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Comunicacao dos Socios Il

(Nossa Contribuicao)

As escadas de peixes no contexto da conservacio de
recursos naturais

Angelo Antdnio Agostinho & Luiz Carlos Gomes*
Atualmente estdo em discussdo na Camara Federal
os Projetos de Lei no. 4630 de 1998 e no. 884, de 1999,
que representam a volta da legislacdo de 1927, que deter-

As espécies de peixes mais afetadas pelos repre-
samentos sdo aquelas de maior porte, geralmente de ha-
bito migratério e elevada longevidade. Estas espécies,

em geral, apresentam uma ampla 4rea de vida, sendo
que, em alguns casos, a distancia entre os locais de de-
sova e as areas utilizadas para o crescimento podem su-
perar 1.000km (Bonetto, 1963; Godoy, 1975). Vdrias
dessas espécies requerem dareas apropriadas para o des-
envolvimento inicial, geralmente habitats 1€nticos, com
elevada estruturag@o e localizados entre as dreas de de-
sova e crescimento (Agostinho & Julio Jr, 1999). A in-
terrupgdo na rota migratdria, a eliminag@o ou redugdo de
dreas criticas (desova, desenvolvimento inicial) e/ou o
isolamento genético sdo os mecanismos relacionados a
esse impacto. Uma opg¢do para minimizar os impactos
dos represamentos sobre as espécies migradoras sdo os
mecanismos de transposi¢do, dentre eles as escadas de
peixes.

No Brasil, a primeira escada foi construida em
1911, na represa de Itaipava, no rio Pardo (alto rio Pa-
rand), com um desnivel de 7 metros, sendo considerada
bem sucedida na transposi¢do de peixes. No inicio da
década de 20, uma segunda escada foi construida na
barragem da represa Cachoeira das Emas, no rio Mogi
Guacu. Embora com um desnivel de apenas trés metros,
foi mal dimensionada e comegou a funcionar apenas a
partir de uma reforma realizada em 1942 (Godoy,
1985).

A construgdo de escadas de peixes ganhou impul-
so, entretanto, a partir de 1927, quando a sua instalagdo
passou a ser exigéncia legal (Lei no. 2250/SP, de
28.12.1927; Decreto no. 4390, de 14.03.1928). Essa le-
gislacdo prescrevia que “todos quantos, para qualquer
fim, represarem as dguas dos rios, ribeirdes e cdrregos,
sdo obrigados a construir escadas que permitam a livre
subida dos peixes”.

Ao se generalizar a obrigatoriedade de uma obra,
cujo funcionamento ¢ resultado de interagdes entre suas
caracteristicas técnicas (tipo, declividade, vazdo, posi-
cdo em relagdo ao eixo da barragem, etc.) e a natureza
da ictiofauna presente, sem o necesséario conhecimento
técnico-cientifico do empreendimento ou dos peixes,
incerreu-se no risco de insucesso e desperdicio de re-

minava, a obrigatoriedade da construgé@o de escadas.

Este documento é motivado pela falta de consenso
em relacdo a conveniéncia de obras facilitadoras de trans-
posicdo de peixes em barragens, sob a perspectiva da
conservagdo dos recursos e preservacdo da diversidade
ictiofaunistica. A abordagem empregada tem como pres-
suposto bésico o fato que a construgdo e operac¢do de pas-
sagens de peixes seriam estratégias de conservacdo de
populagdes a nivel regional, sendo as escadas meros ins-
trumentos operacionais para 0 manejo e ndo como um fim
em si mesmas.

