia na estabi-
lidade da populagao.

Os Bidlogos costumam classificar os fatores bidti

cos intra-especificos em dois tipos: social e psicoldgico.

A organizagao social das populagOes existentes no
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Globo varia enormemente, desde aquelas estabelecidas pelos pro
prios homens até as observadas nos seres vivos, que podem ser mui
to simples como podem alcancar alto grau de sofisticagao.

Esse assunto & bastante complexo, além de extrema
mente fascinante; assim como os homens até hoje ndao conseguiram
se entender perfeitamente quanto ds suas relagoOes sociais, da mes
ma forma os pesquisadores ainda nao conseguiram desvendar o véu
de mistdrio que cobre muitas das organizacgoes sociais dos seres

vivos.

Em um ponto, no entanto, todos sao acordes: essa ar
ganizagao social, combinada com os fatores abidticos e bidticos in
ter-especificos acima comentados, sao de importancia fundamental
no estabelecimento do equilibrio de uma determinada populagao, co
mandando seus mecanismos reguladores, principalmente no que tan-
ge aos vertebrados. Os peixes, que mais de perto nos estao inte -
ressando, enquadram-se entre os individuos que possuem organiza -
g¢do social, havendo no entanto diferengas inerentes a cada espé -
cié, o que alids acontece com quase todos os seres vives, inclusi

ve 0 proprio homem.

0 mais importante tipo de organizagao social & a-
quele no qual determinado niimero de individuos da mesma espécie re
servam para si um Qerto volume do "habitat" da espécie e nesse vo
lume exercem suas fungoes bisicas de vida: respiragdo, alimenta -

g¢ao, procriagao, etc.

Geralmente tal volume, denominado territdrio & de

fendido valéentemente .contra a invasao de qualgquer outro indivivuo

da mesma espécie, travando-se nao raro lutas de morte.

Claro estd que os individuos mais fortes e os gru
pos Mmais . numerosos acabam dominando territdrios maiores do que
os mais fracos, podendo advir uma incapacidade destes sem sobrevi
ver; esse fato funciona como um mecanismo de regulagao da popula-
cao.

Qutro tipo também muito frequente & o da organiza-
cdo social em fungdo da hierarquija. Todos r08 individuos vivem jun
tos, nao se separando em territdrios, mas existe entre eles uma
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escala hierarquica definida, de tal sorte que havendo no "habitat™
caréncia de qualguer elemento (pdr exemplo alimento), os indivi -
duos de maior hierarquia tém prioridade sobre os demais e assim su
cessivamente. Esse fato igualmente funciona como regulador da po
pulag¢ao.

Interessante notar que determinadas espécies se or

ganizam ora por territdrios ora por hierarquia, dependendo das

condigdes ambientes do "habitat".

Os peixes, como € sabido, quase sempre vivem grupa
dos nos chamados cardumes, as vezes aos milhares, organizados em
fungao da hierarquia, provavelmente medida pelo tamanho ou feroci
dade do indivivuo; ha, no entanto, determinadas espécies (em ge-
ral as que vivem nos fundos dos rios) que se organizam em territo
rios, inclusive a fémea fazendo ninho para os filhotes e cuidando
deles até certa idade.

Também os fatores bidticos intra-especificos psico

16gicos sao de extrema complexidade e, consegquentemente, de muito
diffcil equacionamento. Sao representados por agoeés da populagao
que fogem ao seu comportamento normal e que sac atribuidas a con
digoes especiais eventualmente reinantes no "habitat”.

Nesse ponto, iremos tocar em assunto fundamental den
tro da abordagem gue daremos, neste trabalho, d Escada de Peixe :
a chamada "piracema", isto &, a subida dos cardumes rio acima, na
maioria dos rios brasileiros, nas épocas de enchente, geralmente
no verao, quando percorrem centenas de quildmetros, sera fruto da
acao dos fatores abidticos (alteragoOes devidas ao regime do rio )
que dao ao trecho médio e ao trecho inferior caracteristicas ina

dequadas ou mesmo insuportayeis para os peixes?

Seri essa piracema resultado da acao dos . :fatores
bidticos intra-especificos? Nessa hipotese, tratar-se-a de uma pe
culiaridade dentro da organizagaoc social da espécie, visando a
procriacaoc (como acreditam muitos Bidlogos) na €poca e nos locais
mais propicios em face dos fatores abidticos? Ou estaremos diante
apenas de uma reacao psicoldgica motivada pelas mutagoes causadas

nos fatores abidoticos, pelas enchentes?
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Deixamos as perguntas em suspenso, por ora, &mas

posteriormente voltaremos a elas.

Na FIGURA 12 apresentamos, attitulo ilustrativo,
um diagrama representativo da agao dos fatores abibticos e bidti
cos no comportamento das espécies de peixe existentes em um curso

d'agua encarado como ecossistema.

Como vemos, a perfeita caracterizagao do "habitat"
de cada uma dessas espécies & laboriosa, além de complexa. Nao
basta caracterizar perfeitamente o regime do rio (o que em si ja
& uma empreitada extensa e onerosa) para definirem-se os fatores
abioticos; nao é suficiente completar-se esse conhecimento com a
determinagao, ao longo do curso d'agua, dos componentes abidticos
e bidticos para cada situagao de regime do rio; torna-se ainda im
prescindivel definirem-se os fatores .bidticos, tanto os inter-es
'pecIficos requladores da interagac entre espécies diferentes, quan
to os intra-especificos, inerentes a uma mesma espécie.

Nao nos atrevemos a avancar previsoes gquanto ao
custo de um trabalho dessa envergadura, em um qualquer dos gran-
des e piscosos cursos d'agua existentes no nosso pals, nesse par

ticular privilegiado pela Natureza.

E se em termos de custo a dificuldade € grande, o
mesmo se pode dizer no que respeita a pessoal habilitado para a
realizagéo de tais estudos, ja nao diremos em qualidade, mas em

quantidade e em experiéncia.

Essas dificuldades explicam porque até hoje nao se
fez um trabalho desses no Brasil, apenas podendo-se contar com in
formagoes limitadas, fruto do idealismo de alguns abnegados gue
realizaram e realizam o possivel dentro dos poucos recursos com

que podem contar.

Em face da natureza desta tese, que tem Intima re-
lagao com esse assunto, torna-se indispensavel que enfatizemos o

que foi dito acima, isto €, até hoje nao se fez, no Brasil, se-

quer um Gnico trabalho cientificamente orientado capaz de definir

com clareza os "habitats" e o comportamento das espécies de peixe

existentes nos nossos cursos d'agua.
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FIGURA 12

ESQUEMA REPRESENTATIVO, DA AGAQ DOS FATORES ABIOTIGOS E BIOTIGOS NO
COMPORTAMENTO DAS ESPEGIES DE PEIXES EMUM GURSO BAGUA ENCARADO
COMO ECOSSISTEMA

ESPEGIE

ESPECIE ESPEGIE

®

®

ESPEGIE

LEGENDA

1- a¢E0 DOS FATORES ABIGTICOS,
2-AGAQ DOS FATORES B10TICOS INTER-ESPEGIFICOS

3-AGAC DOS FATORES BISTICOS INTRA-ESPECIFIGOS.
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.0 -que se tem feito, nesse particular, sao estudos
isolados, principalmente” determinagao da amplitude migratodria dos
cardumes dos peixes de piracema, em alguns pouquissimos rios, en
tre eles o Mogi-Guagu - no qual ja foram levados a efeito alguns
programas pela Estacao de Biologia e Piscicultura de Pirassununga,
que no momento realiza trabalho desse tipo.

Esse, a nosso ver, € o principal motivo pelo qual
as obras de protegdo & fauna ictioldgica, no Brasil, além de alta
mente polémicas encontram enormes resisténcias para sua implanta-
¢ao e, quando levadas a efeito, nao dao os resultados esperados ,
porque nao sao projetadas levando em conta todos os fatores influ

entes.

_ Em outras palavras: falta o respaldo de dados téc
nicos dignos de confianga para a tomada de decisao relativamente

a tais obras.

Também voltaremos a tratar deste assunto mais a-
diante.

1.3 - AGAO DAS BARRAGENS NOS CURSOS D'AGUA ENCARADOS COMO ECOSSIS
TEMAS

Conforme vimos no item anterior, quatro sao os ele
mentos que respondem pelo equilibrio final de um curso d'agua en
carado como ecossistema:

- fatores abidticos

- componentes abidticos
- componentes bidticos
-~ fatores bidticos

No QUADRO III apresentamos um quadro sindotico dis-
criminando cada um desses elementos, que ja tivemos oportunidade

de descrever.

Ainda de acordo com o que abordamos no item ante -
rior, lembramos que, se levarmos em conta apenas os fatores abid-
ticos, o curso d'agua pode ser dividido em trés ecossistemas dis

tintos, coincidentes com os trés trechos em que tradicionalmente
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QUADRO III

QUADRO SINOTICO DOS ELEMENTOS DEFINIDORES DO

EQUILIBRIO DE UM CURSO D'AGUA ENCARADO

COMOC ECOSSISTEMA

- caracteristicas do

meic ambiente

- caracteristicas do

regime do rio

- do mejo ambiente

- do rio

- do meio ambiente

- do rio

- inter-especificos

- intra-especificos

luz

pluviosidade

clima

temperatura ambiente
ventos

umidade, etc.

niveis d'agqua

= vazoes

velocidades
tipos de escoamento
transporte de sedimentos, etc.

- solo marginal

detritos marginais, etc.

dgua

solo da calha

sedimentos e detritos

sals dissclvidos

substancias elementares, principal
mente oxigénio, etc. -

- vegetais marginais

animais marginais, etc.

fitoplancto

zooplancto

plantas aquiticas

insetos

peixes

invertebrados comedores de detritos
bactérias e fungos desintegradores,
etc.

neutralismo

- comensalismo

mutualismo .
parasitismo e predacao, etc.

- socilais

psicolégicos
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a Hidrologia divide os cursos d'agua, isto €: superior ou alto, mé

dio e inferior ou baixo. A FIGURA 5 consubstancia essa abordagem.

Lembramos, outrossim, que ao ponderarmos também os
componentes abidticos e bidticos em busca da delimitagao dos "ha
bitats" das diversas espécies de peixe, de um modo geral eles se
interpenetram, havendo uma superposig&o pequena entre o trecho su
perior e o médio e uma superposicao bastante grande entre este e
o trecho inferior. As FIGURAS 8, 29, 10 e 11 ilustram © assunto.

Finalmente, conforme vimos, computando-se os fato-
res bidticos hd peculiaridades na integragao entre espécies dife
rentes que vivem em comunidade no "habitat", devidas 3 agao:~:dos
fatores inter-especificos, e comportamento especial de determina-
das espécies na sua propria populagao, por efeito dos fatores in
tra-especificos. A chamada piracema, 3 qual ja nos referimos,cons
titue-se um exemplo tipico da agao de fatores bidticos, nao haven
do ainda explicagdo definitiva para ela, aceita por todos os Bio-
loges brasileiros.

Tudo o que foi até agora dito partiu do pressupos-
to de que o curso d'agua se encontra no seu estado natural, sem
sofrer modificagoes significativas por parte do Homem, mantendo um

equilibrio ecoldgico dinamico ao longo do tempo.

A gquestao que nos colocamos agora € a seguinte: quais
serao as consequéncias, para esse equilibrio, da implantagao de u
ma barragem no curso d'agua? Podemos prevé-las, quantitativa e

gualitativamente? £ o de que nos ocuparemos a seguir.

Ao se implantar uma barragei no curso d'agua, rom-
pe-se tal equilibrio e, durante um determinado intervalo de tempo,
tao maior quanto mais significativas as modificagoes impostas,dao
-se transformagoes em quase todos os fatores vistos, até que se

estabelega nova situagao de equilibrio.

Assim € que, dependendo da area do espelho d'agua
criado pela barragem, pode-se até modificar o microclima da re-
giao, vez que pela grande capacidade que tem de guardar calor, es

se espelho d'agua passard a devolver significativas massas d'agua
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i atmosfera, pelo mecanismo da evaporagao.

Ao mesmo tempo, o reservatorio modificara, em toda
a superficie que abranger, as caracteristicas da bacia hidrografi
ca, especialmente no que respeita d cobertura vegetal e ds condi
coes pedoldgicas.

Outrossim, agrava-se o desequilibrio, ndc apenas
pela criacao do reservatdrio em si como também pela agao do homem,
que ao construir a barragem e, postériormente, ao estabelecer-se
nas margens do lago formado, procede al a significativas modifica
goes, principalmente no que respeita & cobertura vegetal.

A bacia hidrogeoldgica, a nao ser em casos muito

especiais, sofre pequenas repercussoes.

O regime sedimentolégico, no entanto, € enormemen-—
te afetado, nao apenas no local da barragem, onde se processa uma
formidavel retengao de material sdlido em suspensac e de arrasta-
mento, como também a montante (até onde o remanso influencie o es
coamento primitivo) e a jusante, onde a descarga média cresce por
efeito da regularizagéo e, em vista disso, causa modificagées de
calha até a foz.

Quanto a hidroflora e a hidrofauna, o reservatorio
criado pela barragem passa a ser um novo universo, pois onde exis
tia um escoamento pleno, geralmente turbulenteo e oxigenado , com
pequeneos e médios tirantes e determinadas condigGes de temperatu-
ra, pressao, etc, passa a haver uma grande massa d'agua, pratica-
mente parada, na qual as novas condig¢des fisicas, quimicas e bio

l16gicas, sao fundamentalmente diferentes.

Em vista disso, processam-se violentas transforma-

¢oes tanto na hidroflora como na hidrofauna.

A barragem, na realidade, esta seccionando o ecos-
sistema primitivo, transformando-o em dois novos: o de montante e

o de jusante.

Dentro dessa nova ordem de coisas, quais serac as
repercussoes no mais nobre representante da hidrofauna, isto é, o

peixe? Como determina-las? Como obviar-lhes os inconvenientes? Va
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lera a pena fazé-lo, ou serd melhor deixar a Natureza, por si mes

ma, buscar nova situagéo de eqﬁiiibrib?

Considerando-se todos os fatores e componentes, bi
Ooticos e abidticos, as transformagoes a serem introduzidas pela
barragem podem ser analisadas qualitativamente com base nas FIGU
RAS 8, 9, 10 e 11.

