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RESUMO

Ao longo do periodo de funcionamento das usinas hidrelétricas (UHEs) existentes na bacia do
rio Tocantins, foram documentados alguns eventos de mortandade de ictiofauna. Moradores
ribeirinhos observam todos os dias, carcacas de animais mortos nas margens do rio. Neste
sentido, este trabalho visa identificar elementos que possam contribuir para a mitigagdo de
injarias e morte de peixes em UHEs, a partir de uma andlise das condi¢des existentes em Peixe
Angical (PEA), Luis Eduardo Magalhaes (LEM) e Estreito (EST). Durante a pesquisa,
observou-se grande deficiéncia no detalhamento das informacdes relativas aos animais mortos
resgatados, inexisténcias de abordagens para fins de avaliagdo do risco de episdédios de morte
em casos da realizacao de manobras, auséncia de estudos que visem esmiugar caracteristicas da
contribuicdo actstica de equipamentos da usina no comportamento da ictiofauna. Para tanto,
foi proposto um protocolo de resgate, uma avaliagdo de risco e apresentada a paisagem acustica
advinda do funcionamento das turbinas e vertedouros de LEM.

Palavras-chave: Hidrelétricas. Morte de Ictiofauna. Turbinas. Vertedouros.



ABSTRACT

Along the period of operation of the hydroelectric power plants (HPPs) existing in the
Tocantins river basin, some events of icthyofauna mortality were documented. River dwellers
watch every day, carcasses of dead animals on the banks of the river. In this sense, this work
aims to identify elements that may contribute to the mitigation of fish injuries and death in
HPPs, based on an analysis of the conditions in Peixe Angical (PEA), Luis Eduardo Magalhaes
(LEM) and Estreito (EST). During the research, there was a great deficiency in the detailing
of the information on the rescued dead animals, the lack of approaches for the evaluation of
the risk of death episodes in cases of maneuvering, and the absence of studies aiming to analyze
characteristics of the acoustic contribution of plant equipments in the icthyofauna behavior.
For this purpose, a rescue protocol was proposed, a risk assessment and the acoustic landscape
resulting from the operation of LEM turbines and spillways was presented.

Keywords: Hydropower. Icthyofauna Death. Turbines. Spillways.
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INTRODUCAO GERAL

A energia elétrica tornou-se um bem indispensavel e valioso. A utilizagdo da
eletricidade tem alavancado o consumo e o desenvolvimento tecnoldgico em diversos paises do
mundo, sendo neste momento, um instrumento que garante uma série de facilidades para a
sociedade do século XXI.

Apesar dos avangos na producdo de energia, questdes sdo postas na agenda politica
publica diante do custo-beneficio decorrente dos métodos de geragao desse recurso e sua
utilizagdo para atingir niveis de desenvolvimento nas quais possibilitem atender as demandas
internas do pais.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo vinculado ao Ministério das Minas e
Energia (MME), destaca que, no Brasil, o consumo total de energia (petréleo, gas natural,
energia elétrica, carvao mineral, energia eolica, biodiesel e produtos da cana) cresceu mais de
30% em pouco menos de uma década (BRASIL, 2015). Ainda segundo a EPE, apesar de existir
uma diversidade dos meios de producdo de eletricidade, e, baseado nas politicas publicas
estabelecidas pelo governo brasileiro, a matriz energética esta focada principalmente na

hidroeletricidade, vide Grafico 1.

Grafico 1 - Oferta de energia elétrica no Brasil

Petrdleo e
Solar e edlica, Carvio ~  derivados
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Fonte: Brasil, 2018.

A recessao econdmica em que o Brasil se encontra desde o fim de 2014, tem provocado

uma retragdo geral, o que se reflete no consumo energético. Tal fato promoveu uma redugdo de
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1,85% no consumo de cletricidade entre os anos de 2014 ¢ 2015. Em 2014, o consumo total foi
de 532,6 TWh e em 2015, de 522,8 TWh. Apesar disso, as previsdes para o futuro sdo de
aumento de demanda (BRASIL, 2016).

Neste sentido, obras de infraestrutura elétrica estdo sendo executadas em diversas
regides do pais. Observa-se neste momento, a implantacdo de algumas e previsao de varias
dezenas destes grandes empreendimentos hidrelétricos a serem instalados, principalmente na
regido Amazonica, tendo incorporado no discurso a sustentabilidade como matriz norteadora
para o desenvolvimento da Amazdnia Legal, através da produgdo de energia (FEARNSIDE,
2014).

Porém, segundo Lima et al. (2005, p. 50), trata-se de empreendimentos de orientagdo

lucrativa que:

[...] visam a acumulag¢do do capital, o que no meio rural amazoénico implica na
expansdo constante das frentes pioneiras ou a transformacdo da paisagem florestal
para instalar empreendimentos capitalistas, a exemplo da construg@o de hidrelétricas
como a Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

Ainda segundo Silva ef al. (2014, p. 364), a politica macroecondmica priorizada pelo
Governo Brasileiro, definida pela “criacdo de megaempreendimentos, financiamento publico,
parcerias publico-privadas e programas de transferéncia de renda”, tem como objetivo
exclusivo promover a acumulagdo do capital.

Os principios norteadores para novas usinas devem estar balizados em métodos de
producdo que promovam pouca agressdo ao meio ambiente, ou melhor, que minimizem seus
impactos socioambientais € maximizem aspectos econdomicos. O que se tem notado € que a
construcdo de empreendimentos hidrelétricos tem proporcionado uma série de conflitos, tanto
na sua implantacdo, como também durante o seu funcionamento, principalmente aqueles
vinculados a conservagao e preservacao socioambiental.

Ao participar de um projeto de pesquisa que visava, entre outros objetivos, verificar a
eficdcia do uso da escada de peixes de LEM quando de situacdes pré-estabelecidas, acabei por
observar algumas citagcdes sobre a recorréncia de eventos de morte de ictiofauna em usinas.
Além disso, foi notada determinada restricao das informacdes relativas ao tema, por parte dos
responsaveis pela gestao de UHEs.