Restrigdes a eficiéncia das obras de transposi¢ao

Ap0s a construgdo das escadas, nenhuma avaliagdo
de sua efetividade como ferramenta de manejo conserva-
cionista foi realizada nesses empreendimentos. Os estu-
dos esporadicos realizados no pafs estiveram restritos
apenas a aspectos da eficiéncia dessas estruturas para a
transposicdo de peixes. Mesmo assim, com resultados
contraditérios. Assim, Godoy (1957, 1975) relata a gran-
de eficiéncia da escada construida em Cachoeira de Emas
(Pirassununga-SP). Borghetti et al. (1994) e Fernandez et
al. (no prelo) relatam que grande nimero de espécies as-
cendem uma escada experimental localizada logo abaixo
da barragem do reservatério de Itaipu, com uma altura
aproximada de 27,3 metros. Godinho er al. (1991), por
outro lado, informam acerca da baixa eficiéncia da escada
(10,8m) instalada junto a barragem do reservatério de
Salto Morais, no rio Tijuco. Porém, Godoy (1985) relata
que, entre os anos de 1957 e 1980, foram construidas es-
cadas em 23 represas do Nordeste brasileiro, todas com
funcionamento satisfatério na subida de peixes.

A auséncia de estudos acerca da eficiéncia das es-
cadas de peixes no contexto da conservagio da ictiofauna
deve-se, principalmente, a complexidade desses estudos,
que implicam no uso de tecnologias ainda néao testadas
adequadamente no Brasil.

Entretanto, um protocolo minimo para os estudos e
monitoramento de obras de transposi¢do foi proposto por
Agostinho et al. (2002), compreendendo:

1. caracterizag@o prévia da ictiofauna regional, particular-
mente em relagdo as estratégias de vida das espécies regi-
onais e da posi¢do de &reas criticas ao ciclo de vida das
espécies migradoras em relag@o ao eixo da barragem;

2. adequacidade do desenho da escada ligadas a atragio,
ascensdo e selecdo especifica;

cursos, esforgos e oportunidades.

Naquele periodo, foram construidas escadas de
peixes logo acima de cachoeiras de até 70 metros de
altura, como a edificada no cérrego dos Negros (Sdo
Carlos-SP), ou em riachos onde a ictiofauna era com-
posta apenas por espécies sedentdrias (Charlier, 1957).
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3. continuidade da migracdo reprodutiva e alcance de
locais adequados a desova;

4. deslocamentos descendentes e passagem de reproduto-
res e/ou juvenis para jusante da barragem.

1. Caracterizagdo da Ictiofauna Regional e Inser¢do da
Escada

O conhecimento da ictiofauna regional, especial-
mente a identificacdo das 4reas criticas ao ciclo de vida
das espécies migradoras e suas posi¢des em relagdo ao
eixo da barragem, é fundamental no processo decisdrio
de construgdo das facilidades de transposicdo.

Nos reservatérios ja formados, a existéncia de
areas de desova e de desenvolvimento inicial a mon-
tante e a jusante sdo imprescindiveis nesse processo. Por
exemplo, existe pelo menos dois casos em que a cons-
trucdo de obras de transposi¢do sem a necesséria pros-
peccdo da viabilidade reprodutiva a montante pode estar
acarretando prejuizos para a manutengdo de peixes mi-
gradores na bacia do rio Parana.

Assim, embora nio haja estudos com suficiente
abrangéncia que confirme essa possibilidade, os meca-
nismos de transposi¢cdo da UHE Porto Primavera subtrai
peixes do udltimo segmento livre do rio Parané em terri-
tério brasileiro, onde comprovadamente as espécies
migradoras completam seus ciclos de vida, e estocam no
segmento a montante, com possibilidade de desova,
porém com fortes restrigdes ao desenvolvimento inicial
dessas espécies. Também no rio Paranapanema, onde
pelo menos duas espécies migradoras (dourado e pinta-
do) mantinham seus estoques aparentemente devido a
um tributdrio lateral (rio das Cinzas) estdo sendo condu-
zidos por uma escada recém contruida para o interior do
reservatdrio a montante (Canoas) onde as possibilidades
de complementarem o ciclo de vida sdo muito baixas.

2. O desenho da escada e sua eficiéncia na transposig@o

O desenho da escada ¢ altamente relevante na efi-
ciéncia de seu funcionamento, afetando o seu uso pelos
peixes e a selecdio das espécies que a ascendem. Embora
o desenho nd@o se constitua no problema fundamental
para a passagem de peixes, desde que respeitadas algu-
mas limitagdes, sua eficiéncia depende de ajustes opera-
cionais, baseados na experimentagao.