Ha trés hipOteses a considerar, dependendo de ser
a obra implantada no curso superior ou no curso médio ou no curso
inferior do rio. |

Na primeira hipdtese, em toda a regiao atingida pe
lo remanso o escoamento passara de bastante turbulento a totalmen
te tranquilo e, evidentemente, extravazara da calha. Nos casos ha
bituais, a grande maioria das barragens construidas nos trechos
superiores dos cursos d'dgua s3o de pequena acumulacdo, destina -
das 3@ geragao de energia elétrica e trabalhando com vazoes baixas
e quedas muito altas, aproveitando o desnivel natural do rio, por
tanto formando pequenos reservatoérios. £ comum tais barragens se-
rem implantadas imediatametne a montante de cachoeiras, caso em
que, longitudinalmente, nao modificam o limite do ecossistema cor
respondente ao trecho de jusante.

Mas nesse caso, o0 reservatorio modificara substan-
cialmente os fatores e componentes, abidticos e bioticos, na sua
regiao de influéncia; a montante e a jusante do reservatdrio, é

de se supor, as modificacdes no ecossistema sao de menor monta.

Nessas circunstancias, se houver uma cachoeira pou
co a jusante da barragem nac nd necessidade de se pensar em obra
de transposicao de peixes para montante, pois mesmo antes da exis

téncia da barragem tal nao se dava.

Nac havendo a cachoeira e a barragem sendo situada
proxima ao trecho médio, portanto cortando a subida anual dos pei
xes na epoca da piracema, porventura existente, torna-se necessa-
rio estudar-se a implantagao ou nao de obra de transposigao, as-

sunto que trataremos mais adiante.

Quanto ao trecho a montante da barragem e fora da
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zona de influéncia do reservatdrio, provavelmente, tudo se passa
como indicado na FIGURA 8, isto &, mantém-se as condigdes anteri

ores a implantagao da obra.

No gue respeita ao reservatdrio, pode e deve ele
ser encarado como um ecossitema & parte, sendo que nele ir3o rei
nar - com o passar do tempo - condigcdes ecoldgicas praticamente
iguais as dos lagos naturais, que s3ao ecossistemas aquiticos a -
bertos também, no entanto possuindo caracteristicas acentuadamen
te diferentes das de um curso d'agua.

N3do ha"necessidade de entrarmos em maiores deta-
lhes a respeito desse novo ecossistema, bastando dizermos - para
os fins deste trabalho - que nele os peixes do curso superior do
rio dificilmente encontrarao possibilidade de sobrevivéncia, sen
do obrigados a se confinarem na regiao a montante, fora da influ
éncia do reservatdrio.

Vale a pena comentar, outrossim, que o reservatd-
rio formado pela barragem constitue-se em massa d'dgua propicia
a implantagao de virias espécies de peixe, evidentemente aquelas
que vivem bem nas 3guas paradas e que naoc exigem maiores quanti-

dades de oxigenio..

Na segunda hipOtese, isto &, quando a barragem &
construida no trecho'médio do curso d'dgua, a situagao exige ma
iores cuidados, de vez que justamente nessa regido ele & mais pis
coso e, além disso, havendo peixes de piracema, tanto neste tre
cho médio quanto no inferior, eles ficardo impedidos de alcancar
o trecho superior.

Para agravar o problema, geralmente essas barra -
gens sao de grande porte, tanto quando se destinam 3 geragdo de
energia, quanto quando visam a defesa contra inundagdes, d irri-
gagao ou mesmo ac abastecimento d'agua de cidades.

Continuaremos deixando para mais tarde a discus -
sao em torno da necessidade ou n3c de se implantar obra de trans
posigao capaz de permitir o trdnsito dos peixes de piracema apds
a construgao da barragem.
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No que respeita ao trecho a montante da obra, fora
do remanso do reservatorio, podemos talvez admitir que se mantem
as condic¢des ecoldgicas definidas na FIGURA 9, reinantes anterior

mente 3 construgao.

Quanto ao reservatdrio, tera as caracteristicas a-
cima indicadas, sendo que nesta segunda hipbtese algumas espécies
de peixe, anterjiormente existentes a montante da barragem, irao
buscar a regido fora do reservatdrio, por nao terem condigoes de
adaptacao a ele; em contrapartida, outras espécies por certo pode

rao nele instalarem seu "habitat".

Claro estd que se o reservatdrio praticamente atin
gir o trecho superior do curso d'agua, as espécies que demandarem
a regiao de montante, para fugirem ds novas condigOes impostas pe
lo reservatdrio, somente poderao sobreviver caso tenham capacida-
de de adaptagao ao ecossistema definido pelo citado trecho supe-
rior, Os chamados aproveitamentos hidroelétricos "em cascata" ,
nos quais o remanso de uma barragem praticamente alcanga o canal
de fuga da de montante, tudo indica provocam a extingdao das espé
cies de aguas correntes, enguanto aumentam as possibilidades de
vida das espécies de Aguas paradas, abstraindo outros fatores tam
bém intervenientes, gue podem anular esta vantagem, como por exem
plo o Eutrofismo, isto &, excesso de nutrientes na massa. d'agua,
provocando decomposigdo desenfreada com liberagcao de substancias
danosas aos peixes, como por exemplo o gas sulfidrico. Conforme
dissemos ha pouco, nao vemos necessidade de descermos a detalhes
relativamente ao reservatdrio como ecossistema, pois isso foge as

necessidades deste trabalho.

Finalmente, a jusante do reservatdrio os fatores a
bidticos {exceto o transporte de sedimentos) continuam praticamen
te os mesmos, sendo que a vazao torna-se menos variavel por efei
to da regularizagao procedidaspela barragem, conferindo maior ho-

mogeneidade ao ecossistema, quanto a esse aspecto.

Interessante referir, aqui, o fato de gue essa re-
gularizagao pode ser de tal monta que impega o extravazamento do

rio a jusante (isso se da, obrigatoriamente, quando a barragem &
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projetada para defesa contra inundagoes); nesse caso, hd o perigo
de se extinguirem certos tipos de espécies que desovam nas agquas
altas e cujos ovos, ao se hidratarem, flutuam e saem da calha flu
vial em virtude do extravazamento, sao depositados em "bracos mor
tos” e em lagoas marginais, ali transformando~se em larvas, poste
riormente em alevinos, mais tarde em elementos jovens, retornando’
a calha, na enchente subsequente. Nao havendo o extravasamento, po
de-se impedir a renovagaoc da espécie.

Na terceira hipotese, aliis rara, da construcio de
barragem no trecho inferior de um curso d'dgua, em quase todos os
casos essas obras s3ao de pequena altura e, geralmente, dotadas de
comportas que sao totalmente abertas por ocasido das enchentes |,
praticamente liberando toda a calha fluvial para o escoamento; co
mo a piracema justamente se processa nessas €pocas, esses tipos de
barragem muito dificilmente causam problema 3 migracdo dos peixes,
exceto quanto sao projetadas também para impedirem a entrada do
prisma de salinidade em rios com controle de maré.

Nao iremos, ainda, falar da necessidade ou n3io de

ser mantida a piracema apds a construgdo da barragem.

Quanto aos reservatdrios criados por essas barra -
gens, sao muito pequenos, frequentemente deixando até de existir,
pois a barragem nao tem fungdo de acumulagio e apenas serve para

controle dos niveis d'agua nas vazdes minimas.

£ evidente gque essas barragens, com tais caracte -
risticas, poucc ou nada modificam o curso d'agua encarado como e-

cossistema.

A titulo ilustrativo, apresentamos a FIGURA 13, na
qual estdo indicadas, esquematicamente, as condigbes do curso d'i
gua apds a implantagao da barragem, nas trés hipdteses aventadas.

Pelo exposto até agora, & perfeitamente 1licito con
cluirmos, em nome do bom senso e da boa técnica, ser absolutamen-
te impossivel fazerem-se afirmacdes a respeito da influéncia de
barragens em cursos d'agua sem ter-se o cuidado de estudarem-se

previamente as condigaes neles reinantes, encarando-os como ecos-—
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FIGURA 13

ESQUEMA DA INFLUENCIA DE BARRAGENS EM
CURSOS D“AGUA ENCARADOS COMO ECOSSISTEMAS
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Sistemas, ou seja, levantando-se pelo mencs suas principais carac
teristicas no que respeita aos fatores e componentes abidticos, ,
bem assim aos componentes e fatores bidticos.

Em especial, seria leviandade avangarem-se previ -
soes a respeito da influéncia na fauna ictioldgica sem os estudos
acima e sem complementd-los com informagoes especificas a respei-
to das espécies de peixe neles existentes e pelo menos dos princi
pais parametros definidores do seu comportamento sob a agao dos

fatores bioticos que lhes sao peculiares.

No capitulo seguinte iremos, em nome da prudéncia,
partir do pressuposto de que a barragem ira causar prejuizos a
fauna ictioldgica e, em consequéncia, tecer consideragbes a res -
peito dos diversos métodos usualmente empregados para preserva-la,

entre eles a Escada de Peixe.
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capITuLo 2

A PROTECAO DA FAUNA ICTIOLOGICA NOS

CURSOS D'AGUA

A preservacgao da Natureza sempre foi preocupagao 4os
Bidlogos que, fascinados pelo ‘grandé. equilibrio. reinante nos am
bientes naturais, nac aceitavam pacificamente que o Homem destruis
se ou pelo menos mutilasse esses ambientes.

Com o avango da Tecnologia, no entanto, essa agres-
sdo ao Meio foi-se tornando cada vez mais intensa e predatdria, de
nada adiantando os protestos desses Bidlogos, entao encarados como

1iricos defensores da Natureza.

Aconteceu, no entanto, que ela propria, pelos seus
mecanismos naturais de defesa ou até mesmo pela simples aceitagao
dos desmandos dos homens, sem compensd-los m atuagoes naturais
corretoras, passou a ser menos dadivosa e multiplicaram-se, nas di
versas partes do Globo, em especial nos paises industrializados ,
condigoes ambientes agressivas acs seres vivos, inclusive e princi

palmente os homens.

A esse processo de modificagdo do equilibrio do meio
ambiente resultando prejuizos de qualquer ordem para o Homem, cha-
mou-se Poluigéo, palavra que a cada dia mais se ouve e que esta se

transformando numa verdadeira psicose da Humanidade.

Como justamente nos paises industrializados a polui-
¢3o se fez sentir mais cedo e neles & cada vez mais sériaseus cien
tistas e técnicos passaram a preocuparem-se bastante com ela e so-

maram esfércos no sentido de combaté-la.

Infelizmente, nao abstante o grande nimero e o indis
cutivel talento desses homens de elite, nao foram encontradas solu

goes praticas e eficientes, o que os obrigou a estudarem com mais
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profundidade os mecanismos reguladores do equilibrio do meio ambien
te, a fim de melhor combaterem a poluigao.

Em virtude da vastidac e da complexidade dos fendme -
nos com que depararam, viram-se na contigéncia de dar a esses estu-
dos tal envergadura que eles passaram a constituir uma verdadeira

ciéncia - a Ecologia - que abrange guase todas as outras,

A primeira conclusao, simples e objetiva, a que todos
chegaram, foi a de que € absolutamente indispensavel controlar-se a
poluigéo no Mundo, sob pena de extinguir-se a Humanidade ou partes
significativas dela.

Estabeleceu-se, entao, um problema grave: o Progres-
so, dentro do atual estagio tecnoldgico, & poluidor; se a poluigdo
nao for controlada, a Humanidade sera posta em risco. Até que pon-
to, entao, pode-se levar esse progresso? Haverd possibilidade de
se desenvolver uma tecnologia capaz de eliminar a conotagao poluido
ra dos agentes desse progresso, atuando-se na causa? O tempo que se
levara para isso é suficiente, ou antes disso a poluigao ja tera
atingido niveis insuportaveis? Poder-se-a, por sua vez, desenvol -
ver uma tecnologia adequada visando a corregﬁo pelo menos dos efei-

tos?

O Mundo inteiro espera curioso pelas respostas e- o0s
Ecologistas, cientistas e técnicos esforgcam-se por da-las. Em umpon
to, no entanto, todos estao acordes: hoje em dia & absolutamente in
dispensavel que, ao se cogitar de gqualquer providéncia capaz de afe
tar o meio ambiente, procure-se prever o vulto das repercussoes ne-
gativas, pesa-las e, se for o caso, adotar medidas acauteladoras. O
descaso por esse cuidado foi o responsavel, por todos os danos exis
tentes e procedimento dessa ordem, hoje em dia, nao pode ser descul

pado.

Assim sendo, levar em conta a protegéo da fauna ictio
16gica antes de se construir uma barragem nao & guestao de lirismo;
trata-se de procedimento que um Dirigente ou um Técnico atualizados
consideram indispensavel, inclusive porque sabem que isso é obriga-
torio, por lei, em guase todos os paises desenvolvidos ou em desen-

volvimento, como acontece no Brasil.
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2.1 - METODOS DE PROTEGAO A FAUNA ICTIOLOGICA EM CURSOS D'AGUA

E 6bvio gue para se falar em protegao a fauna ictiold
gica em um curso d'agua, indispensavel se torna encari-lo como ecos

sistema, motivo pelo qual disso nos ocupamos no Capitulo 1.

A rigor esse assunto € muito vasto, pois ha viarios fa
toreskque podem provocar extingdo ou decréscimo populacional de es~
pécies de peixes, como por exemplo o langamento indiscriminado, no
curso d'agua, de esgotos sanitdrios e de despejos industriais. Como
este trabalho se refere a Escadas de Peixe, iremos nos limitar a fa
zer consideragaes apenas quantc aos métodos de protegao empregados
em virtude da construgac de barragens.

Visando a isso € que, no Capitulo 1, jad estudamos as
influéncias provocadas pela barragem no curso d'agua encarado como

.ecossistema,

Do ponto de vista conceitual, dois sao os métodos ge-

rais de protegEo d fauna ictioldgica ao se construir uma barragem:

- método do peixamento, no qual aceita-se que a barra -

gem impedira que os peixes de jusante alcangem o esti

rac de montante e vice-versa;

- método da transposicdo, que nao aceita a premissa an-
terior.

Pelo que vimos até agora, o segundo método apenas de-
ve ser cogitado se existirem, no curso d'agua, espécies de peixe de

piracema; caso contrario, o primeiro se impoe.