Posteriormente, investigacdes mais aprofundadas j& para a elaboracdo deste trabalho
confirmaram varios episddios de mortalidade de peixes em diversas usinas hidrelétricas (UHEs)
espalhadas pelo pais. Nas bacias hidrograficas do Brasil, observa-se algumas pesquisas sobre o

assunto (AGOSTINHO et al., 2007a; 2007b; MANYARI et al., 2007).
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Existem também estudos sobre a questao nos Estados Unidos (MARCH et al., 1999;
NEITZEL et al., 2004; DENG et al., 2010), no Canada (TRUSSART et al., 2002; KATOPODIS
et al.,2012), na Europa (KLIMPT et al., 2002) e na China (HUANG et al., 2015).

Excetuando-se Agostinho et al. (2007a) e Manyari et al. (2007), grande parte das
pesquisas realizadas referem-se a habitats e ictiofauna caracteristicos de regides completamente
divergentes da realidade brasileira, algumas delas apresentando biodiversidade de peixes de
poucas espécies.

Algumas solugdes foram implementadas no hemisfério norte visando mitigar a morte
de ictiofauna em usinas. Entretanto, ndo ¢ satisfatorio apenas se replicar tais metodologias em
biomas aquaticos com caracteristicas completamente diversas daquelas para os quais foram
projetadas (como por exemplo no Brasil).

Antes de se propor técnicas de mitigacdo deve-se investigar o comportamento da
ictiofauna em questdo (rios amazoOnicos, por exemplo), quando da instalacdo destes
empreendimentos. Neste sentido, alguns questionamentos iniciais devem ser postulados. O que
mudou quando da implantagdo destas usinas? Quais os principais riscos? Como ira funcionar a
usina? Por onde ocorrerd a migracao? Que animais estariam em risco? Como fazer o
monitoramento? Como medir os riscos de morte de ictiofauna?

Visando cooperar com o dialogo entre as areas interdisciplinares € com a minimizagao
dos problemas gerados pela constru¢do de UHEs foi realizada uma anélise dos projetos e
procedimentos operacionais de trés usinas hidrelétricas (UHEs) instaladas na bacia do rio
Tocantins (Peixe Angical, Luis Eduardo Magalhaes e Estreito), com viés de apoiar a reducao
da ocorréncia de injurias e morte de peixes provenientes de sua passagem através dos elementos
que compdem a geracao de energia (casa de forca) e dos vertedouros.

Na casa de forga, os principais parametros analisados foram caracteristicas do canal
de aducdo, dispositivos de protecdo que previnem a entrada de objetos na tomada d’agua,
elementos do distribuidor, altura de queda, nimero de pas da turbina, velocidade de rotagdo,
atributos de rugosidade das paredes e gradientes de pressao.

Nos vertedouros observou-se propriedades do perfil de escoamento, das comportas, da
bacia de dissipagao, do ressalto hidraulico, niveis da 4gua de jusante, padrdes de funcionamento
para verter a a4gua e padrdes do perfil da calha do rio a jusante.

A analise comparativa dos elementos permitiu elencar aspectos positivos e negativos,
e desta forma, colaborar para o aprimoramento das técnicas de elaboracdo de projetos para a
construgdo de novas usinas com elementos estruturais mais “amigaveis”, e também quanto aos

procedimentos operacionais mais adequados a passagem dos peixes.
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A replicacdo de técnicas de mitigacao ja utilizadas em outros empreendimentos, ou
ainda, o desenvolvimento de novas praticas, devem estar condicionadas a um diagndstico do
histérico de observagdes do comportamento dos animais nas imediagdes da usina, e de
informacgdes coletadas em episodios de morte de peixes que porventura tenham ocorrido no
passado. Tais elementos poderiam contribuir para a busca de solugdes sustentaveis de forma a

minimizar eventos de morte de ictiofauna em UHEs.

Dentre os objetivos aqui sugeridos ressalta-se uma proposta de protocolo visando
permitir um aperfeicoamento das técnicas de resgate de animais mortos, garantindo assim o
registro e um melhor detalhamento de informacgdes relevantes para orientar os empreendedores

e pesquisadores na busca de solucdes de mitigagcdo de mortes de ictiofauna.

Além disso, pretende-se orientar os responsaveis pela operacdo das usinas, para se
evitar a morte de peixes, por meio de uma avaliagdo do risco, antes da realizacdo de manobras.
Desta forma, a operagao podera avaliar os riscos inerentes ao funcionamento da hidrelétrica, e,
se for o caso, postergar alteracdes na geracdo ou vertimento.

De forma a contribuir para se identificar caracteristicas especificas no comportamento
da ictiofauna nas imediagdes de uma UHE, foi realizado um estudo para a determinacio da
paisagem acustica, considerando cenarios diversos no funcionamento da usina de Luis Eduardo
Magalhaes. Tais informagdes poderiam subsidiar estudos futuros de forma a contribuir para um
melhor entendimento da influéncia da acustica, na conduta da ictiofauna nas proximidades do
barramento.

Quanto a organizacgdo da tese tem-se no capitulo I a realizagdo de uma meta-sintese
sobre a mitigagdo de injurias e mortalidade de peixes quando da passagem através de turbinas
e vertedouros. Foi realizada a busca de artigos cientificos no metabuscador da Coordenagao de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES. Este capitulo visa a identificagao de
possiveis lacunas de pesquisa sobre o tema proposto.

No capitulo II s3o apresentadas as sugestoes de boas praticas que t€ém por objetivo
orientar empreendedores na constru¢do de empreendimentos hidrelétricos. As medidas foram
elaboradas pela Comissao Mundial de Barragens (WCD — sigla em inglés), a Associagao
Internacional de Hidrelétricas (IHA — sigla em inglés), a Corpora¢do Financeira Internacional
(IFC —sigla em inglés) e o Banco Mundial. Tais propostas visam garantir que a implantagdo de
barragens seja considerada, segundo as entidades, menos impactantes. Além disso, abordou-se
a ictiofauna presente no rio Tocantins e os principais impactos causados pela construgao de

usinas hidrelétricas nestes animais.
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No capitulo III destacam-se alguns dos principais componentes e dispositivos de
hidrelétricas, principalmente aqueles relativos a casa de forga e vertedouros. As caracteristicas
mais importantes sdo apresentadas de forma a subsidiar um melhor entendimento dos capitulos
seguintes.