O aspecto mais critico a ser avaliado deve ser o
mecanismo de atracdo, que permite ao cardume encon-
trar o inicio da escada (entrada). Caso a entrada ndo seja
prontamente reconhecida, os peixes podem permanecer
em suas imedia¢des por tempo prolongado, atrasando a
migragdo e comprometendo a desova, ou mesmo jamais
acessé-la.

A localizagdo da escada, pelo fato de a entrada
ser um aspecto critico do seu funcionamento, deve ser
um tema prioritario no seu planejamento. Entretanto, em
razdo da localizagdo dos outros componentes da barra-
gem, especialmente as tomadas de 4gua pelos vertedou-
ro e para as turbinas, o funcionamento da escada pode
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ser comprometido, visto que os peixes transpostos podem
ser colhidos pela tomada de 4gua e retornar ao ponto ini-
cial, sendo submetidos a intensa mortalidade.

Os dados disponiveis na literatura spbre a eficién-
cia das escadas na transposicdo de peixes carecem de de-
talhamento e de um trabalho mais sistematizado. A
exemplo do que se verifica com outros empreendimentos
ou agdes ligadas ao manejo dos recursos pesqueiros em
reservatdrio, a maioria das escadas de peixes jamais foi
objeto de monitoramento, a despeito dos altos investi-
mentos e esfor¢cos envolvidos.

As avaliacdes realizadas por Godoy (1985), Godi-
nho et al. (1991) e Castelo (1982) sugerem que, pelo me-
nos para barragens com altura inferior a 16 metros, as es-
cadas sdo eficientes meios de transposi¢do. No entanto,
falhas no desenho fazem com que, mesmo aquelas desti-
nadas a superar pequenos desniveis no funcionem. E sa-
bido, entretanto, que as escadas, como qualquer outro
dispositivo de transposi¢do, sdo seletivas. Esse aspecto ¢
precariamente abordado nos estudos existentes. Entre-
tanto, a seletividade néo constitui problema desde que as
espécies para as quais a obra se destina (grandes migrado-
res) consigam utilizd-la. A figura 1 mostra um modelo de
escada com eficiéncia satisfatéria na ascensdo de peixes.

Fig. 1 Escada Experimental de Peixes a jusante da barra-
gem do reservatério de Itaipu (Foto: Domingo R. Fernan-
dez).

3. A continuidade da migragdo reprodutiva

Uma didvida que permeou as discussdes sobre a
eficiéncia das escadas de peixes até ha pouco tempo era a
capacidade de um peixe em migracdo contra a corrente,
uma vez transposta a barragem, continuar migrando no
ambiente l1&éntico das dreas mais internas dos reservatéri-
os. Atualmente hd forte evidéncia de que isso ndo se
constitua em problema relevante. Estudos de marcagdo e
recaptura realizados no reservatério de Itaipu (Agostinho
et al., 1993) revelam que curimbas Prochilodus lineatus e
armados Pterodoras granulosus provenientes do trecho
imediatamente a jusante da barragem de Itaipu, marcados
e liberados a montante, foram capturados acima do reser-
vatério, cerca de 180km distante do local de soltura. O
movimento desses peixes no corpo do reservatério foi
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mais lento que o de outros liberados diretamente no rio
(Agostinho et al., 1993), mas, a velocidade média e a
distancia percorrida por esses individuos foram maiores
que as daqueles capturados logo acima da barragem e
liberados no mesmo local.

Entretanto, movimentos aleatérios dos individuos
transpostos na drea imediatamente a montante da barra-
gem podem leva-los a serem colhidos pela tomada
d’4gua das turbinas e/ou vertedouro, conduzindo-os ao
ponto de origem e, como mencionado anteriormente,
resultar em morte.