0 método do peixamento consiste em compensar - quando

elas existem - as diminuigoes nas populagoes das espécies por efei-
to da construgao da barragem; essa compensag¢ao é feita por meios ar

tificiais, conforme veremos mais adiante.

0 método da transposicao preve, no local da barragem,

sistema capaz de transpor os peixes de jusante para montante nas épg
cas de piracema e, em casos especificos, permitir-lhes o retorno pa
ra jusante, na descida. Dependendo do volume do reservatdrio e da

intensidade com que ele altera as condigaes do curso 4'agua, pode
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acontecer que, mesmo com o sistema de transposicgao, haja tendéncia
de diminuicao de determinadas espécies; nesse caso, pode-se cogi -
tar de fazer-se também o peixamento. Mais adiante voltaremos ao

assunto.

Antes de tecermos maiores consideragoes a respeito s
métodos acima, julgamos oportuno ocuparmo-nos de um aspecto da neior
importancia e que se for relegado a segundo plano podera conduzir
ac completo fracssso do sistema a ser adotado para a protegao da
ictiofauna: estamos nos referindo aos estudos hidro-bio=-ecoldgicos
a serem realizados no curso d'agua antes de se construir a barra -
gem, a fim de ficarem bem definidos os parametros que regem a vida
e o comportamento das espécies. Sem esses estudos, tais parametms
serao desconhecidos e a adogao desse ou daguele método, bem como o
dimensionamento das instalagoes e/ou obras de protegao a fauna, fi
carao na dependéncia da intui¢ao profissional do projetista.

2.2 - LEVANTAMENTOS HIDRO-BIO~ECOLOGICOS NOS CURSOS D'AGUA

Para especificarmos os levantamentos necessarios,ire
mosS nos reportar simplesmente ao QUADRO III, no gual apresentamos
um quadro sindético dos elementos definidores do equilibrio de um
curso d'agua encarado com ecossistema.

Podemos notar que o levantamento dos fatores e dos

componentes abidticos & praticamente feito quando se procede a um

levantamento hidrolégico convencional, de acordo com a boa técni -
ca; apenas outros poucos elementos precisariam ser levantados e as
equipes habituais da hidrometria seriam perfeitamente capazes de
fazer o trabalho, desde que convenientemente treinadas,.

O Hidrdlogo ocupar-se~ia da interpretagao dos dados
e obtenc@o de valores finais.

Ainda analisando o referido quadro, verificamos que
os componentes bidticos seriam comodamente levantados dentro das

programagoes normais de trabalho dos Hidrobidlogos.

Finalmente, os fatores bioticos seriam estudados pe-

lo Bidlogo especializado em peixes, de vez gue visariam a determi-
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nagao do comportamento das espécies e nd3o apenas da sua ocorréncia,

que ja teria sido levantada - com os demais componentes bidticos -
pelo Hidrobidlogo.

A tendéncia natural, com o tempo, seria a formagao de
BiGlogos capazes de fazerem o levantamento tanto dos companertes quan
to dos fatores bioticos, absorvendo o trabalho do Hidrobidlogo, nes
ses estudos especificos. Em suma: os HidrOlogos se ocupariam dos
fatores e componentes abidticos; os Ictidlogos (mistos de Hidrobid-
logo e Bidlogo de Peixes) teriam sob sua responsabilidade os fato -

res e componentes bidticos.

Considerando que universalmente o periodo minimo indi
cado pela boa técnica para os estudos hidroldgicos &€ de l{um) ano,a
nosso ver poder-se-ia fazer o mesmo relativamente aos demais,que se

desenvolveriam em paralelo.

Concluidos esses estudos, ter-se-ia uma ideéia razoad -
vel do curso d'agua encarado como ecossistema e dispor-se-ia de in-
formagoes técnicas a respeito das espécies de peixe nele existentes
Um trabalho conjunto e harmdnico entre o Hidrdlogo e o Ictidlogp per
mitiria tirarem-se conclusoes valiosas a respeito das repercussoes
da barragem no curso d'agua em questao, do ponto de vista ecoldgi -
co, e consequentemente tornaria mais facil e consistente a tomada de
decisao a respeito do melhor método e do melhor sistema de protecao

da fauna ictioldgica, eliminando-se o processo adivinhatorio.

2.3 - POSTOS E ESTAGCOES DE PISCICULTURA

Suponhamos um caso especial, em que os estudos hidro-
~-bio-ecoldgicos tenham constatado a inexisténcia de peixes de pira-
cema cu que, existindo estes, a construgéo da barragem, - mesmo pre-
vendo-se sistema de transposicao,exigird que se adotem outros meios
artificiais de protegao @ ictiofauna. Nesses casos hd necessidade

de se fazer o chamado peixamento do rio e do reservatdorio, isto € ,

produzirem-se em instalagoes apropriadas (os postos ou as estagoes
de piscicultura) espécimes jovens que lancados nas Aguas garantirao

a estabilidade da populagao e até mesmo seu acréscimo.
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0 posto de piscicultura & uma instalacgao simples, de

pequeno porte, destinada a realizar periddicas verificagOes dos fa
tores e componentes bidticos (evidentemente com énfase especial pa
ra os peixes) a fim de acompanhar o comportamento das espécies apOs
a construgao da barragemfvisando & confirmagao das previsoes fei -
tas e a execugao do peixamento programado quando este & de pouca

monta.

Geralmente no posto de piscicultura existem apenas
os tangques de produgao de plancto, os de reprodugado (nos gquais sao
colocados os machos e fémeas adultos) e os de alevinagem (os pei-
xes depois de passarem da fase larval e até se tornarem jovens sao
chamados de alevinos), nos quais da-se a cria até atingirem tama -
nho adequado para serem lanc¢ados no curso d'agua ou no reservato -

rio,

Quando o peixamento previsto & de grande expressao ,
sdo usadas as estacoes de piscicultura, nas quais também existem os

tanques de producao de fictoplancto e de zooplancto, para alimenta
cao dos alevinos, os de reprodugao e os de alevinagem; podem  ser
previstos também tanques de engorda, nos quais sao mantidos elemen

tos jovens que posteriormente irao para os tanques de reprodugao.

Essas estagoes costumam ser de porte razoavel, dota-
das de varios dos tanques citados e, guase sempre, possuem labora=-
tério para estudos e pesquisas. Nas mais sofisticadas, ha instala

cOes apropriadas para a realizagao da chamada hipofizagaoc, que &

uma técnica de desova induzida destinada a aumentar a produgao de

alevinos das especies de piracema.

Claro estd que a previsao de um simples posto de pis
cicultura, de tamanho minimo, ou a de uma estagéo de piscicultura
de grande porte, depende dos levantamentos hidro-bio-ecoldgicos aci
ma citados e do porte, localizag¢do e nlimero de reservatdrios a se-

rem criados pelas barragens previstas no rio em causa.

Evidentemente gue de um extremo ao outro crescem oS
custos de projeto, construgao, implantagaoc e operagao, fatores que

nao podem ser desprezados na tomada de decisao.
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Deixamos aqui de falar sobre a utilizagaoc das esta-
¢oes de piscicultura como suporte para uma atividade comercial de
producac de peixe - o que € perfeitamente possivel - em virtude de
fugir ao escopo deste trabalho.

2.4 - SISTEMAS DE TRANSPOSICAO DE PEIXES EM BARRAGENS

Na hipotese de existirem no curso d'agua espécies de
peixe de piracema e tendo-se concluido,apds os estudos hidro-bio -
-ecoldgicos, pela necessidade de manter-se a migrag3o das mesmas
apés a construgao da barragem, impde-se o método da transposigao.

Virios s3ao os sistemas passiveis de escolha para atin
gir tal objetivo, sendo os principais:

- eclusas de peixe

- elevadores de peixe
- planos inclinados

- carros tangue

- egcadas de peixe.

Teceremos breves comentarios a respeito de cada um
deles, deixando para o final justamente © mais usado e ao qual em
ultima instancia se refere este trabalho, ou seja, as Escadas de
Peixe.

As eclusas de peixe sao semelhantes as eclusas de na

0

vegagao, nas guais uma camara de altura ligeiramente superior a

desnivel provocado pela barragem & provida de duas portas, uma a
montante e outra a jusante; fechada a porta de montante o navio &
admitido na camara, pela porta de jusante, que logo apds também &

fechada. Um dispositivo de alimentagao, aproveitando o prdprio des
nivel criado pela barragem, enche a camara de modo disciplinado ,
até que nela o nivel d'agua se iguale ao do reservatdrio; aberta a

porta de montante, o navio sai da camara e penetra no reservatorio.

As eclusas de peixe funcionam de modo semelhante,com
a unica diferenca que para atrair os peixes ao seu interior & in -
dispensavel que estando aberta a porta de jusante haja um escoamen

to turbulento da camara para fora; somente apds uma quantidade ra-
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zodvel de peixes penetrar na camara, interrompe-se esse escoamento
e fecha-se a porta de jusante; para que os peixes saiam da camara
apds o nivel d'agua ter-se igualado ao do reservatdrio, & necessa-
rio que haja um escoamento turbulento dele para a eclusa, o que ge
ralmente se consegue por meio de pequeno "by-pass" a jusante da

eclusa.

A exemplo do que acontece com as eclusas de navega -
950 os desniveis sendo grandes a obra torna-se cara, pelo que ge -
ralmente apenas sao cogitadas quando o desnivel é pequeno.

Os elevadores de peixe sdo semelhantes a elevadores
comuns, situando-se a diferenga justamente na necessidade do escoa
mento turbulento para jusante, a fim de atrair os peixes quando o
elevador esta no nivel mais baixo, e do escoamento turbulento dele
para o reservatorio, quando esta na posigao superior. Alguns ti-
pos possuem comportas de fundo, através das quais os peixes sao des
pejados no reservatdério; outros, basculam para nele derramar a car
ga - essas operagoes tém que ser previstas com cuidado a fim de evi
tar danos aocs peixes, em especial as femeas no ultimo estagio de

maturacao sexual, prontas para a desova.

Os planos inclinados nada mais s3o do que instalagdes
semelhantes ds existentes, desse tipo, para transporte de passagei
ros. Um tangue montado sobre trilhos, provido de cremalheira ou
arrastado por cabos de ago, mergulha no curso d'agua a jusante, re
colhe os peixes, € elevado até o reservatdrioc e nele despeja a car
ga. Também agui ha necessidade de um escoamento que atraia os pei
Xes a jusante e deve-se tomar cuidado na forma dos peixes serem

despejados no reservatorio.

Quando nos ocuparmos das Escadas de Peixe iremos tra
tar com mais detalhes desse escoamento de atragao, explicando sua

necessidade.

Os carros tanque sao também semelhantes aos  usados
para o transporte de liquidos, porém possuem dispositivos destina=-
dos a produzirem aeragao da agua e, dependendo das circunstancias,
podem exigir refrigeragao. Os peixes sao recolhidos do curso 4'

dgua por meio de recipientes especiais, flexiveis, geralmente de
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plastico, e derramados dentro do carroc tangue, manual ou mecanica-

mente, tomando-se todos os cuidados ja referidos.

NoIBrasil, tém-se desenvolvido um processo extrema -
mente simples, mas que tem dado bonsiresultados, evidentemente quan
do as quantidades de peixe a transportar sao pequenas: monta-se na
carroceria de um caminhao, ou pick=up, uma estrutura simples de ma
deira, na qual é presa.uma lona, forrando a carroceria; coloca-se
dgua a meia altura e os peixes sao ali lancgados; o espelho d'agua
razoavel e os balancos do veiculo incumbem~se da aeracao; em re -

gioces de clima quente e muito sol, coloca-se capota no veiculo.

Finalmente, chegamos ds Escadas de Peixe, cujo tipo
mais usado consta de degraus que nada mais sac do que tanques con-
tiguos providos de vertedores na parte superior das paredes verti-
cais e de orificios na parte inferior dessas paredes. Através dela
processa-se um escoamento desde o reservatdrio até o curso d'agua

a jusante, aproveitando o desnivel criado pela barragem.

0 proximo item serd dedicado exclusivamente a essa
obra, motivo pelo qual deixamos de entrar em detalhes sobre ela ago

ra.

Conforme pode-se depreender, as Eclusas de Peixe e
as Escadas de Peixe tornam-se tdo mais caras quanto maior o desni-
vel criado pelo reservatdrio, enguanto que nos demais sistemas a
altura da barragem pouco encarece a instalagadao; em outras palavias:
para os pequenos desniveis, pode-se pensar em eclusas ou em esca -

das de peixe; os desniveis maiores recomendam os demais sistemas.

No Item seguinte, ao tratarmos especificamente das
Escadas de Peixe, iremos discutir também esse ponto capital: gqual

o desnivel maximo a ser admitido no projeto dessas escadas?

Esse & um dos pontos nos quais os Bidlogos brasilei-
ros que estudam o assunto estao ainda longe de se entenderem e o0s

estrangeiros nao tem muita convicgao.

2.5 - ESCADAS DE PEIXE

Conforme dissemos acima, a escada de peixe & um dos
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sistemas destinados a permitir o transito de peixes nos locais dos
cursos d'agua onde sac implantadas barragens. No Capitulo 4, gquan
do tratarmos do seu dimensionamento, falaremos sobre os divemos ti

pos existentes.

Antes de entrarmos especificamente no projeto em si
de tal obra, tegamos algumas :onsideragoes a respeito de um ponto
capital, que tem dado margem a polemicas entre os Bidlogos brasi -
leiros que se dedicam ao estudo dos peixes: guais os motivos gue

levam os peixes a realizarem a piracema?

Aos menos avisados podera parecer estranho que um En
genheiro Hidraulico, sem conhecimentos técnicos especializados no
assunto, atreva-se a intrometer-se nele e, justamente, na area on-
de os proprios Bidlogos divergem. Haver-se-ia de indagar tratar -

-se de temeridade ou de presungao.

Diriamos que nem uma coisa nem outra; o nosso intui-
to € pura e simplesmente chamar a atengdo para o fato de que os nos
sos Bidlogos nac deram a ultima palavra sobre o assunto, queem vis
ta disso permanece em discussao. Nao seremos nds a pretendemos pe
netrar tal seara, preferindo mantermo-nos na expectativa, aguardan
do que os especialistas cheguem a um acordo.