No capitulo IV foi desenvolvido um estudo nas usinas de Peixe Angical (PEA), Luis
Eduardo Magalhdes (LEM) e Estreito (EST) na regido dos vertedouros. Destaca-se um
levantamento de mortandade registradas em Orgdos ambientais para a LEM. Sao propostas
alteragdes de projeto e no perfil da entrada dos vertedouros e bacia de dissipagao.

No capitulo V foi avaliado o circuito da casa de for¢a das trés usinas considerando as
caracteristicas particulares de cada uma. Foram propostas melhorias de projeto, dispositivos e
operacdo visando a mitigagcdo de injurias e morte de peixes nos empreendimentos.

No capitulo VI propdem-se um protocolo para o resgate de animais mortos € uma
analise de risco antes da realizagdo de manobras. O protocolo tem por objetivo proporcionar a
construcdao de um banco de dados com informacgdes detalhadas do resgate de peixes mortos. A
analise de risco permitiria a avalia¢do do risco de morte de animais no caso da realizacdo de
manobras na usina. Ambos foram transcritos para linguagem de programagdo, visando sua
utilizacao em celulares e tablets.

No capitulo VII foi realizado um estudo da paisagem actstica de LEM considerando
diferentes cendrios de funcionamento da UHE.

No capitulo VIII apresentou-se uma discussdo sobre o contraponto sustentabilidade e
a constru¢do de usinas. Como se promover a manutencao dos estoques de ictiofauna e produzir
hidroeletricidade.

Por fim, conclui-se o trabalho, considerando as pesquisas realizadas neste estudo, com
sugestoes de melhorias, alteracdes, adaptagdes em elementos que podem ser considerados
criticos de usinas (turbinas e vertedouros), principalmente para peixes migradores, de forma a

garantir uma passagem segura a estes animais.
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CAPITULO I - META-SINTESE DE PESQUISAS CIENTIFICAS PUBLICADAS EM
PERIODICOS!

1.1 INTRODUCAO

Apesar dos avancos na producdo de energia, questdes sdo postas na agenda politica
mundial diante do custo-beneficio decorrente dos métodos de geracao, principalmente em um
momento de fortes discussdes sobre preservagao ambiental, uso de recursos naturais e gases do
efeito estufa. Por outro lado, ha também uma forte demanda deste insumo por parte do setor
produtivo, uma vez que, a disponibilidade de eletricidade estd vinculada ao desenvolvimento
econdmico, tecnoldgico, social e militar de uma nagao, dentre outros.

No Brasil, observa-se uma forte tendéncia para a implantagdo de empreendimentos
hidrelétricos na regido amazonica, sendo que estudos realizados pela ANEEL (2002) indicam
que os estados da regido norte somados ao Maranhao representam 43% do potencial hidrelétrico
brasileiro. Aliado a isso, vem sendo incorporado no discurso para a implantagdo destas usinas,
a sustentabilidade como matriz norteadora para o “desenvolvimento da Amazonia Legal” por
meio da producao de energia (FEARNSIDE, 2014).

Dentre as hidrelétricas implantadas, em constru¢do e previstas para a regido tém-se
Tabajara, Bem Querer, Jirau, Santo Antonio, Tapajoés, Teles Pires, Belo Monte, Balbina,
Samuel, Curud-Una, Guaporé, Colider, Salto Apiacas, Sinop, Sdo Luiz do Tapajos, Jatoba,
Salto Augusto de Baixo e Sao Simao Alto (EPE, 2013).

Existem divergéncias quanto a sustentabilidade da producdo de energia a partir da
hidroeletricidade. Entidades governamentais consideram a produgdo de hidroenergia como
limpa, enquanto que alguns ambientalistas e cientistas tem demonstrado que estas usinas
também poluem. Fato ¢ que o foco de diversas nagdes estd na politica desenvolvimentista
baseada desta matriz. Neste sentido € preciso pensar em como garantir que estes
empreendimentos possam promover o menor nivel possivel de danos socioambientais
(WINEMILLER et al., 2016).

Virios pesquisadores confirmam os efeitos negativos dos empreendimentos

hidrelétricos sobre a atividade pesqueira das comunidades ribeirinhas (AGOSTINHO et al.,

! Artigo publicado na Revista CEREUS em Dezembro de 2018. DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v10n4p45-67.
ISSN: 2175-7275. Recebido em 20/03/2018. Aceito em: 30/10/2018.
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2007a; HESS et al., 2016; MAGALHAES et al., 2016). Do mesmo modo, mencionam a
tendéncia de decréscimo nas populagdes de peixes migradores associada as barragens
instaladas, as quais constituem barreiras dificeis de serem transpostas por estas populagdes
(PARRISH et al., 1998; SVENSSON, 2000; KEEFER et al., 2013).

Tendo em vista a recorréncia de conflitos socioambientais e de eventos de mortalidade
de peixes associados as usinas hidrelétricas (UHESs), este trabalho apresenta um estudo de
revisado sistematica visando contribuir nao apenas com o didlogo entre as areas de conhecimento
como também com a minimizagao dos problemas associados ao tema por meio de publicagdes
especificamente voltadas a mitigacdo de injirias e mortalidade de peixes, quando de sua

passagem através de turbinas e vertedouros de hidrelétricas.

1.2 MATERIAIS E METODOS

A opg¢ao metodologica adotada neste estudo foi a realizacdo de uma meta-sintese.
Segundo Sandelowski ef al. (1997), a meta-sintese consiste numa revisdo sistémica, ou ainda
na integracao qualitativa das conclusdes de uma pesquisa, sobre um certo dominio; sendo que
eles proprios, constituem-se numa sintese interpretativa de dados. Incluem-se nestes termos
fenomenologias, etnografias, grounded theories € outras.