4. Migragio descendente e passagem pela barragem

Para que o sistema de transposig@o tenha signifi-
cado na manutengdo de populacdes ou estoques de pei-
xes é necessario que os resultados da desova se propa-
guem para os trechos inferiores. Esse tema € tao ou mais
critico que a ascensdo do peixe aos trechos superiores e
tem sido sistematicamente ignorado no planejamento
dos mecanismos de transposi¢do (Quirés, 1988; Clay,
1995).

Nesse contexto, dois aspectos sdo criticos para a
ictiofauna neotropical, ou seja, (i) as larvas e juvenis
devem atravessar todo o corpo do reservatdrio até a bar-
ragem, e (ii) devem passar pela barragem com um mi-
nimo de mortalidade.

Em relagio ao primeiro, € oportuno lembrar que a
maioria dos peixes migradores neotropicais, desovam
em areas altas da bacia, no periodo de niveis fluviomé-
tricos crescentes, temperaturas altas ou em elevagao e
com 4guas tdirbidas. Ovos e larvas migram passiva-
mente com a correnteza por dezenas de quildmetros en-
quanto se desenvolvem. As larvas sdo levadas pelas
cheias para a varzea lateral (bergérios = lagoas e baias),
onde permanecem por um tempo variavel (até dois anos,
conforme a espécie). Mais tarde os juvenis dispersam,
integrando os estoques adultos.

Nos casos em que os trechos livres a montante do
reservatério sdo extensos, comporta locais de desova
inalterados e apresenta dreas naturalmente alagdveis €
esperado que sem a escada, as espécies migradoras reti-
das a montante mantenham seus &éstoques, com perdas
na diversidade genética ao longo do tempo e possivel
deplecdo populacional a médio e longo prazo. Nesse
caso, a transposi¢@o teria como objetivo apenas a ma-
nutencio da diversidade genética. Caso os juvenis sejam
bem sucedidos no deslocamento a jusante, incluindo a
passagem pela barragem, a operagdo da escada seria
perfeita sob o ponto de vista conservacionista. Entre-
tanto, se o deslocamento de adultos e juvenis a jusante
for insuficiente, com grande mortalidade ao transpor a
barragem, o estoque a montante seria beneficiado pelas
trocas génicas, porém isso implicaria em prejuizos aos
estoques a jusante da barragem, nao apenas pelas perdas
genéticas como também pela subtragdo de reprodutores
que poderiam contribuir para o recrutamento nesse tre-
cho. Seria, nesse caso, recomendado um rigoroso con-
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trole no funcionamento da escada, restringindo a quanti-
dade de individuos transpostos.

Num outro cendrio, novos aproveitamentos cons-
truidos acima tornariam o trecho a montante extrema-
mente curto, conteria apenas os locais de desova, sem
4reas alagdveis relevantes. Nesse caso, o estoque de gran-
des migradores seria drasticamente reduzido, podendo
ap6s alguns anos ser eliminado da drea a montante. A
transposigao, nessas condigdes, poderia permitir a desova
em 4reas a montante. Entretanto, os ovos e larvas seriam
passivamente conduzidos ao ambiente represado, cujas
4dguas apresentam baixa velocidade e alta transparéncia,
resultando em intensa predag@o. Ovos e larvas, mesmo de
espécies migradoras de grande porte, como o pintado ou o
dourado, sdo naturalmente predados por peixes de outros
habitos alimentares, incluindo espécies forrageiras, como
insetivoros ou planctéfagos. Embora ndo haja informa-
¢Bes na literatura, ¢ improvavel que os ovos e larvas al-
cancem a barragem antes de serem totalmente dizimados
pelas populagdes de peixes forrageiros que dominam os
reservatérios, cujas dguas sdo muito transparentes, espe-
cialmente nas dreas mais internas. A operagdo de meios
de transposi¢do neste dltimo caso se configuraria uma
fonte adicional de impactos ao inviabilizar o sucesso da
reproducdo de individuos com chance de desova em seg-
mentos inferiores a barragem.