Apenas iremos relacionar alguns motivos que podem e
sao aventados para explicarem a piracema; assim, os peixes subiriam

os rios para:
- buscarem mais oxigénio nas cabeceiras:
-~ procurarem regioes de temperatura mais amena;

- fugirem das regioes onde o material s&lido em suspen

sao € mais abundante;

- encontrarem condigoes de nivel d'agua temperatura,oxi

genio, velocidades, etc., propicias a desova;
- atenderem a um impulso bioldgico, etc.

£ aceito, por gquase todos, que 0s peixes tém necessi
dade de exercitarem-se, estimulando a hipd6fise a produzir hormdnis

que lhes dao condigoes de maturagao sexual, bem como buscarem lo-
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cais adequados para procederem a desova; quanto aos demais motivos
acima citados, alguns sao aceitos e outros naoc. A falta de uma de
finig3o plena, poderiamos perfeitamente adotar tal hipdtese e apar
tir dail desenvolver nosso trabalho, pois como Engenheiro e visando
a projeto, temos que nos basear em alguma coisa de concreto. Ire-
mos, no entanto, fazer um raciocinic bem simples: se nao se sabe
exatamente o motivo da piracema, deve-se partir da hipOtese de que
ela & necessaria e, ainda que esteja no ambito dos fatores bidoti -
cos intraespecificos psicoldgicos, os mais sutis e dificeis de ve
rificar, o peixe precisa dela, pois se tal nao acontecesse ele nao

a levaria a cabko.

Assim sendo, enquanto os Bidlogos nao dac a  Gltima
palavra, quer-nos parecer que nao se deve, em principio, interrom-

per a piracema, ao se construir uma barragem, a nao ser que se acei

te o risco de extinguir a espécie.

E um caso tipico de tomada de decisao na incerteza ,
até que pesguisas cientificas bem orientadas e sistematicas respon
dam 3 pergunta.

Suponhamos, entao, que no curso d'agua onde se implm
tara a barragem existam espécies de peixe de piracema que, pelo seu
valor proteico e/ou comercial, n3o devam correr risco de extingdo.

Suponhamos, por outro lado, que a jusante da barra -

gem, de onde passarao a vir os peixes nas épocas de piracema, nao
-haja condicoes naturais capazes de garantir a estabilidade da popu
lagao da espécie, em virtude de nao atenderem as caracteristicas fim
damentais acima citadas (temperatura, oxigenio, niveis d'agua,etc),
e que porisso tornariam indcuo o peixamento referido no item 2.3

acima.

Nesse caso, nac ha como fugir a um sistema de trans-

posicao.

Abrimos aqui um parentesis para novamente enfatizar
que todas essas consideragoes e a tomada de decisao final, gquanto
ao conceito a adotar no projeto, somente podem ser levadas a cabo

com base em dados obtidos no curso d'agua, consubstanciados no le-
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vantamento hidro-bio~ecoldgico abordado no item 2.2. Estamos ex -
cluindo a hipotese, triste, de nao se fazer nada com vistas a pro-
teqao da ictiofauna alegando-se falta de dados e nao havendo dispo
sic3o de levantd-los, pois tal atitude nao pode ser levada em con-

ta em um estudo serio.

Em suma: estamos nos ocupando daqueles casos,que sSao
perfeitamente possiveis, de ser imprescindivel pensar-se em siste-

ma de transposicao, nao se impedindo a piracema.

Admitidas essas premissas, vejamos quando podemos co
gitar de escada de peixe.

Conforme vimos no item 2.1, dos sistemas usualmente
empregados somente dois sofrem significativo aumento de custo de
implantagao quando cresce a altura da barragem: a eclusa de peixe

e a escada de peixe.

Da mesma forma, podemos dizer que para 0Os -‘pequenos
desniveis esses dois sistemas tém custo total (estudos+projetot+oons

trucdo+implantagaoctoperagao} menor do que os demais.

Finalmente, para os desniveis muito pequenos as eclu

sas de peixe s3o mais indicadas do que as escadas de peixe.

Em resumo, poderiamos estabelecer as seguintes condi

¢oes, com vistas a projeto:

- barragens muito baixas: eclusas de peixe;
- barragens baixas: escadas de peixe;
- barragens médias e altas: demais sistemas de transpo
sicao.
Isso nao guer dizer praticamente nada, pois precisa-
mos estabelecer os valores numéricos das alturas que definirao es-

sas faixas.

Chegamos, entdo, a outro ponto sobre o qual os Bidlo
gos brasileiros ainda nao encontraram um denominador comum e,a bem
da verdade, os estrangeiros também: qual a altura maxima do degrau,

capaz de ser transposta pelos peixes?

E a outra pergunta, imposta por esta: quantos desses
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degraus 0s peixes sao capazes de galgar? Em outras palavras: qual
a altura maxima que tal escada pode ter, nao por questOes econdmi-

cas, mas por efeito da capacidade dos peixes em vence-la?

Nesse particular, iremos dar enfoque diferente &s coi

sas, fugindo ao que habitualmente se faz, no Brasil e no Exterior:

A nossc ver, consagrdu*se um erro basico, relativa -

mente a esta questao: pela sua natureza ela envolve aspectos de

Biologia, de Hidrologia e de Mecadnica dos Fluidos, motivo pelo qual

enquanto o Ictidlogo e o Engenheiro trabalharem dissociados,jamais

se encontrari a resposta desejada.

Ainda mais tal necessidade se impde quando lembramos
que peixes pequenos, de aparencia fragilissima, sdo capazes de na-
dar centenas de quilometros, contra a correnteza, vencendo obstécg
los de toda ordem, numa demonstragao notavel de pujanca bioldgica.
E se isso maravilha os Bidlogos, nao menos extasiados ficam os es-
tudiosos de Mecanica dos Fluidos, pois tal faganha até hoje nao

foi equacionada no campo dessa Ciéncia.

Para se ter uma idéia do que isso significa, basta
dizermos que os paises altamente desenvolvidos realizam pesquisas
nesse campo, COm vistas a projetos militares, motivo pelo qual es-
sas pesquisas sao neles consideradas confidenciais.

Assim consideramos que além de o Ictidlogo e o Enge-
nheiro deverem trabalhar harmonicamente, complementado-se, na fase
dos levantamentos hidro-bio-ecoldgicos e na escolha do mais adequa
do tipo de sistema de protegao a fauna, € absolutamente indispensa
vel que continuem atuando juntos na_ fase de projeto, para se evita

rem empirismos e improvisagoes naqueles pontos em gue um deles, so
zinho, nao tem preparo técnico para solucionar os problemas que sur

giremn.

No Capitulo seguinte voltaremos & questao acima colo
cada, isto €, da altura maxima dos degraus da escada de peixe e,em
consequéncia, da altura maxima da obra, onde também nos permitire-
mos fazer abordagem diferente da habitual, apds introduzirmos um

conceito novo para projeto de escadas de peixe: o0 peixe-tipo,.
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CAPITULO 3

Q0 "PEIXE-TIPO"

3.1 - CONCEITO

Consultando razoavel bibliografia, tiramos as conclu
soes até agora comentadas e gue nos levaram a estabelecer as pre -
missas e os modelos fisicos ja introduzidos; chamou nossa atengao,
além disso, o fato de que nos projetos de escadas de peixe existen
tes, no Brasil.e em muitos no exterior, o dimensionamento da obra
& feito levando em conta praticamente apenas aspectos hidraulicos e

economicos.

Em termos de atendimento ac principal interessado -
isto &, o peixe - somente dois Itens s3o considerados importantes:

o sistema de atragdo do peixe & escada, criando oxigenagao, veloci

dades e ruidos adequados no local, e a altura dos degraus, que ja

explicamos nada mais serem do que tanques providos de vertedares que
promovem o escoamento através da obra, desde o reservatorio até o

curso d'agua a jusante, no tipo de escada mais difundido.

No que respeita ao sistema de atragao, estd consagra

da a pratica de criar-se, imediatamente a jusante da escada - seja
pela direcdao conveniente da lamina vertente do Ultimo degrau, seja
pelo uso de injegao de escoamento por meio de tubulagao especifica =
adequadas condigoes de turbuléncia, de molde a garantir razoaveis
velocidades, ruido caracteristico e boa oxigenagao da massa d'agua
no local, fato que atrai os peixes. Como esse grau de oxigenagao
nao varia significativamente de uma espécie para outra, nem depen-
de do tamanho dos peixes, o0 dimensionamento desse sistema de atra-

g¢3o & relativamente simples, ndo apresentando qualquer dificuldade.

Quanto a altura dos degraus, no entanto, nao se pode

dizer o mesmo e, a nosso ver, dimensiona-los exclusivamente levan-

do em conta aspectos hidraulicos, partindo de desnivel estabeleci-
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do empiricamente com base em projetos existentes (que € 0 que ge -

ralmente se faz) constitui procedimento simplista e nisso reside ,
na maioria dos casos, a explicacao para os inumeros exemplos de es

cadas de peixe super-dimensionadas, no Brasil e no estrangeiro.

Usualmente a escada de peixes & projetada para a pas

sagem de dois tipos de peixes: os de couro e 0s de escama.

Os peixes de couro sao considerados incapazes de sal
tar e, porisso, no projeto da escada de peixe sao previstos orifi-
cios no pé do paramento do vertedor que serve de degrau, de tal sor
te que esses peixes de couro sobem a escada nadando na massa 1iqu£
da; quanto aos peixes de escama, ao contrario, considera-se que
eles preferem subir saltando os degraus, que nesse caso necessitam
da lamina vertente a fim de haver wvelocidades, ruidos e oxigenaqéo
capazes de atrairem o peixe do degrau inferior para o imediatamen-

te superior.

Na FIGURA 14 apresentamos, a titulo ilustrativo,umes
quema de escada de peixe tradicional, mostrando como sobem 0s pei-

xes de couro e os de escama.

Também relativamente a essa questao, iremos nos atre
ver a discutir um ponto que ainda nac esta perfeitamente definido:
o que & mais facil para o peixe de escamas - saltar de um degrau

para o outro, pelc ar, ou subir, nadando, pela lamina vertente?

Havemos de convir que & muito mais natural, para ele,
nadar do que saltar; assim sendo, em principio o peixe de escamas
deveria subir a escada nadando, ou pelos orificios ou pelas lami -
nas vertentes, e nao saltando sobre elas. Surge, entao, a pergun-
ta: por que consagrou-se a pratica de aceitar-se como premissa de

projeto que o peixe de escamas deva saltar os degraus?

Confessamos que nao sabemos a resposta, mas  talvez
ndo estivéssemos longe da verdade se disséssemos que & muito prova
vel que isso se da em virtude de a ascensao do peixe pela  lamina
d'agua envolver estudos serissimos de Mecanica dos Fluidos, pois
conforme ja dissemos anteriormente, até hoje n3o se conseguiu ex -

plicar como © peixe pode nadar com o rendimento e a velocidade com
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FIGURA 14

CROQUI DE UMA ESCADA DE PEIXE TIPICA

PLANTA
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que o faz. E mais facil, entdo, estabelecer-se, empiricamente,que
0 peixe sO0 € capaz de saltar, comodamente, cerca de 0,50m de desnl
vel entre os degraus, que € O gque se costuma instituir, "a priod",

nos projetos.

A mais antiga escada de peixes existente no Brasil ,
situada na Barragem de Cachoeira das Emas, Distrito de Pirassunun-
ga, no Estado de S3ao Paulo, é muito citada pelos que, de uma forma
ou de outra, estao envolvidos nessa questao. Alguns a mencionam pa
ra defender o uso de escadas de peixe, pois ela garantiu a preser-
vacao das espécies de piracema do rio Mogi-Guassu; outros, citam -
-na justamente para combaterem o uso de escada de peixes, pois ine
gavelmente ela foi super-dimensionada.

Interessante notar, no entanto, que nessa modesta es
cada de peixe tivemos oportunidade de observar, "in loco", fatos a
nosso ver importantissimos e que nao sao citados pelos que dela fa

lam, talvez por ignora-los:

- o primeiro € que os degraus tém 0,40m de altura, mas
por necessidade operacional da usina, ¢ nivel d'agqua
no reservatdorio nao estid a 0,40m do Ultimo degrau e
sim foi colocado um "stop-log" de madeira, de tal mo
do que o desnivel ficou em torno de 1,50m, com a pe-
culiaridade de nao existir, no referido "stop-log" ,
orificio para passagem dos peixes de couro;sobre es-
se degrau ha uma passarela de concreto, ligeiramente

acima do nivel d'dgua do reservatdrio, o que impede

o saltoc dos peixes; em vista disso, nessa Gltima la-

mina vertente os peixes a sobem nadando e passam co-

mo verdadeiros torpedos no seio da massa liquida,com

a maior facilidade, tanto os de couro guanto os de es

cama;

~ o0 sequndo € que no paramento inclinado de jusante,do

sangradouro da barragem, onde a velocidade é grande,

da ordem de varios metros por segundo, muitos peixes,

de couro e de escama-:, sobem varios metros nesse pa-

ramento, nadando, sendo gque muitos deles conseguem
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R ficar parados, equilibrando com suas forgas a do es-

coamento;

- 0 terceiro & que vimos lambaris, de no maximo 10 cm

de comprimento, langando-se desesperadamente contra

0 paramento vertical de jusante da barragem, sem escoamento, entre

© sangrador e a escada de peixes, alcancando seus saltos, sem qual
quer exagero, cerca de metro e meio de altura.

Evidentemente, seriam necessarias observacoes mais
detalhadas, dentro de um programa de experimentagao, para se tira-
rem conclusoes mais concretas, porém parece-nos gue apenas os fa -
tos acima levam a crer que & subestimar em demasia esses peixes con
siderar que eles apenas sao capazes de transpor alguns degraus de

50 cm.

Poderiamos, outrossim, reproduzir aqui informagées in
teressantissimas a respeito da formidavel capacidade de nado dos
peixes, tanto em resisténcia quanto em velocidade, informagoes es-
sas contidas em varios dos livros e periddicos que compulsamos -
as quais nos levaram a encarar os peixes com muita admiragao - mas
deixamos de fazé-lo agora, inserindo-as no Capitulo 4. E nossa in
tengdo continuar estudando esse assunto, tao fascinante gquanto com
plexo, mas por ora iremos nos deter especificamente na escada de
peixe, dentro do escopo deste trabalho.