Tal método permitird o levantamento sistematico de uma amostra de artigos cujo tema
esteja analogo ou muito semelhante ao assunto de pesquisa aqui proposto (Kirchherr et al.,
2016). Tal diagnostico pode contribuir para se identificar lacunas de conhecimento sobre o
tema, contribuindo assim para nortear futuras pesquisas (Cronin ef al., 2008).

A técnica utilizada foi a bibliometria, ferramenta auxiliar na identificacao de areas de
estudo e questdes que possam direcionar novas pesquisas objetivando a integracdo de demandas
sociais, ambientais e econdmicas ao planejamento do uso dos recursos hidricos.

Utilizando-se os programas UCInet (Borgatti ef al., 2016) e o CALC do LibreOffice
(CALC, 2016) foram desenvolvidas analises para se identificar as bases de dados e/ou colecoes
preferidas, a evolugdo das publicacdes, a distribuicdo geografica das pesquisas, uma analise de
correlagdo entre instituigdes de pesquisa e bacias hidrograficas, tipos de estudos realizados,
processos de mitigacdo mais avaliados, tipos de turbinas pesquisadas e principais agentes de

financiamento para os estudos.
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Foi realizada uma busca de informagdes cientificas publicadas (amostragem de artigos)
em bases de dados e/ou colegdes que abarcam diversas revistas cientificas relacionadas ao tema
“mitigacao de mortalidade de peixes quando da passagem por vertedouros e turbinas de UHEs”.

A procura por artigos ocorreu por assunto, a partir do metabuscador disponibilizado no
sitio da Coordenacdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - Capes, por meio de
seu Portal de Periodicos (CAPES, 2017), que centraliza o acesso a cerca de 134 bases
referenciais, vinculando um montante de mais de trinta e oito mil titulos de revistas cientificas.
As buscas aconteceram entre janeiro e margo de 2017.

O portal em questdo ¢ financiado pelo governo brasileiro, que busca com esta iniciativa
permitir aos pesquisadores do Brasil o acesso a milhares de pesquisas publicadas pelo mundo,
possibilitando aos cientistas a “competi¢ao” igualitaria com o resto do mundo. Esta iniciativa
vem contribuindo de forma bastante relevante ao desenvolvimento técnico-cientifico dos
centros de pesquisas espalhados pelo pais.

Para as buscas referenciadas foram empregadas as seguintes palavras-chaves: (i) fish
passage through turbine ou (ii) fish passage through spillways. O resultado foi a apresentacao
de novecentos e oitenta e oito publicagdes dos mais variados tipos.

Todavia optou-se por algumas restri¢des a busca, sendo elas: (a) eliminacao de artigos
que apareciam mais de uma vez (repetidos); (b) selecao somente de artigos revisados por pares,
possibilitando, assim, analisar as publicagdes em periddicos relevantes para a comunidade
cientifica; (c) publicagdo de artigos nos ultimos vinte anos apenas, pois a inclusdo de artigos
publicados em datas anteriores aumentaria o risco da auséncia de publica¢cdes importantes que
ainda nao eram disponibilizadas na internet; (d) selecdo de publicagdes voltadas as seguintes
disciplinas apenas: Anatomia e Fisiologia, Biologia, Ciéncia da Computag¢dao, Ecologia,
Engenharia, Ciéncias Ambientais, Ciéncias, Zoologia, Legislacdo, Oceanografia, Ciéncias
Sociais e Estatistica; e (e) selecdo apenas de publicagcdes que abordavam o tema “mitigacao de
injarias e mortalidade de peixes pela passagem através de turbinas e vertedouros”.

A partir da configuracdo do metabuscador com as restrigdes elencadas nas quatro
primeiras restricdes impostas, encontrou-se 583 artigos, que, a partir dai, foram verificados
quanto a sua pertinéncia ao tema proposto.

Apds a andlise dos artigos quanto a relagdo com o tema, restaram para o
desenvolvimento do estudo proposto neste trabalho 62 artigos cientificos. Cabe ressaltar que as
verificacdes quanto a vinculacdo dos artigos ao tema proposto foram realizadas a partir dos

seguintes passos: (i) interpretagdo do resumo do artigo; (ii) leitura da introdugdo; (iii)
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compreensdo das conclusdes do artigo e (iv) analise das demais se¢des do artigo, tais como
metodologia e resultados.

O processo de analise de pertinéncia ao tema foi realizado de forma a verificar se o
artigo atendia ao quesito (i). Se atendesse a este subitem, o artigo era selecionado. Caso nao
atendesse ao primeiro quesito, entdo se passava para a verificagdo do subitem (ii). Ao se
verificar que abordava o tema proposto neste subitem, o artigo era selecionado, caso contrario,
passava-se a analise do proximo subitem (iii), € assim sucessivamente.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia e a abrangéncia de contetido do metabuscador
disponibilizado no portal da Capes, realizou-se uma busca no portal da Universidade da Florida
(UF). Impuseram-se as mesmas condi¢des de restricdo elencadas nos subitens a, b, ¢ e d
mencionados anteriormente. Os resultados de busca geraram quinhentas e setenta publicagoes,
que posteriormente foram comparadas aos resultados obtidos no portal da Capes. Todos os
artigos encontrados a partir do metabuscador da UF estavam contidos naqueles encontrados nas
bases de periddicos da Capes.

Nao se espera aqui encontrar todas as publicacdes revisadas por pares voltadas a
mitigacdo da mortalidade de peixes pela passagem em turbinas e vertedouros, entretanto,
acredita-se que os artigos selecionados representam, de forma bastante relevante, a maioria das

pesquisas ja realizadas sobre o assunto aqui abordado.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A maioria dos artigos encontrados na pesquisa realizada no metabuscador da Capes ¢
oriunda da base de dados da ScienceDirect com 21 publicagdes. Outras bases relevantes foram
a Springer com nove artigos, Wiley Online Library com oito e Taylor & Francis On Line com
cinco (Gréafico 2). Tal resultado apresenta uma preferéncia dos pesquisadores na publicacdo de

pesquisas sobre mitigacdo de morte de peixes em turbinas e vertedouros nestas bases de dados.
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Grafico 2 — Frequéncia de artigos nas bases de dados/colecoes
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Fonte: Capes, 2017.