Uma situagdo diferente ocorre entre os salmoni-
deos, nos quais a concep¢do de meios de transposi¢ao
existentes no Brasil foi baseada. Sua migra¢do em diregao
ao mar é ativa e ocorre em tamanhos muito maiores
(smolt ou yearling = 10 a 15cm), reduzindo drasticamente
a predacdo.

Na hipétese, aqui considerada remota, de as larvas
provenientes de pontos altos da bacia alcangarem a barra-
gem, sua transposi¢@o para jusante é outro ponto critico
do processo de transposigao.

Estudos de ovos e larvas conduzidos pelo Nupé-
lia/Universidade Estadual de Maringa nos primeiros qui-
16metros abaixo do reservatério de Itaipu demonstram
que (i) as larvas registradas eram provenientes do reser-
vatério, como demonstraram os fatos de pertencerem es-
sencialmente as duas espécies que se reproduziam na-
quele ambiente, ou seja, sardela (Hypophthalmus eden-
tatus; 90% do total) e curvina (Plagioscion squamosissi-
mus; 8,5%), e de suas formas adultas e em reprodugédo
estarem ausentes do trecho amostrado, (ii) a taxa de lar-
vas danificadas (decepadas e esmagadas) alcangou valo-
res superiores a 30% do total, sugerindo alta mortalidade,
visto que aquelas fracionadas nao eram retidas pela rede
de ictioplancton, (iii) nenhuma larva de grande migrador
foi registrada.

Esses resultados, embora demonstrem que muitas
larvas podem passar pela barragem com a 4gua turbinada
ou vertida, sugerem que eventuais larvas que penetrem o
reservatério a partir de tributdrios laterais ndo logram al-
cangar as areas mais internas do reservatorio.
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A avaliagdo dos deslocamentos descendentes de
ovos, larvas, juvenis e adultos e a estimativa da mortali-
dade imposta pelas estruturas da barragem na transposi-
¢do para jusante sdo tarefas dificeis e com elevados ris-
cos de serem ndo conclusivas, dada a extensa 4rea a ser
monitorada e as dificuldades de recapturar individuos
marcados nas imedia¢des do vertedouro ou no canal de
fuga. Nunca foram realizadas em qualquer reservatério
sul-americano. Entretanto essa é uma informagdo im-
prescindivel na avaliagdo da eficiéncia da transposigao e
no seu controle.

Consideragdes finais .

A despeito das inimeras oportunidades oferecidas
pelas vérias escadas de peixes construidas em barragens
brasileiras, suas eficiéncias como instrumento de ma-
nejo visando a preservagdo da biodiversidade e a ma-
nuten¢do dos estoques pesqueiros sdo ainda desconhe-
cidas e, portanto, controversas. Os poucos estudos
existentes tratam apenas da habilidade dos peixes neo-
tropicais em ascenderem essas obras de transposi¢do,
ndo sendo tratado sequer o seu poder seletivo sobre as
formas migradoras e os individuos em reproducao.

Aspectos cruciais ao processo decisério da cons-
trugdo dessas obras, como a efetividade da transposi¢ao
para a manutencdo dos estoques acima e abaixo da bar-
ragem, sdo amplamente desconhecidos.

Dado que a transposi¢do pode resultar em prejui-
zos irreversiveis as populagdes dos trechos inferiores da
barragem, especialmente pelas dificuldades dos movi-
mentos descendentes de larvas, jovens e adultos, reco-
menda-se que investimentos sejam feitos para esclarecer
esses aspectos antes que sua construgdo seja decidida.

Com o grau de conhecimento até agora disponivel
¢ possivel recomendar escadas apenas nos casos em que
o trecho a montante comporte 4reas de desova e de des-
envolvimento inicial e com a finalidade de melhorar a
qualidade genética de estoques a montante. Nesse caso,
cuidados especiais em relacdo a operagdo da obra de
transposic@o de peixes sdo necessdrios para que isso nao
ocorra em detrimento dos estoques a jusante. Outras es-
tratégias para a melhoria dos estoques a montante de-
vem também ser considerados.
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