Em resumo, para o projeto de escadas de peixe a tra-

dicao manda que se parta de trés premissas:

-~ os peixes de couro subirdao a nado, atravessando os
orificios previstos no pe do paramento vertical dos

vertedores que materializam os degraus da escada;

- os peixes de escama saltarao sobre a lamina verten -
te, cuja finalidade & justamente estimula-los a sal-

tarem;

- o desnivel entre os degraus deve ser pequenoc, nao ul

trapassando cerca de 50 cm.

De nossa parte, consideramos tais premissas excessi-

vamente conservadoras, preferindo acreditar que, a exemplo do que
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presenciamos na modesta e simples escada de peixe de Cachoeira das
Emas, tanto os peixes de couro quanto os de escama sao capazes de
subir nadando dentro da lamina vertente e o desnivel entre os de-
graus pode ser, pelo menos, de 1,0m. Mais tarde voltaremos a esse

assunto.

Nesse ponto, enfatizaremos que as trés premissas tra
dicionais acima referidas encerram, na pratica, a atuagao do Ictid
logo no projeto - pelo menos dos degraus - das escadas de peixe,dal
para adiante ficando tudo entregue ao Engenheiro. Esse,a nosso ver,
€ um procedimento erroneo e que também contribui para os insuces -
sos havidos nos projetos de tais obras. O conceito de "peixe-tip'
que agora iremos introduzir, & completamente original e talvez pos
sa estabelecer uma liga¢ao definitiva e concreta entre o trabalho
do Ictidlogo e o do Engenheiro no projeto da escada de peixe, ao
mesmo tempo que poderd ensejar uma revisao das trés premissas tra-

dicionais acima referidas.

Quando um Arquiteto vai projetar uma escada, estabe-
lece um biotipo para dimensionar os degraus de molde a permitirem
conforto dqueles que vao transitar por ela;quando um Engenheiro pro
jeta uma eclusa de navegagao, escolhe um barco-tipo como ponto de

partida; da mesma forma, parece-nos logico buscarmos determinar um

"peixe-tipo" para servir de base ao projeto de uma escada de peixe,

Obtido esse peixe-tipo, torna-se mais facil dimensio
nar-se nao apenas o sistema de atragao & escada como também e prin
cipalmente os degraus, visto como eles - para efeito de cdlculos e
projeto - atenderao a um determinado peixe com caracteristicas mor
foldgicas e bioldgicas definidas: espécie, forma, tamanho, peso ,
idade, resistencia, velocidade, capacidade de salto, etc. Desse mo
do, o Ictidlogo poderia, em colaboragac com o Engenheiro e levando
em conta todos os fatores acima referidos, estabelecer o peixe-ti
po adequado e © Engenheiro, de posse desse elemento, otimizar o pro

jeto da escada de peixe.

Importante notar gue esse conceito pode ser adotado
mesmo dentro dos padroes tradicionais de projeto, bastando para is

so que se estabelega um peixe-tipo de couro para dimensionamero dos
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orificios e um peixe-tipo de escama: para o dimensionamento da al-

tura dos degraus.

Por outro lado, adotando-se como premissa de projeto
que todos os peixes subiraoc pelas laminas vertentes, nadando, po -
der-se-2 admitir apenas um peixe-tipo.

Em outras palavras: o peixe~tipo que estamos propon-
do permitiria que se saisse do terreno do empirismo para conferir-

~-se ao projeto de escadas de peixe respaldo técnico mais adequado.

Se o conceito, como se vé, & extremamente simples, a
determinagao desse peixe-tipo nos parece empreitada bastante difi-
cil, pelo menos quando for realizada pela primeira vez,conforme de

monstraremos a seguir.

3.2 - DETERMINAGAO

Conforme vimos nos capitulos nos quais os cursos 4
agua sao encarados como ecossistemas, varios s3o os elementos acon
siderar no estudo do equilibrio dinamico desses ecossistemas. Da
mesma forma, enfatizamos o rompimento desse equilibrio guando se
constroi uma barragem e, apds tecer comentarios a respeito, passa-
mos a nos ocupar da hipOtese - que pode ocorrer nas condigdes indi
cadas - de se tornar necessaria uma obra de transposigdo e, mais

particularmente, uma escada de peixe.

Dentro dessa linha de raciocinio, forgoso & que se
considere indispensavel caracterizar-se a situacao do ecossistema
antes da construgao da barragem e se faca uma analise das repercus
sOes que porventura possa ela vir a provocar no referido equililrio
dinamico, dal surgindo a necessidade da realizacdao dos estudos hi-

dro-bio~ecologicos preconizados.

Claro estd que esses estudos irao fornecer, no que

tange aos peixes, nao apenas a sua ocorréncia, como também o seu

comportamento dentro do ecossistema. Assim se fazendo, ficarao co

nhecidas as diversas espécies de peixe existentes ao longo do cur~-
-s0 d'agua, serao delimitados seus "habitats", seus habitos alimen-

tares, sua organizaqéo social e, no caso dos peixes de piracema,co-
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mo e guando ela se da - podendo-se, talvez, saber-se também porque

ela se processa e qual a amplitude .migratdria de cada espécie.

Como nossa preocupagao especifica estd na escada de
peixes, nossa hipOtese inicial & a de que chegou-se & conclusdo de
que vai-se garantir a piracema através desse tipo de obra de trans

posicao.

Nesse caso, € Obvio que ao pretendermos determinar o
peixe-tipo acima conceituado somente iremos considerar as espécies
de piracema existentes no curso d'agua e que nas epocas devidas

transitam pelo local onde se pretende construir a barragem.

Havendo apenas uma dessas espécies, o problema se sim
plifica; entretanto, usualmente o mesmo curso d'agua possui diver-
sas espécies com tal habito migratdorio, pelo que pode dar-se que
haja substanciais diferencas entre elas, dificultando portanto a

determinagcao de um Unico peixe-tipo para todas.
Diante disso, trés diretrizes podem ser aventadas:

a) considerarem-se todos os peixes de todas essas espe-
cies como formando um cardume Unico, hipotético,e de
terminar-se um peixe-tipo que 0s representasse com

vistas ao projeto da escada de peixe;

b) considerar-se cada uma das espécies "de per si", de-
terminar-se um peixe-tipo para cada uma e projetar -
-se a escada para aquele que apresentasse as condi -
¢Oes mais desfavoraveis quanto 3 capacidade de trans

posicao;

c¢) considerarem-se apenas as espécies de maior valor (co
mercial e/ou recreativo) e adotar-se com relagao a
elas uma das duas hipoteses acima, aceitando-se o ris
co de se extinguirem as espécies nao consideradas;cul
dado especial teria que ser tomado para nac se rom =
per a estrutura alimentar da propria espécie em cau-

sa.

A primeira hipdtese seria a mais comoda, se olhasse-

mos a questao apenas do ponto de vista estatistico, mas ela nos pa
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rece perigosa sob o prisma bioldgico; a segunda inspira total con-
fianca, porém tem o inconveniente de ser em principio onerosa,pois
prevé (a exemplo da primeira) que todas as espécies de piracema trars

ponham a barragem.

Quer-nos parecer, entao, que a melhor diretriz a se-
guir-se € a terceira, escolhendo-se apenas as espécies de maior va
lor comercial e/ou recreativo, determinando-se o peixe-tipo para
cada uma delas isoladamente e dimensionando-se a escada para aque-
la que, pelas suas caracteristicas, fosse ter maior dificuldade em
transpo-la. Evidentemente, seria analisada com cuidado a questdo

da cadeia alimentar.

Resumindo, seria adotada a seguinte metodologia com

vistas 3 determinacao do peixe~tipo:

a) levantamento hidro-bio-ecoldgico do curso d'agua, de
finindo os componentes e fatores abidticos e bioti -

cos, em especial no que respeita aos peixes;

b) identificagao das espécies de piracema porventura exis
tentes e delimitagao dos seus "habitats", bem como
dos sitios nos quais realizam o movimento migratério

e as épocas em que ele se d4a;

ro. ~ -,
c) selegao daquelas especies que pelo seu valor comer -

cial e/ou recreativo, devam ser preservadas;

d) estudo da repercussao da barragem nessas espécies se
lecionadas e tomada de decisaoc quanto & necessidade
ou nao de sistema de transposi¢ao e consequente esco

lha do mais adequado;

e) optando-se pela escada de peixes, determinagao do pei
xe=-tipo de cada uma das espécies selecionadas no Item
¢ e escolha daquele que, pelas suas caracteristicas,
for o que apresentar maior dificuldade de transposi-
cao.

Ocupemo-nos, agora, do qgue trata o Item e acima, ou
seja, da determina¢ao final do peixe-tipo. Para isso, indispensa-

vel se torna tecermos varias consideragOes a respeito dos peixes e
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da forma pela qual podem ser eles caracterizados.

0Os peixes, habitualmente, vivem em comunidades nas
quais os individuos de cada espécie em geral se grupam,formando po
pulagoes denominadas cardumes; nessas comunidades, agem fatores bid
ticos inter-especificos, comandando a interagao entre as populaqaes
de especies diferentes, conforme tivemos oportunidade. de comentar
‘no item 1.2; esses fatores, combinados com a atuagﬁo dos componen-
tes e fatores abidticos, promovem uma regulagao dessas populagoes,

que em termos médios podem ser consideradas estaveis, desde gue nao

haja acoes estranhas ao ecossistema (que & o proprioc curso d'agua).

Evidentemente, ha diversos fatores que podem provo -
car o desequilibrio dessas poPulagaes, como por exemplo o esforgo
de pesca, que passando para um regime predatdrio levarad a extingao
de espécies; residuos industriais que porventura passem a poluir o
curso d'agua, igualmente podem causar problemas dessa natureza. Fo
ge, no entanto, ao escopo deste trabalho levar em conta esses as -
pectos, pelo que iremos supor, simplesmente, que © ecossistema se

encontra estavel.

Partindo do pressuposto de que antes da construcaoda
barragem h3a tal estabilidade nas populagoes, podemos defini-las atm
vés dos paradmetros usuais, ou sejam: numero total de individuos;ni
merc de machos; numerc de femeas; distribuigao etaria; distribui -
qao em comprimento, etc., utilizando-nos de todos os dados existen
tes ao longo do tempo, vale dizer trabalhando com valores médios
globais. Evidentemente, nao havendo dados trabalhar-se-ia com os
fornecidos pelo levantamentoc hidro-bio-ecoldgico, caso em que este

teria no minimo 1(um) ano de duracgao.

Deixaremos de falar sobre a determinagao desses pard
metros definidores das populagoes em virtude de se tratar de assun
to especifico e rotineiro da atuagao profissional do Ictidlogo, su
pondo portanto gue ao final dos levantamentos hidro-bio-ecoldgicos

eles ja estao definidos.

Assim sendo, para a determinagao do peixe-tipo de ca

da especie, teriamos & nossa disposigao:
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numero de exemplares: N
numero de machos: N
nimero de femeas: Ng

curva de distribuigao etdria:

t = £{a), onde:
t = idade do peixe;
a = percentagem dos exemplares de t anos, referida ao

nimero total de exemplares.

curva de distrubuigao dos pesos:

P = £(b), onde:
P = peso do peixe;
b = percentagem dos exemplares de peso P, referida ao

numero total de exemplares.
curva de distribuicao dos comprimentos:

L = £(c), onde:

L comprimento do peixe;

c percentagem dos exemplares de comprimento L, refe

rida ao nuamero total de exemplares.

Os peixes de piracema apresentam a peculiaridade de,

com raras excessoes, as femeas serem bem maiores do. que os machos,

tanto em peso como em tamanho, quando tém. a mesma idade; assim sen

do, além dos elementos acima, torna-se necessario gue os Ictidlogos

levantem ©s seguintes:

g)

curvas de crescimento em peso:

g.l - P, = £(t)

M
g.2 - Po = £(t), onde:
t = idade do peixe;
PM = peso do exemplar macho
P, = peso do exemplar femea
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h) curvas de crescimento em tamanho:

h.l - 1:.M = f(t)

h.2 - Ly = f(t), onde
t = idade do peixe;
LM = comprimento do exemplar macho
Lp = comprimento do exemplar femea

i) curvas de correlagao peso X comprimento
i.1l - PM = f(LM)

i.2 - PF = f(LF)

onde, P, P, L, e L, sac os mesmos acima defi

M" "F' ™M F

nidos.

Nas FIGURAS l1l5.a e 15.b apresentamos esquema ilustra
tivo, mostrando a configuracac genérica de cada uma dessas curvas.

Quando, por um motivo qualquer, nao se dispoe da cur
va de variagao do peso com o comprimento, pode-se obté-la utilizan
do-se as curvas indicadas nos itens g e h acima, sendo que um modo
pratico de se fazer isso € graficamente, conforme indicado na FIGU
RA 16,

Tragadas todas as curvas acima descritas, como deter
minaremos o peixe-tipo? Esta pergunta nao & tao facil como pare -

ce; se nao, vejamos:

- usaremos aquele que, no conjunto de todos o0s exempla

res, tiver a idade média t?
- adotaremos o que possuir o peso médic P?
- ou fixaremos o de comprimento médio L?

Qualquer um desses critérios seria meramente estatig
tico;poderia levar a consequéncias que, do ponto de vista biologi-
co, seriam catastrdficas e provocariam talvez a extingao da espé -
cie, o que somente os Ictidlogos podem ajuizar: dimensionada a es-

cada de peixe com base em qualquer um dos trés peixes-tipo acima
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FIGURA 15.q

GURVAS CARACTERISTIGAS DAS POPULAGOES DE PEIXES

—

15.¢

T P(g)

1 - EM CRESCIMENTO
2 — EM EXTINGRD
35— ESTAVEL

N N® DE INDIVIDUOS

t« TEMPO

ta 1DADE
4 r
ta«IDADE MAXIMA ATINGIOA PELA ESPECIE

Ng= N2 DE INDIVIDUOS DE {DADE t

N = NB TOTAL DE INDIViDUOS

Ps PESO
Py* PESO MAXIMO ATINGIDO PELA ESPEGIE

Np» N2 DE INDIVIDUOS DE PEEO P

N = NB TOTAL OE INDIVIDUOS



FIGURA 15.b

CURVAS GARACTERISTICAS DAS POPULAGOES DE PEIXES
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FIGURA 16

OBTENGAO GRAFIC

A DA GURVA Px L

A PARTIR DAS CURVAS PxT E LxT

po




83

referidos, teoricamente 50% dos peixes estariam impedidos de trans
por a obra. Lembramos que,pelas premissas adotadas, estamos supon
do que a escada de peixe foi considerada necessaria para a preser-

vacao da espécie.