Os periddicos mais utilizados para publicagdes do tema abordado foram Fisheries
Research, Renewable Energy e River Research and Application — cinco publicacdes cada,
seguido por Plos One, Hydrobiologia, Ecological Engineering e Canadian Journal of Fisheries

and Aquatics Sciences — quatro artigos cada, ver as distribui¢des da frequéncia no Grafico 3.

Grafico 3 — Periddicos preferidos para publicagdes de artigos relacionados ao tema
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Estas revistas formaram um grande subdominio a partir de conexdes com algumas bases
favorecidas pelos cientistas para suas publicacdes, conforme analise de correlagdo entre os
periodicos e as colecdes realizadas no UCInet (BORGATTI et al., 2016). Outros subdominios

menores sao observados em relacdo a outras bases (Figura 1).

Figura 1 — Correlagdes mais fortes entre revistas (circulo) e colegdes (quadrado)
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Fonte: o autor.

A base ScienceDirect apresentou forte correlagdo com revistas relacionadas a ecologia,
sustentabilidade, modelagem, hidrodinamica, meio ambiente e comportamento animal. A base
Springer, com periodicos voltados ao meio ambiente, fluidomecanica, biotelemetria e biologia.

A Wiley Online Library apresentou correlacdo com as areas de biologia, agua, cursos
d’agua e recursos hidricos. A base Taylor & Francis On Line apresentou conexdes com campos
voltados a pesca, hidraulica e recursos hidricos. E a Research Gate, com meio ambiente e

energia.
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Na Figura 1, setas com linhas mais grossas indicam que foram encontrados mais de um
artigo daquela revista com publicagdo na cole¢do, implicando numa conexdo mais forte entre
as mesmas. As setas com linhas finas apresentam correspondéncia simples, ou seja, apenas uma
publicacdo na base.

Outras colec¢des apresentaram apenas relagdes simples unilaterais, ou seja, com apenas
uma base/cole¢do indicando que os cientistas, da area de estudo em questdo, ainda preferem
lancar suas publicagdes apenas em bases ou coletaneas especificas. As bases/cole¢des com
ligagdes unilaterais (conectada a apenas uma revista) foram IOP Science, De Gruyte, Plos,
Scielo, Scopus, ASCE Library, NRC Research Press, Oxford University Press, CSIRO
Publishing e AIP Publishing.

Os estudos realizados ainda indicaram um crescimento das pesquisas sobre mitigagao
de injtrias e mortalidade de peixes quando da passagem através de vertedouros e turbinas em
UHEs nas ultimas décadas, conforme relatos de varios pesquisadores (COUTANT et al., 2000;
MATHUR et al., 2000; CADA, 2001; MUIR et al., 2001; FERGUSON et al., 2006; CADA et
al., 2006; SCHILT, 2007; WILLIAMS, 2008) — Grafico 4.

Grafico 4 — Evolugao das publicagdes no mundo
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Fonte: o autor.

Este crescimento foi acentuado quando comparamos os periodos de 2002-2006 e 2007-
2011, com taxas de 350% de evolucao. Nesta andlise, foram desconsiderados dois artigos
selecionados, haja vista que foram publicados em 2017.

Uma revisdo da legislagdo e regulamentacdo americana (FERC, 2003) estd entre os
fatores que podem ter contribuido para o aumento da produgao cientifica nessa area. Dentre as

novas exigéncias para licenciamento impostas, pode-se citar maior participacdo publica, plano
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de estudos elaborado por especialistas com indicacdo dos efeitos diretos, indiretos e
cumulativos da operacao sobre os recursos, certificagdes para qualidade da agua, compensagdes
as comunidades ribeirinhas e indigenas e custos dos programas de mitigagao.

Além disso o estabelecimento de multas mais severas (risco econdmico), degradacdo da
imagem da empresa de energia junto a sociedade diante da ocorréncia de episodios de
mortalidade, maior consciéncia ambiental, desenvolvimento de novas ferramentas e
dispositivos tecnoldgicos (modelagem computacional e sensores de marcagao), facilidade no
acesso e universalizagao da informacao, preocupagdo com manutengao dos estoques de espécies
de peixes (SORENSON et al.,1998; MARCH et al., 1999; KEEFER et al., 2013), sdo fatores
que também podem ter despertado o estudo desta questao.

A facilidade de acesso aos artigos publicados em meio digital na ultima década pode ter
influenciado os resultados da busca, visto que, parte dos periddicos publicados nas décadas
anteriores pode estar disponivel apenas em meio impresso, dificultando o acesso a estes artigos.

A maioria dos estudos focaram em empreendimentos localizados em bacias
hidrograficas do Continente Americano (37) e da Europa (9), especialmente nos Estados Unidos
da América e Suécia (Graficos 5a e 5b). Nestas regioes, o clima é temperado e a diversidade de
peixes € muito menor do que nas regides tropicais, onde estd a maioria das espécies de peixe de

agua doce do mundo (LEVEQUE et al., 2008).

Grafico 5 - Distribuicao geografica das publicacdes
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Fonte: o autor.

Um dos fatores que pode ter contribuido para o nimero acentuado de artigos nos Estados

Unidos foi a necessidade de renovacao das licengas de usinas no territorio americano. A Federal
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Energy Regulatory Commission (FERC), entidade responsavel pelo licenciamento de barragens
no territdrio norte americano, publicou em 1997 e revisou em 2003 regulamentos mais
criteriosos para funcionamento de UHEs (FERC, 2003). Nestes termos, os empreendedores do
setor viram-se for¢cados a investir de forma mais contundente em pesquisas para atender as
exigéncias impostas, favorecendo, assim, um acréscimo de pesquisas na area, podendo indicar
uma relacdo forte entre os investimentos econdmicos e a producio académica.

A International Commission on Large Dams (ICOLD) define grande barragem como
sendo aquela que possui quinze metros ou mais de altura da sua fundagao até a crista, ou, ainda,
que tenha entre 5 e 15 metros de altura, mas cujo reservatorio tenha capacidade de
armazenamento de 4gua maior que trés milhdes de metros cuibicos. De acordo com esse critério,
a Asia (39,6%) e as Américas (36,7%) concentram a maior parte das 245 grandes barragens do
mundo (ICOLD, 2017).