Assim sendo, caberia ao Ictidlogo, nessa fase, dizer
gual a parcela do cardume gque garantiria a estabilidade da popula-
¢ao, realizando a piracema; em outras palavras: guais os peixes que
poderiam deixar de transpor a barragem sem perecerem ou, de alguma

sorte, contribuir para o decréscimo da populacgao.

A falta de uma definicao cabal, iremos supor que de-
va ser estabelecida uma idade t, @ qual corresponderiam um peso P
e um comprimento L, de tal modo que a espécie seria preservada se
passassem pela escada todos os peixes com idade igual ou superior

a t.

Se, num exemplo hipotético, admitissemos que somente
precisariam passar pela escada os peixes com idade igual ou supe -
rior a 3 anos, tragariamos a curva de frequéncia acumulada das ida
des, com base na curva de distribuigéo etaria (FIGURA 15.b)} e, ne-
la entrando com t=3 anos, obteriamos a percentagem de peixes de
idade igual ou superior; multiplicando essa percentagem pelo nime-
ro total de exemplares (N), teriamos o total de peixes que iriam

transitar pela escada em cada piracema (N ).

p

Para determinar as demais caracteristicas desse pei-
xe-tipo, entrariamos com t=3 anos na curva de crescimento em peso
e obteriamos o valor de P, correspondente; com esse valor, iriamos
a4 curva de variagao do peso com o comprimento e teriamos o valor de
L, que completaria a determinag¢ao das caracteristicas do peixe-ti

po procurado.

Conforme dissemos, cabe ao Ictidlogo definir esse pei
xe-tipo, mas para conferir maior realidade pratica a um exemplo,ire
mos supor gue na piracema os peixes procuram as cabeceiras do rio
para, em locais propicios, desovarem. Partindo dessa premissa, fa

remos a seguir uma aplicacac numérica baseada em dados reais.
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3.3 - APLICAGAC

Adotada a hipdOtese acima, isto &€, que a piracema vi-

sa a reprodugao, para termos completa seguranga de que ndo se dimi

nuira a capacidade de reprodugac do cardume indispensavel se torna
permitirmos que todos os machos e todas as femeas em condigoes de

procriarem transponham a barragem.

Nesse ponto vale mencionar o fato interessantissimo de
que o peixe nao sofre senectude sexual; tanto o macho quanto a fe-
mea, apds a fase larval tornam-se alevinos e passam a desenvolve -
rem-se sexualmente em sete estagios sucessivos, desde o chamado "es
tado sexual I" até o "estado sexual VII", no qual atingem plena ma
turagcao e procriam; logo apds, passam por processo inverso e retor
nam ac "estado sexual I", reiniciando o ciclo que é anual; em ou-
tras palavras: eles se tornam absolutamente jovens, sexualmente,to

dos os anos, até a morte,

O macho atinge sua primeira maturagao sexual com me-
nos idade do que a femea, geralmente o macho com 2(dois) anos e a
femea com 3(trés). Assim sendo, para a determinagac do peixe-tipo,
se quizermos preservar totalmente a capacidade reprodutora do car-
dume, teremos que deixar passar, nesse caso, todos os machos com
idade igual ou superior a 2(dois) anos e todas as femeas com idade

igual ou superior a 3(trés) anos.

Para fazermos uma aplicagao pratica do peixe-tipo,ire
mos nos valer de dados reais obtidos na Estagao Experimental de Bio
logia e Piscicultura de Pirassununga, Estado de Sao Paulo, perten-
cente 3 Superintendéncia do Desenvolvimento da Pesca - SUDEPE, or-

gao do Ministério da Agricultura.

Esses dadds fazem parte do acervo daquela Estacgdo,que
estuda os rios da regiao, especialmente o Mogi-Guagu, que tem sido
pesquisado desde longa data. Esse rio possui diversas espécies de
peixes de piracema e nele estd construida, em Cachoeira das Emas ,
Distrito de Pirassununga, a escada de peixe d qual ja nos referi -

mes.

Dentre essas espécies migratdrias, dois peixes sao
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considerados como 0s mais importantes dagquele rio:

- Salminus maxillosus, VALENCIENNES, 1849, Characidae:
o DOURADO.

- Prochilodus scrofa, STEINDACHNER, 1881, Characidae:
o CURIMBATA.

Ambos vém sendo estudados hd muitos anos naguela Es-
tacao, pelo que existem dados sobre eles; para nosso exemplo numé-
rico escolhemos o CURIMBATA, cujos dados estavam disponiveis de mo
do mais comodo para compilagdo, vez que foram reunidos pelo pesqui
sador Mancel Pereira de Godoy | 6 |; este peixe contribui com 60%
da produgao comercial pesqueira da regido.

Para o tragado da curva de distribuigao etdria, sele
cionamos os dados relativos a 933 exemplares capturados pela Esta-
géo em Cachoeira das Emas, entre junho e dezembro de 1947,antes da
piracema; esses dados estao reproduzidos na tabela da FIGURA 17,na

qual tragamos as duas curvas, para os machos e para as femeas.

Ainda com base nos dados referentes aos peixes aci =~
ma, pudemos tragar as curvas de distribuigao dos comprimentos,apre

sentada na FIGURA 18, para os machos e para as femeas.

Quanto as curvas de correlagéo peso versus comprimen
to, obtivemo—-las na citada publicagao de Godoy, ja tragadas, para
os machos e para as femeas, baseadas em capturas também em Cachoei
ra das Emas, durante 14 anos, entre 1942 e 1955, quando foram medi
dos e pesados 5.420 machos e 5.153 femeas. As duas curvas estao
reproduzidas na FIGURA 19.

Indo a tabela da FIGURA 18 com os valores dos pesos
correspondentes aos comprimentos que aparecem na coluna dos inter-
valos, valores esses tirados da curva da FIGURA 19, construimos a
tabela e as curvas da FIGURA 20, gque dao a distribuicao em peso ,

dos machos e das femeas.

As curvas de crescimento em tamanho, para os machos
e para as femeas, foram tragadas também com base nos 933 peixes a-
cima referidos. Na FIGURA 21 apresentamos a tabela e as curvaes cor

respondentes.
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FIGURA 17

CURVAS DE DISTRIBUIGAO ETARIA
DO CURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS

PERGENTAGEM
IDADE EXEMPLARES PERGENTAGEM ACUMULADS
(ANOS) MAGHOS FEMEAS MACHOS FEMEAS MACHOS FEMEAS
1 18 12 3,7 2.7 100.0 100,0
2 29 20 6.0 4,5 96,3 97.3
3 49 38 10,1 a.5 90,3 92,8
4 a7 66 17,9 14,7 80,2 24.3
5 104 93 21,5 20,7 62,3 69.6
6 103 92 21.3 20,5 40,8 48,9
7 71 55 14,6 12.3 19.5 28,4
8 20 50 a1 11,2 4.9 16,1
g 4 17 0.8 3.8 0.8 4.9
10 _ 5 0 1.1 0 1.1
TOTAL 485 448 100,0 100,0 —_— —
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FIGURA 18

CURVA DE DISTRIBUICAO DOS COMPRIMENTOS
DO CURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS

PERCENTAGEM
COMPRIMENTO EXEMPL ARES FERCENTAGEM ACUMULADA
(Cm) macHos | FEmeas | macHos | FEMEAS | MACHOS FEMEAS
0—-10 0 0 0 0 100 100
t10—20 19 12 3,9 2,7 96,1 97,3
20-30 a8 31 9,9 6,9 86,2 80,4
30-40 276 220 56,8 49,1 29,3 41,5
40-50 125 128 25,8 - 2886 35 12,7
50- 60 17 57 35 12,7 0 0
TOTAL 485 448 00,0 1000 — —_
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19

CURVA DE GORRELAGAO PESO VERSUS GOMPRIMENTO
DO GURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS

P (g)
2000

kOMFR[-
MENTO

{em)

%Eso(ol

MAGHOS

FEMEAS

17

&0

40

£3

128

70

31

578

378

39

780

800

43

1250

1280

§3

2000

2080

57

2500

2820

2r004———-. -

2800

2800

2400

2300

t200

2100

—— o

2000
1800

1800

17100
16800

1500

1400

N

1300

1200
1100

-~ MACHOS

1000

$00

800

700

800

500

400

300
200

100

L {em)



89

FIGURA 20

CURVAS DE DISTRIBUIGAO DOS PESOS
DO CURIMBATA EM GACHOEIRA DAS EMAS

PERGCENTAGEM
PES O EXEMPLARES PERGENTAGEM ACUMULADA
(g) MACHOS |FEMEAS | macHos | FEmeas | macHos{ FEmEas
o - 20 (o] Q Q 0 100 100
20 - {00 19 2 39 2,7 96 I 97,3
100 - 350 48 31 99 69 86,2 90'4
350 — 750 276 220 569 491 293 | 413
750 -15%0 125 128 258 23,5 3,5 127
1580 2750 t7 57 35 127 0 0
TOTAL 485 448 100,0 100,0 —_— —
[+) 0, A
be =b(%) MACHOS be b (o) FEMEAS
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Finalmente, tracamos as curvas de cresdimento em pe-
so (P x t)}, para os machos e para as femeas, usando as curvas de
correlacdo (P x L) da FIGURA 19 e as de crescimento em tamanho, da
FIGURA 21, conforme aparece na FIGURA 22.

Para a determinagao do "peixe-tipo", entrando =stcom

tM = 2 anos nas curvas dos machos, nas FIGURAS 21 e 22, encontra -
mos LM = 25,5 ¢cm e PM = 190 g; entrando com tf = 3 anos nas cur
vas das femeas, obtemos LF = 31,0 cm e PF = 360 g,

Indo as curvas de distribuigado etaria da FIGURA 17 ,
com tM = 2 anos e tF = 3 anos, encontramos respectivamente aM==

= 6% e ap = 5%, pelo que passarao pela escada 94% dos machos e

95% das femeas.
Considerando que os cardumes de CURIMBATA que anual-
mente chegam a Cachoeira das Emas, na piracema, tém cerca de80.000

peixes, no exemplo em causa poderiam transpor a escada de peixe:

_ 94 .51

(NM)P = =% x 80.000 x $21 = 38.352 machos
_ 95 49 _

(NF)p = 106 x 80.000 x 106 = 37.240 femeas,

isto porque esses cardumes geralmente tém 51% de machos e 49% de fe

meas.

Em resumo, teriamos:

PEIXE-TIPO MACHO, ou MACHO-TIPO

tM = 2 anos
LM = 25,5 cm
P_= 190 kg



FIGURA 21

CURVAS DE FRESCIMENTO EM TAMANHO
DO CURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS

\DADE PESO (9
(ANOS} & acHos FEMEAS
1 13 135
z 25,8 265
3 30,0 33,0
4 33,8 35,0
s 38,0 38,0
s 39,3 40,0
7 44,0 ass
Y 495 50,0
s 51,0 54,0
Liecm) 10 — 54,5

t (anos)
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FIGURA 22

CURVAS DE CRESCIMENTO EM PESO DO
CURIMBATA EM CACHOEIRA DAS EMAS

IDADE PESO (9)
{ANOS) MAGHOS FEMEAS
1 23 20
2 is0 180
3 310 360
4 480 570
s s80 760
. r70 2890
7 1.080 1.320
s 1500 1.730
’ 1840 2.150
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PEIXE~TIPO FEMEA, ou FEMEA-TIPO

tF = 3 anos
LF = 31,0 cm
PF = 360 kg

Abrimos aqui um parentesis para lembrar gue pelos ng

meros encontrados, o cardume gue passard pela escada tera a seguin

("),

te composigao:

(Nm) 38.352
P - = 51% de machos

N + [N T N

( M)p ( F)p p 75.592
(NF)‘ 37.240

_EE_E = 75557 = 49% de femeas.

Todos esses peixes sao capazes de procriar;estaraexa
gerada a relagao de molde a garanﬁir a estabilidade global da popu
lagao? Poder-se-ia diminuir ainda mais essas percentagens,sem cor
rer-se o risco de diminuigao da populacao? Se essas percentagens
puderem ser menores, baixara ainda mais o custo da escada de pei -
Xe. Poderemos, por exemplo, usar tM = 3 anos e tF = 4 anos? Qu
ainda mais?

O Ictidlogo podendo responder a essas perguntas,o En
genhelro podera dimensionar a escada para um peixe-tipo menos con-

servador,

No Capitulo seguinte trataremos do dimensionamento da

escada com base no "peixe-tipo" aqui determinado.
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CAPITULO 4

USO DO "PEIXE-TIPO" NO PROJETO

DE ESCADAS DE PEIXE

Estabelecidc o "peixe-tipo", que na hipotese mais con
servadora seriam, na realidade, dois - o "macho-tipo" e a "femea-ti

po" - o dimensionamento da escada far-se-ia com base neles.

Conforme ja tivemos oportunidade de comentar, o siste-

ma de atracao dos peixes a escada nao sofre modificagaes significa~

tivas em funcao da espécie, idade, tamanho e peso dos peixes, moti-
vo pelo qual a adogao do "peixe-tipo" a rigor naoc promoveria grande
alteragao nos critérios usuais de projeto. Alids, conforme também
ja tivemos ensejo de dizer, o projeto desse sistema de atragdao nao

apresenta maiores dificuldades.

Apenas vale referir que a adogao do "peixe-tipo" faz
com que, dos N peixes gque constituem o cardume da piracema, pela
escada passem somente os Np peixes acima determinados; assim sen-
do, pelo menos esses Np peixes necessitariam chegar a escada,auai

dos pelo sistema de atragao.

Na determinacao de Np, feita no Capitulo anterior,su
pusemos que todo o cardume chegasse a escada; considerando, porém ,

gue no caso mais geral muitos peixes chegardo 3 barragem mas nao emn

contrarao a escada {e isso € constatado nas obras existentes), pode

mos definir um rendimento bioldogico do sistema de atracao:

Ne
= == onde
"a ™ F ¢
Ne = nimero de peixes que chegam 3 escada
N = nimero de peixes do cardume da piracema.
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Da mesma forma, podemos conceituar um rendimento bioc-

1logico da escada:

N,
= B .
ne T onde:
e
NP = nlmero de peixes que transpoem a escada;
Ne = nlimero de peixes que chegam a escada.