Uma andlise comparativa entre a distribuicao geografica das publicagdes e a localizacao
das grandes barragens mostra uma assimetria nesta distribui¢cdo, com uma forte tendéncia a
concentracio de pesquisas nas Américas (37). Contudo, a Asia — continente que apresenta um
expressivo numero de barragens de grande porte — ¢ abordada em apenas quatro artigos
pesquisados (Grafico 5a).

Hé lacunas nos estudos sobre mitigacao de mortalidade de peixes em vertedouros e
turbinas em regides com quantidades relevantes de grandes usinas, principalmente na Asia e
América do Sul, este ultimo com somente uma publicacdo. Outras regides como Europa,
Oceania e Africa também desenvolveram alguns estudos (Gréfico 5a).

Segundo Winemiller ef al. (2016), ha uma previsdo, por parte do governo brasileiro,
para a construcao de algumas dezenas de UHEs na regido amazonica. Trata-se de uma regido
com grande biodiversidade de peixes, mas insipiente em termos de pesquisas voltadas a
verificag¢do de gradientes de pressdo, supersaturagdo, impacto, cisalhamento e turbuléncia sobre
estes animais.

As agéncias responsaveis pelos setores de dgua e energia do governo brasileiro (ANA,
2005; ANEEL, 2008), em seus estudos de planejamento, levantaram que a maior parte do
potencial hidrelétrico do Brasil estd localizado na regido amazdnica (41%), embora, segundo
elas, neste momento, este potencial ainda se encontre pouco explorado (cerca de 1%). Some-
se a isto o fato de que os projetos de construgcao de UHEs previstos no plano de expansao 2016-
2020 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE — Brasil) para a regido norte somam 15,5 GW
(SILVA et al., 2014).
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A construcao destes empreendimentos sem a informagdo precisa de como a ictiofauna
respondera quando submetida a condi¢des adversas geradas pelas UHEs poderd provocar
alteragdes relevantes nas populagdes de peixes, podendo ocasionar ainda a extingao de espécies
mais vulneraveis. Este impacto afeta diretamente as populagdes ribeirinhas que t€ém sua
subsisténcia e economia baseadas na pesca, acentuando os conflitos socioambientais.

Os artigos pesquisados indicaram que os estudos estdo concentrados nos Estados Unidos
da América (EUA), principalmente na sua regido noroeste (Bacia do rio Columbia). O rio
Columbia possui uma extensdo em torno de 2000 km. E servido por importantes tributarios
como os rios Snake, John Day, Willamette, Canoe, dentre outros, além de ser alimentado por
geleiras das montanhas rochosas do Canada.

Trata-se de uma bacia relevante para a producdo de energia hidrelétrica nos EUA,
representando cerca de 44% da geracao deste modal num total de 56 usinas (NWCOUNCIL,
2014).

Diversas Institui¢des de Pesquisa — IPs? dos EUA, Canada e outros paises tém centrado
esforcos em investigacdes voltadas aos corpos hidricos que compdem a bacia do rio Columbia,
haja vista que cerca de 27,0% dos artigos analisados foram relativos a estudos desta bacia
(Figura 2).

Figura 2 - Correlagdes entre as IPs e os corpos hidricos
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Fonte: o autor.

2 Os nomes das IPs analisadas cujas siglas sdo apresentadas na Figura 2 estdo disponiveis em:
https://drive.google.com/file/d/0ByZXuUZOmF86aVk0cDYO0Y WpKazg/view?usp=sharing.
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Hé uma forte correlagdo (varias setas apontando para mesmo rio) entre as diversas
institui¢des de pesquisa, principalmente com os rios Columbia, Snake, Canoe € Willamette, que
fazem parte da mesma bacia hidrografica. Algumas IPs também apresentam correlagdes com
corpos hidricos na Suécia (Pitedilven, Vindelilven ¢ Umedilven) e na Asia (Mekong). Setas com
linhas mais grossas indicam IPs que possuem mais de uma publicagdo sobre o rio com o qual
ela se correlaciona (Figura 2).

Notam-se correspondéncias em menor intensidade entre IPs e outros rios espalhados
pelo planeta. Dentre eles podemos citar os rios Exploits e Pend Oreille (Canada), Atran
(Suécia) e um rio na China (Figura 2).

A preferéncia dos estudiosos pela realizacdo de pesquisas do tipo experimentos de
campo fica evidenciada no Grafico 6. Dentre estas pesquisas de campo pode-se elencar
comportamento populacional ou comportamento de peixes, verificagdo de gradientes de
pressao, supersaturagdo, impactos contra partes moveis de componentes da usina, turbuléncias,
mortalidade e cisalhamento. A grande maioria das pesquisas foi realizada por meio da
observacdo de informacdes coletadas a partir de chips implantados em peixes, que
posteriormente foram submetidos a passagem através das turbinas e/ou vertedouros. Alguns

artigos abordavam mais de um tipo de estudo.

Grafico 6 - Tendéncias de estudos realizados entre 1997 e 2017
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Ressalta-se ainda a realizacdo de estudos em laboratorio, como, por exemplo, a partir
da construgao de modelos reduzidos, a constru¢do de equipamentos como camaras hiperbaricas,

sensores para verificar supersaturagdo ou turbuléncias de ambientes especificos, dentre outros.



34

Verificou-se uma forte tendéncia de se utilizarem resultados de campo e de laboratério visando
a construcdo/calibragdo de modelos computacionais para que eles pudessem representar
ambientes de campo, tais como bacias de dissipacdo e salto em esqui de vertedouros, turbinas,
tubo de adugdo, canal de fuga e areas adjacentes (GIBSON, 2002; CADA et al., 2006; XIAO-
Ll et al., 2010).

As revisOes teoricas analisadas estavam focadas principalmente em vantagens e
desvantagens de UHEs, comportamento populacional, construcdo de turbinas amigaveis a
passagem de peixes, constru¢ao de dispositivos de desvio para transposi¢do dos peixes €
barreiras comportamentais (MARCH et al., 1999; SCHILT, 2007; WISENIEWOLSKI, 2008;
NOATCH et al., 2012).

Quando os peixes sdo submetidos a passagem por turbinas e vertedouros ficam
suscetiveis a ocorréncia de injurias e morte. As injurias decorrentes de gradientes de pressao
ocorrem principalmente devido as variagdes abruptas que os peixes ndo conseguem assimilar.

Sistemas de geracao tipo Kaplan e Francis sao conhecidos como turbinas de reacdo, ou
seja, aqueles em que ocorre grande variacdo de pressdo quando o escoamento de dgua passa
pelo rotor (agua entra com alta pressdo e sai em baixa pressdo). Vdarias espécies suportam bem
estas alteragdes, entretanto mudancas bruscas podem provocar hemorragias generalizadas,
eversao do estobmago pela boca e dilatagao do globo ocular (AGOSTINHO, 2007a, p. 315).

A supersaturacdo promove a elevacao dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) na agua,
podendo acarretar traumas devido a embolia gasosa nos peixes (ABERNETHY et al., 2001).
Regiodes localizadas a jusante de vertedouros sdo as principais areas suscetiveis ao surgimento
de supersaturagao.

Outra possibilidade de elevagao do OD ¢ através da cavitagdo. Ela ocorre devido a
formacdes de bolhas em regides que sofrem redugdo acentuada de pressdo (PEREIRA, 2015).
Essas bolhas, ao migrarem para regides de alta pressdo sofrem colapso e geram ondas de choque
de alto impacto, que também podem provocar lesdes na ictiofauna.

O cisalhamento ocorre por choques entre massas de dgua com velocidades distintas.
Essa diferenca pode promover nos peixes deformagdes no corpo, perda de muco e escamas,
danos nos olhos, esmagamentos e hemorragias internas (CADA et al., 1997).

Turbuléncias ocasionadas por movimentos cadticos do fluxo de 4dgua em escalas
variadas causam turbilhdes ou rodamoinhos. Tais agitacdes podem gerar inversao de branquias

e decepamento de cabeca (AGOSTINHO, 2007a, p. 319).
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Impactos proporcionam injurias de origem mecanica por choques contra componentes
(fixos ou moéveis) da usina. No geral, estas lesdes sdo motivadas por colisdes ou pela passagem
dos peixes através de espacos estreitos causando esmagamentos (DENG et al., 2007).

Considerando a amostra de artigos cientificos analisada neste estudo, observou-se um
total de 62 estudos baseados em mitigacdo entre 1997 e 2017. Acrescenta-se que algumas
pesquisas tratavam de revisao tedrica ou outros elementos, os quais ndo abordavam diretamente
processos para evitar a ocorréncia de injurias (MARCH et al., 1999). Os processos preferidos
para estudo pelos cientistas foram variagdo de pressao (18) e impactos contra componentes da

barragem (13) — Gréfico 7.

Grafico 7 - Frequéncia dos processos de mitigagdo tratados nos artigos
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Se por um lado as pesquisas voltadas & variagdo de pressdo focaram em analises
desenvolvidas no campo, e ainda em laboratdrio por meio de camaras hiperbaricas (POMPEU
et al., 2009; STEPHENSON et al., 2010); por outro lado, os impactos contra partes mdveis da
usina resultaram principalmente de observagdes da ictiofauna migradora quando de sua
passagem pelas turbinas. Resta acrescentar que, para este ultimo existem alguns experimentos
realizados em laboratorio a partir de turbinas ou vertedouros construidos em escala reduzida

(DENG et al., 2007, 2010a; HAMMAR et al., 2015).

Dentre os demais processos analisados nos estudos estdo o cisalhamento, a mortalidade,
turbuléncia e supersaturacdo. Os que envolviam o cisalhamento foram experimentais,

consistiam em submeter os peixes a jatos de dgua controlados em laboratorio, com posterior
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observagao das injurias encontradas no animal (CADA ef al., 2006). A mortalidade dos peixes
foi avaliada quando de sua passagem por turbinas ou vertedouros, avaliando-se, inclusive, se
houve morte tardia que possa ter sido provocada pelos diversos tipos de injurias (DENG et al.,
2012; HUANG et al., 2015). Os estudos de injurias por turbuléncia e supersaturacdo foram
realizados por observacdes e medi¢des de campo, de laboratério, em modelos reduzidos e
também a partir de modelagens computacionais (DENG et al., 2010b; XIAO-LI et al., 2010;
POLITANO et al., 2012; GUENTHER et al., 2013).

Ressalta-se que ha uma dificuldade em se identificar a origem especifica de um tipo de
dano ocasionado pela passagem de peixes através das turbinas. Isso se deve ao fato de que as
injurias mencionadas podem afetar o peixe de modo isolado ou combinado. Por exemplo, um
animal durante a passagem pelas turbinas (Kaplan) pode sofrer lesdes por impactos. Mas essas
lesdes podem ter ocorrido na grade de protecdo, na entrada do tubo de adugdo, na entrada do
distribuidor, no rotor, ou ainda, nas pas da turbina. Nao ha como identificar com precisao o que

gerou o dano, sabe-se apenas que foi por impacto.

Outra situacdo que pode gerar dividas ocorre quando a recaptura acontece a jusante das
descargas de 4dgua das turbinas e dos vertedouros. Um animal submetido a supersaturacdo ou
cisalhamento pode ter sofrido a injaria tanto no vertedouro, quanto nas turbinas. Estas situagdes

exemplificam a complexidade do problema.

Dos 62 artigos levantados, 17 estavam relacionados a revisdo teodrica, pesquisas em
vertedouros, ou ainda ensaios de laboratorio. Do restante, 50% diziam respeito as pesquisas em
UHEs com turbinas tipo Kaplan, 33,3% tipo Francis, 4,1% em turbinas Hidrocinéticas
Marinha, e as demais, Pelton, Parafuso de Arquimedes, Roda de Pressdao Hidroestatica, Straflo,

Hélice e Gorlov com 2,1% cada.