Em consequéncia, podemos chegar ao rendimento biolo-

gico do sistema de transposicao:

N
= B .
ng T onde:

namero de peixes que transpoem a escada;

Z
1§

N = nimero de peixes do cardume da piracema.

Evidentemente, teremos entao:

Dentro desse raciocinio, apds determinarmos o "peixe
-tipo", de acordo com o exposto no capitulo anterior, ao invés de

multiplicarmos la, e EaF por N, e NF' deveremos fazer:

|

NM ZaM X N x Na

p

MF ZaF X N x Na
P

Esses valores darac o numero de machos e de femeas
que transporao a escada, ja levado em conta o rendimento do siste-

ma de atragao.

Quanto a escada propriamente dita, tanto podera ser

dimensionada para que ©s peixes a subam, todos, nadando, quanto su
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pondo que os peixes de couro subirac assim e os de escama fa-lo-3o

aos saltos.

Na primeira hipdtese, podem ser cogitadas trés alter
nativas: na primeira, os peixes subiriam atravessando orificios pra
ticados em paredes transversais d escada, geralmente junto ao fun-
do e alternados, de modo a gue o trajeto fosse em zig-zag; na se -
gunda, ao invés de orificios haveria rasgoes, ou junto ds paredes
verticais, também alternadamente, ou enta@oc no eixo de simetria. Es
ses sao o0s principais tipos de escadas de peixe nas quais se adota
essa diretriz de projeto, ou seja, todos os peixes subirem nadan -

do; na terceira alternativa, haveria apenas vertedores transversais

ad escada, sem os orificios, pelo que todos os peixes teriam que
galgar a lamina d'agua, nadando. Essa alternativa, pelo que sabe-

mos, ainda nao foi estudada convenientemente.

Na segunda hipétese, isto e, admitindo que os peixes
de escama saltarao e os de couro nadarao, geralmente adotam—-se os

vertedores, nos paramentos dos guais usualmente junto ao fundo e

também alternadamente, preveem-se os orificios.

Para qualquer das duas hipOteses e dentro de qualquer
dessas alternativas, ao.invés de ser a escada projetada estritamen
te dentro dos seus aspectos hidraulicos e, no que respeita ao pei-
xe, de modo empirico - que € usualmente o que se faz - poderia ela
ser dimensionada de modo a que nela se estabelecesse um tipo de es

coamento gue fosse adequado, para o peixe-tipo determinado.

Assim, por exemplo, se guizermos dimensionar uma es-
cada apenas provida de orificios alternados junto ao fundo, estes
terao secao, forma e carga hidrdulica adequadas para permitirem a

passagem nao de um peixe gque nao se conhece, e sim do peixe-tipo ,

cuja espécie, idade, tamanho e peso foram determinados.

Da mesma forma, se pretendermos que ele suba nadando
pela lamina do vertedor, essa lamina terd carga hidriulica de va-
lor tal que, combinada com a vazac, promova escoamento capaz de ser

vencido pelo peixe-tipo definido.

Em suma: em qgualquer hipotese, procurar-se-a criar
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um escoamento conveniente para um Unico e determinado peixe, de ca
racteristicas bem definidas, e isso, evidentemente, simplificaraos
estudos, inclusive os experimentais, pois nesse casc as experien -
cias serao realizadas com exemplares cujas caracteristicas sejam

as do peixe-tipo.

Era nosso desejo realizar essas experiéncias,para is
so capturando em Cachoeira das Emas exemplares de CURIMBATA gue
correspondessem ao macho-tipo e d femea-tipo determinados no Capi-
tulo anterior, mas dificuldades de toda ordem nos impediram de fa-
zé-10, nao apenas quanto a captura e transporte para o Rio de Ja -
neiro, como também quanto a responsabilidade financeira pelc pro -
grama de pesquisa.

Dispusemo-nos, entao, a dar um tratamento tedrico ao
assunto, mas esbarramos com imensas dificuldades, pois conforme jé
tivemos oportunidade de mencionar, o nado do peixe €& um tema en
aberto na Mecanica dos Fluidos e tem desafiado especialistas de re

nome internacional.

Existem, no entanto, algumas consideragoes que permi
tem chegarmos a certas conclusoes; assim, por exemplo, quando o
peixe atravessa um orificio a resisténcia ao avango aumenta enorme
mente, motivo pelo qual esses orificios apenas podem ser colocados
junto ao fundo da escada quando a altura da parede transversal for
pequena; caso contrario, eles devem se situar mais proximo a super

ficie livre.

Em virtude dessa restricao, os orificios trabalhando
a pequenas cargas conduzem a velocidades baixas, tornando-se por -
tanto faceis de serem transpostos pelos peixes. Apenas dois aspec
tos sao desfavoraveis: as baixas velocidades nao permitem escoamen
to plenamente turbulento e, com isso, diminui-se a capacidade de
atragao do peixe; além disso, as pequenas cargas obrigam a peque -
nos desniveis e, em consequéncia, a declividade da escada fica mui

to suave, vale dizer, a obra encarece.

Essas conclusoes sac muito importantes, pois conside
ra-se que o peixe de couro nac salta, portanto precisarid subir na-

dando, havendo necessidade de peixes desse tipo transporem a esca-
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da, uma de duas: ou sao adotados desniveis pequenos entre os de -
graus (encarecendo a obra) ou entao procura-se usar degraus com
vertedores e se os dimensiona de molde a que esses peixes de couro

subam, nadando, pela lamina vertente. Esta Ultima hipGtese nos

era mais simpatica e aumentamos tal propens3o a ela quando presen-
ciamos a subida de peixes (de escama e de couro) pela lamina ver -
tente por sobre o "stop-log" da escada de peixe de Cachoeira das

Emas, conforme j& tivemos oportunidade de narrar.

A propdsito, vale acrescentar que a maioria dos pei-
xes subiam nadando pela lamina vertente, porém outros saltavam pa-

ra dentro dela, dai para diante nadando no seu interior; isso foi

observado em escadas de peixe existentes em outros paises.

Como neste trabalho estamos buscando novos rumos quer
-nos parecer mais adequado considerarmos © uso do peixe-tipo visan
do ao aumento dos desniveis a vencer, pelo gque deixaremos de lado

a hipotese dos orificios e cogitaremos dos vertedores.

Iremos supor, portanto, que havera necessidade de pei
xes de couro passarem pela escada, além dos de escama; em outras
palavras: ha pelo menos duas espécies, uma de couro e outra de es-
camas, que 0s estudos hidro-bio-ecoldgicos concluiram devam trans-
por a barragem prevista. Nesse caso, evidentemente seria necessa-

rio determinarem-se dois peixes-tipo, um para cada espécie.

Quanto ao peixe de couro, como nao cogitamos de ori-
ficios, tera que subir nadando pela lamina vertente; assim sendo ,
nao havera necessidade de se determinar um "macho-tipo" e uma "fe-
mea-tipo", trabalhando-se com todo o cardume e aplicando-se o pro-

cesso preconizado no Capitulo anterior.

Relativamente ao peixe de escama, tanto podemos su -
por que ele também subird pela lamina vertente, guanto admitir que
ele saltara por sobre ela; apenas nesta ultima hipotese havera ne-
cessidade da determinacao do "macho-tipo" e da "femea-tipo", con -

forme veremos adiante.
Assim sendo, estudaremos duas situagaes:

- 0 peixe de couro e o de escama subirao nadando pela
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lamina vertente;

- o peixe de couro subira nadando por essa lamina, en-

quanto que o peixe de escama a saltara.

Na primeira situagao, importara fundamentalmente a

capacidade de nado de ambos 0s peixes; na segunda capacidade

de nado dos peixes de couro e a capacidade de salto dos peixes de

escarma.

Quanto & capacidade de nado dos peixes, conseguimos

ligir algumas informagaes interessantissimas, apesar de ainda nao

se saber como os peixes conseguem o desempenho gque apresentam.

Computando-se tamanho, superficie e velocidade de qual
quer peixe e assimilando-se a resisténcia ao avango dquela de uma
placa plana, obtem-se valores que somente mostram coeréncia se o}

escoamento em torno do peixe fosse laminar e nao turbulento.

Assim, por exemplo, um golfinho de 1,80 m de compri-
mento tem facilidade em nadar a uma velocidade de 35 km/h; admitin
do-se uma placa plana de area igual 3 da superficie do golfinho e
calculando-se a potencia necessaria para tal desempenho, supondo es
coamento turbulento, chegou-se a 2,6 CV; acontece, no entanto, que
pelos limites musculares do animal, ele nao pode desenvolver mais

do que 0,3 CV, ou seja, um oitavo da potencia calculada.

Fazendo-se o mesmo com relagao a baleia azul, obtem-
-se uma potencia de 450 CV, enquanto gue esse animal nao pode, mus

cularmente desenvolver mais do que 60 CV. (Fortey |5 |).

Em outras palavras: supondo escoamento turbulento em
torno do corpo dos peixes ao nadarem, a potencia necessaria para o
avango medido, calculada pela Mecanica dos Fluidos, € muito maior
{de 5 a 10 vezes) do que aquela permitida pela fisiologia do ani -

mal. E o chamado paradoxo de gray.

Procurou-se, entao, fazerem-se esses mesmos calculos
usando o coeficiente de atrito relativo ao escoamento laminar, ob
tendo-se potencias até menores do que as definidas pela capacidade
muscular do peixe. Entretanto, isso n3o resolveu a questao,  pois

o numero de Reynolds do escoamento em torno do corpo do peixe, con
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sideradas as velocidades que ele desenvolve, fica muito acima do li-

mite do escoamento laminar, pelo gque tem-se de admitir que o escoa-

mento & turbulento.

Aventou~se a hipotese de que o peixe, através do movi
mento que faz com a cauda e com o corpo, modificaria as condiges do

escoamento natural e criaria, apenas em torno do seu cCOrpo, um es -

coamento laminar, isto &, ele nadaria envolto em uma camada limite
laminar, dentro de um escoamento turbulento. Até hoje nao se conse

guiu demonstrar isso, nem telOrica nem experimentalmente.

Rosen” |13| , ao: fazer varias experiéncias de labo-
ratorio com um pequeno exemplar da espécie BRACHYDANIO ALBOLINEATUS

fotografou uma esteira de vOrtices no rastro do peixe, sempre que

ele nadava; além disso, as fotografias (tiradas com equipamento de

alta precisao) mostraram que, esses vortices nao acompanhavam o pei-

Xe como era de se esperar pela teoria de Von Karman, permanecendo
no mesmo lugar em que se formavam; ainda mais, as fotografias demorns
traram que ao nadar o peixe tinha sempre trés desses vortices junto
a0 corpo: um proximo as guelras, outro no lade cdncavo da curvatura
central e o terceiro ora no lado concavo ora no lado convexo da cur

vatura caudal, olhando-se de cima.

Apés essas constatagaes, Rosen desenvolveu uma teoria
a que deu o nome de "VORTEX PEG HYPOTHESIS", sequndo a qual o pei-
xe, ao nadar, ondula o corpo de tal modo gue na curvatura junto a
cabeca gera o voOrtice, acelera-o ac passar por ele com a curvatura
da parte central do corpo e, finalmente, nele se apoia com o restan-
te do corpo, principalmente a cauda e a nadadeira caudal, para dar o

impulso a frente.

Assim, o peixe somente teria resisténcia ao avango na
quarta parte anterior de seu corpo e, além disso, aumentaria sua im

pulsac apoiando-se nos vortices citados.

Rosen chegou teoricamente a seguinte expressao:
v=2z , £ . a, onde

V = velocidade de avango do peixe;
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constante relativa ao peixe;

N
1t

frequencia do movimento da nadadeira caudal;

|

amplitude desse movimento.

As fotografias que ele tirara permitiram-lhe medir a
e calcular V e £, pelo que determinou, usando diversas "tomadas"
fotograficas, os respectivos valores de z. Encontrou valores en-
tre 2,65 e 2,80.

Essa constante 2z, teria por expressao:

4b.h (k+c-1) , onde:
C_ A
D
b = altura da nadadeira caudal;
h = espessura do vortice;
k e ¢ = constantes:;
CD = coeficiente de arrasto;
A = area do corpo do peixe.

A nosso ver, Rosen poderia ter determinado CD' vez
que as fotografias lhe forneciam as demais grandezas intervenientes
em z, pois as constantes k e ¢ foram por ele definidas em fun-
cao das velocidades do peixe e do escoamento. Se assim tivesse acan

tecido, poderiamos calcular a resistencia ao avancgo:

7

= v_ .
F = CD pA 3 , onde:
F = resisténcia ao avango

massa especifica da agua

1 -
- - - -

E, em consequéncia, obterfamos a poténcia necessiria:

P =F.V

Comparando essa poténcia com aquela capaz de ser de
senvolvida pelos misculos do peixe utilizado nas experiéncias, te-
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riamos outro reforgo para a teoria, pois o valor praticamente cons
tante de z € um argumento muito bom, porém nao definitivo, confor

me o proprio Rosen reconheceu.

Pensamos em repetir essas experiéncias, com um "CURIM
BATA-TIPO", mas desistimos logo em virtude do custo proibitive do

equipamento fotografico necessario.

Alas, ainda a respeito das dificuldades acima expos-
tas, quanto ao sistema de populagao, a poténcia desenvolvida e a
velocidade dos peixes, Mahmood |ll|recentemente considerou-as ain
da "um campo fértil para pesquisas conjuntas (o grifo & nosso) en-
tre especialistas em hidrodindmica e bidloges de peixe”.

Ziemer e Behlke |1l| chegaram a uma expressdo inte =
ressante, para o coeficiente de arrasto de uma espécie de salmio
{Sockeye Salmon):

onde R € o numerc de Reynolds.

Notemos que a Meca3nica dos Fluidos nos diz gue para
a camada limite laminar em placas planas:
1,33

C. = ——

D 0,5 ’
e para a turbulenta:

0,073

D RO,Z

pelo que o valor obtido pelos referidos pesquisadores fica entre os

dois valores tebricos acima.
De um modo genérico, podemos fazer:

a
C I e—

D Rb

e, para cada espécie, procurar determinar a e b. Pretendiamos fazer
isso para o CURIMBATA, mas nao havia dados disponiveis na Estacdo

de Pirassununga.
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Procurando reunir todas essas informagoes e aplicd
-las ao nosso peixe-tipo, poderiamos nos wutilizar da equagado de

Rosen:

Vv =2z f. a '

determinando V, £. e a para o macho-tipo e a fémea-tipo determi-
nados, obtendo o valor de z, que pela hipotese de Rosen deveria
dar constante e valer para toda a espécie; dal partiriamos para o
tragado de um abaco de V = ¢(£f,a).

Outra maneira de chegarmos a essa velocidade seria
através do cilculo da forga que O peixe-tipo teria gque empregar
para vencer o escoamento e que & dada pela expressdo, conforme ja
vimos:

v+ v)?2
F = p C A——, onde:
2
= forga empregada pelo peixe-tipo

” . -
massa especifica da agua

N © N
I

= coeficiente de arrasto do peixe-tipo
= area do peixe=-tipo

velocidade de avango do peixe-tipo

< < P
i

= velocidade do escoamento

Da equagao acima, ja conhecemos p e A, faltando de

terminar F, C V e v. Para facilidade de calculo, podemos supor

Dl‘
que a agua esta parada e,consequentemente, teremos a velocidade

maxima de avango V_

ax S0 fungao de CD’ pois v sera zero. Tere-

mos, entao:

max

Podemos supor, na falta de dados especificos, gque
0 CURIMBATA seja capaz de desenvolver uma poténcia maxima de

0,0045 CV por quilograma de peso, que é um valor aceitdvel (For-

tey | 5.
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Assim, teremos a poténcia maxima dada pela expressao:

1 v3
X = F.Vmax = 0,0045 P = — p CDA rax ’ onde as
75 3

grandezas s3ao as mesmas acima definidas e P & o peso do peixe-tipo.

Podemos, entao, escrever:

2 x 75 x 0,0045 P

C Va = = C
D max oA

Mas j& vimos que podemos fazer:

a
CD = ;E , © entao:
a a a
C - = b F3 1 ’
b
( Vinax L) (_I_') P vl?lax
v Vv max

expressao na qual L & o comprimento do peixe-tipo e v & o coe
ficiente de viscosidade cinematica da agua, portanto valores co -

nhecidos.

Teremos, finalmente:

3 — — 1 - 3 —i - ‘3 -.b
CD Vmax c vb Vmax a1 Vmax r Ou
max
viThb o c
max  a

1
Quando existir escoamento, teremos:

V=V .~V , onde V & a velocidade maxima de a

vango guando o peixe enfrenta um escoamento de velocidade v.
Usando o macho-tipo determinado no Capitulo anteri-

or, teriamos:

P =190 g = 0,19 Kg.

_ 1000

P =58T " 101,94 Kg/m®



105

L =25,5 cm= 0,25 m
A =270 cm® = 0,027 m?® (arbitrada)
v =10"° m? /s

Poderiamos, entao, calcular .

Xmax = 0,0045 P = 0,0045 x 0,19 = 0,0009 CV
2 x 75 x 00,0045 x 0,19
C = = 0,05(m/s)?®
1000
5,81 x 0,027
L 0,25
K = - = = = 250.000 s/m
v 10~

Nao temos nem a nem b, gque precisariam ser de-

terminados experimentalmente. Assim sendo, apenas para prosseguir

mos nos calculos, iremos usar o valor de R encontrado para Sockeye

Salmon &, nesse caso:

a=3,3
b =10,417 , entao:

a 3,3 3,3
a::—bz = =0,018
1 K (250.000) %417 181
Finalmente calculariamos V :
max
_ 0,05
V3 0'417= e v = 1,50 n/s

max max

0,018

Em resumo teriamos, para o macho-tipo considerado:

t = 2 anos

P = 0,19 Kg

L = 0,25 m

Vhax= 1,50 m/s

Xmax= 00,0009 CV

A determinagao de X e V___, feita para a fémea

max max
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. . . . 2
-tipo, conduziu aos seguintes valores, arbitrando A = 413 cm :

t = 3 anos

P = 0,36 Kg
L = 0,31 m
Vmax= 356 m/s

b 0,001l CV

Como vemos, a femea-tipo tem quase o dobro da potén-
cia e mais do dobro da velocidade do macho-tipo. Estes valares sao
passiveis de uma verificagao mais cuidadosa, de vez que foram arbi
trados a, b, & e a poténcia muscular por unidade de peso do pei-

Xe.

Interessante notar que segundo Fortey |5 [, ensaios
de laboratdrio demonstraram que a velocidade mixima de um peixe &
da ordem de 10 (dez) vezes o comprimento, por segundo; assim sen-

do, teriamos no nosso caso:

I

Macho-tipo: 10 x 0,18 1,9 m/s
Femea-tipo: 10 x 0,31 = 3.k m/s

Como encontramos, respectivamente, 1,50 m/s e 3,56 m/

/s, n3o estamos longe dos valores mais provaveis.

Quanto a capacidade de nado, chegamos pois a algum

resultado; vejamos, entao, o outro problema em foco, isto €, a ca-

pacidade de salto.

Também permanece inexplicavel como Os peixes conse -
guem dar os saltos que se observa.Rosen [13| fotografou golfinhos no
instante em que saiam da &gua, no inicio do salto, e mostrou que os
vértices por ele observados em laboratério igualmente ocorriam jun
to ao corpo do golfinho, gue ao sair da agua arrastava com ele tais
vértices. Nao se ocupou, no entanto, de procurar quartificar o sal
to do seu "BRACHYDANIO ALBOLINEATUS".

J3 Fortey | 5 |afirma, genericamente, que um salméo sal
ta "atd uma altura de 2m , com um alcance de 3m", sem contudo defi-

nir as caracteristicas do peixe gue pode apresentar tal desemperho,
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nem dar tratamento tedrico d questao.

Ocorreu-nos fazer uma analogia entre o salto do pei-
xe e a saida, da agua, de um missil tipo "Polaris", igualmente fa-
zendo uma analogia, guanto ao merqulho do peixe ao cair n'agua, A&
entrada de um missil do tipo ar-agua, vale dizer ocorreu-nos incur
sionar pelo terreno da Hidrobalistica, mas confessamos que a emprel.
tada se nos afigurou grande demais, pelo menos no que respeita a
uma tese de Mestrado, dal porque deixamos tal estudo para uma opor
tunidade futura.

Alids, também em tal seara os conhecimentos que vido
sendo obtidos tém enorme possibilidade de se tornarem confidenciais

por motivos Obvios, o que dificulta o acesso a eles.

Em vista disso, preferimos nos valer da verificagéo
"in loco" da capacidade de salto do CURIMBATA. Felizmente, pude -
mos contar com um dado pratico que nos foi fornecido pessoalmente
por Godoy, que observando visualmente ao longo dos anos os saltos
dos peixes, em Cachoeira das Emas, chegou a conclusao de que, de

um modo geral, "o peixe chega a pular até 4,3 vezes ¢ seu compri -

mento em extensao e até 2,5 vezes em altura".

Utilizando-nos, destas relagSes, obtemos para OS nos

sos peixes-tipo:

Macho-tipo:

hM = 2,5 LM =2,5x0,25=10,625m
1M = 4,3 Ly = 4,3 x 0,25 =1,075m
hy = 2,5 Lp = 2,5x0,31 =0,775 m
1. =4,3L_,=4,3x0,31 =1,333m

Consideremos modestos estes nimeros, pelo que presen
ciamos em Cachoeira das Emas; por certo Godoy conscientemente,usou

determinado coeficiente de seguranga para no-los fornecer.

De posse dos elementos até aqui determinados, que de

finem tanto a capacidade de nado quanto a de salto dos peixes-tipo,
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podemos pensar no dimensionamento da escada de peixe, propriamente
dita.

Em primeiro lugar, conforme haviamos estabelecido,om
sideraremos que os peixes irao subir nadando. Nesse caso, teremos

que usar o macho-tipo, de vez que ele tem mencor capacidade de nado

do que a femea-tipo.

Usando o critério adotado por Ziemer e Behlke|ll]|, o
peixe para vencer uma escada de altura H e comprimento S, preci
saria usar a seguinte forga:

2

PH max
F=g+ pCDA 5 onde
F = forga necessaria
P = peso do peixe
H = altura da escada
S = comprimento da escada
p = massa especifica da agua
Cy, = coeficiente de arrasto do peixe
A = drea do corpo do peixe
Vmax= velocidade maxima do peixe = V+v=velocidade de

avango + velocidade do escoamento.

0 primeiro termo do segundo membro da equacac é a cam

ponente do peso do peixe na diregao do escoamento.

Fazendo as mesmas transformagdes acima realizadas,te

remos:
a, -
CD = —— @, entao
max
i Vnax
F=P g + pa,A >

A poténcia correspondente seria:

d v
Xiax = "Vnax = P 8§ Vmax ¥ P12
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Se também agqui admitirmos que Xmax = 0,0045 P, tere
mos:
1{ H y3-b
0,0045P = =|P = V___+ pa,A —°% ) , onde

= cos o, chamando-se de o angulo que a escada faz

(]

com a vertical.

Esta & a inclinagao da escada para a qual a poténcia
do peixe & tal que ele iguala na forga do escoamento, portanto é o
limite maximo para a inclinacao da escada.

Substituindo na equacao acima os valores correspon -

dentes ao macho-tipo, temos:

0,0045 x 0,19 = %(O,lB.COS ax1,50 +
+ 5ogy 0,018 x 0,027 x 1,503‘0'417)
O que nos permite chegar a:
cos a = 0,18 e o =
Este angulo corresponde a uma inclinagao iax—1:5.4

computando-se a altura H e a projegao horizontal de S.

Na pratica, costuma-se considerar que o peixe nao &
capaz de nadar com poténcia maxima durante muito tempo pelo que ao
invés de usarmos X ax D@ equagao acima, poderiamos adotar cerca
de 80% desse valor e, evidentemente, encontrariamos um valor menor

para a inclinagao limite da escada de peixe,

Para que 0 peixe-tipo considerado possa subir a esca
da nadando, devemos adotar, entao, uma inclinagdo maxima, digamos,
de 1:7.

Interessante notar gue o Bonneville Fish Laboratory
fez diversas experiéncias com escadas de peixe e adotou 1:8 como

inclinacdo maxima (Collins, et al |{11])}, usando diversos tipos de
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salmao. Pretendemos fazer algo semelhante usando © CURIMBATA e o
DOURADC,

Na sequnda diretriz de projeto, istoc &, considerando
que os peixes irao saltar, podemos ter uma idéia, da inclinagdo da
escada adotando os valores de h e 1 acima indicados, novamente

utilizando-nos do macho-tipo, que tem menos capacidade de salto:

2hy ax0,625 L

2 . 2x0,625 _ 1
max LM LM 1,075 0,86
5

Este resultado mostra que se © peixe for capaz de sal
tar todos os degraus com tal desemepnho, a escada podera ter uma
inclinagao maxima maior do que 459, o que a tornaria muitissimo mais

econdmica.

Somos obrigado a deixar no ar a resposta definitiva
quanto 3 opgao entre projetar a escada supondo que o peixe-tipo su
bird nadando e com isso adotando 1i>1:7 ou projetad-la admitindo que
ele subird aos saltos, casos em gue poderemos fazer i>1:1 aproxi-

madamente.

Nao podemos chegar & resposta em virtude de na pri -
meira hipOtese termos arbitrado diversos valores, porque nao havia
dados disponiveis para determina-los, ao passo que na segunda nao
ha como garantir-se ser o peixe capaz de saltar continuamente.

Fica o desafio, para todos néds.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Em sintese, quer-nos parecer gue apds 0s estudos em
que nos empenhamos relativamente ao objeto desta tese, é-nos lici-

to tirar as seguintes conclusoes:

1 - No que respeita 4 fauna ictioldgica, os rios pe
cisam ser encarados como ecossistemas, nao apenas pelos Ictidlogos
como também pelos Engenheiros, de uma forma ou de outra, pretendam

se utilizar desse rio para gualquer fim.

2 - E indispensavel, nesse caso, uma perfeita harmo
nia de atuaqio entre esses dolis profissionais, de modo a gque nao
trabalhem isoladamente e possam otimizar os projetos de que se co-
gite.

3 - Especialmente gquando se deseja construir uma ou
varias barragens & imperioso que, paralelamente aos estudos hidro-
logicos ja consagrados, realizem-se os estudos bio-ecoldgicos pre-
conizados, para determinagac das condig¢oes do ecossistema, antes
da implantagdo da obra e para a previsdo das possiveis repercussos

na fauna ictiolodgica.

4 - A tomada de decisdo quanto d adogdo ou nao de
um sistema de protecao i fauna ictioldgica nao deve ficar submeti-
da exclusivamente a rentabilidade da obra dentro da finalidade es-
pecifica para a qual esteja sendo prevista, tomando-se necessario
pesarem-se devidamente os prejuizos ecoldgicos e os eventuais efei
tos de diminuigao do estoque de peixes em presenca do esforgo de

pesca.

5 - Constatada, dentro de tal politica, a necessida
de de protecao a fuana ictioldgica, o melhor sistema a ser adotado

com tal finalidade deverd ser estudado com atengao, a4 luz dos estu
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dos hidro-bio-ecoldgicos referidos.

6 - Naqueles casos em que se optar pela escada de
peixe, ao invés de ser ela dimensionada para permitir a passagem
de todo o cardume na piracema, deverid ser estabelecido um "peixe
-tipo", definido de tal modo que a parcela do cardume que transpu
ser a barragem permita a manutencao da espécie dentro de limites
julgados convenientes.

7 - A exemplo do que se faz nos paises desenvolvi-
dos, dependendo do porte da escada, devem ser feitas determinagiﬁ
experimentais, tanto no que tange aos aspectos hidraulicos quanto
aos inerentes ao peixe, utilizando-se nesses estudos - exemplares

cujas caracteristicas correspondam as do "peixe-tipo" escolhido.

8 - Ficando patenteada a necessidade de peixamento
para complementar a agao da escada de peixe, impoe-se a previsao
de posto ou estagao de piscicultura, definidos a luz dos :estudos

hidro-bio-ecologicos.

9 - Como conclusao final diriamos que possuimos no
Brasil recursos materiais e humanos capazes de tornarem realidade
0 que estamos preconizando, eliminando de vez o empirismo com que
tais assuntos sio tratados em nosso pais; para isso, basta que ha
ja conscientizacao da necessidade e disposigao para aceitar-se o
desafio. Sentir-nos-emos recompensado dos esforgos realizados, se
este trabalho puder fazer algo nesse sentido; de nossa parte, con

tinuaremos a lutar por isso.
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