A forte tendéncia de instalacdo de empreendimentos hidrelétricos na regido amazdnica
implicard na instalagdo de diversas unidades com turbinas Kaplan, considerando as
caracteristicas da regido. Nestes termos, existe a necessidade de um estudo profundo quanto as
caracteristicas destas unidades de produgdo de energia, para que se possa compreender seu
funcionamento num ambiente de grande biodiversidade de peixes, e em algumas situagdes, em

rios com grande carreamento de sedimentos.

Segundo Martins et al. (2007) e Agostinho et al. (2007a) as turbinas do tipo Francis
causam mais injurias e mortes em peixes do que as Kaplan. Estas ultimas possuem mais espacos

entre as palhetas, permitindo, assim, uma passagem ‘“segura” aos peixes, além de operarem em
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rotagdes menores. Um estudo de revisdo sistematica realizado por Pracheil et al. (2016) sobre
hidrelétricas instaladas nos Estados Unidos da América observou a mortalidade em sistemas
Kaplan, Francis e Fluxo cruzado. Os resultados indicaram taxas de mortalidade para turbinas
Kaplan da ordem de 8%, Francis de 28% e de Fluxo cruzado de 26%, as quais, considerando a

diversidade e abundancia de peixes nos rios tropicais, representam prejuizos irreparaveis.

A concentragdo de estudos na regido noroeste dos EUA (regido do rio Columbia), onde,
devido as caracteristicas daquela bacia, utilizou-se na maioria das usinas propulsores tipo
Kaplan e Francis, o que acabou por contribuir para a concentragao de pesquisas com estes tipos

de turbinas.

Os estudos realizados foram financiados principalmente por centros de pesquisa, pelas
industrias de energia (UHESs) e agéncias de energia (46,9 %, 43,8% e 43,8% respectivamente).
As agéncias ambientais e os fundos de protecao ambiental foram os que menos investiram nos

estudos de mitigagdo aqui avaliados como observado no Grafico 8.

Grafico 8 — Entidades que financiaram as pesquisas avaliadas
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Hé de se ressaltar o conflito de interesses entre os agentes patrocinadores e aqueles
considerados importantes por alguns pesquisadores. Quanto a este tltimo, pode-se relacionar o
prestigio académico, a forga institucional, o reconhecimento pela comunidade cientifica e as

volubilidades vinculadas aos relacionamentos humanos. Os cientistas devem estar sempre
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alertas para que suas pesquisas ndo reflitam os interesses de seus patrocinadores, como, por
exemplo, permitir que agentes patrocinadores interfiram na andlise das informagdes, ou ainda,
na forma de sua apresentacao.

No geral, o pesquisador deve, durante a elaboracdo da producdo de seus estudos
cientificos, preocupar-se em encontrar e controlar possibilidades de conflito de interesses,
proporcionando assim uma maior credibilidade a sua producdo. Tal fato podera evitar que, em
caso de se descobrir a existéncia de tal conflito de forma tardia, o leitor sinta-se enganado com
sua leitura, nao havendo, a partir deste momento, confiabilidade nos estudos elaborados pelo

autor.

1.4 CONCLUSOES

A constru¢ao de empreendimentos hidrelétricos tem impactado a fauna de peixes em
todo o mundo.

A barragem constitui uma barreira a migragdo de peixes, aos quais, ao realizarem a
transposi¢do através destas usinas, ficam suscetiveis a diversos tipos de injurias como
diferencas nos gradientes de pressdo, supersaturagao, impactos mecanicos, cisalhamento, dentre
outros.

As pesquisas realizadas no sentido de buscar solu¢des que visem a mitigagao de injlrias
em peixes tém contribuido de forma significativa para o aperfeicoamento de métodos, técnicas
e equipamentos que possam auxiliar estes animais quando de sua passagem por turbinas e
vertedouros. Entretanto o problema de mortandade de peixes em barragens ainda ¢ desafiador
em regides tropicais, nas quais a diversidade bioldgica e socioambiental se distingue daquelas
onde a maioria dos estudos que abordam a questdo vém sendo desenvolvidos, que sdo bacias
hidrogréficas nos EUA.

As pesquisas estao focadas em espécies como o salmao, as trutas e as enguias, as quais
possuem caracteristicas diversas daquelas existentes em rios da regido amazonica, onde esta
programada a implantacao de varios empreendimentos nas proximas décadas.

Sugere-se aqui um esfor¢o concentrado por parte dos centros de pesquisa, no sentido de
se realizarem estudos nas regides como a América do Sul, Africa e Asia, diante da tendéncia de
construcdo de UHEs nestes locais, e cuja fauna de peixes ¢ distinta daquela encontrada nos

EUA, Canada e Europa, que foram foco da grande maioria das pesquisas aqui avaliadas.
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Investigacdes com abordagem experimental em laboratorio, em campo, ensaios em
elementos em escala reduzida e modelagem computacional permanecem como uma lacuna no
conhecimento para bacias da América do Sul, por exemplo.

Viarias questdes estdo em aberto, tais como: ha registros de injurias em peixes nas
barragens construidas em regides tropicais? Quais injurias sdo registradas com maior
frequéncia? Qual o comportamento e o efeito de cisalhamento, de variagdes de pressdo, de
turbuléncias, de supersaturagdo sobre os animais € as injurias caracteristicas de cada um? Quais
as espécies mais suscetiveis a estas injurias? Quais as caracteristicas dos ambientes de risco aos
quais estes animais estdo suscetiveis quando de sua passagem através de vertedouros e turbinas?
Que medidas foram e estdo sendo tomadas visando a uma passagem segura aos peixes através
das turbinas e vertedouros?

Cabe ressaltar que cada projeto hidrelétrico possui caracteristicas proprias, podendo
promover os mais variados tipos de injlrias na fauna de peixes. Desta forma, todos os elementos
causadores destas injurias devem ser investigados, visando a preservagao da biodiversidade e
mitigacdo dos impactos que porventura possam existir.

A abordagem multidisciplinar, com o envolvimento de varias areas, a despeito dos
resultados encontrados neste estudo, com a participagdo de cientistas com formacao em diversas
areas do conhecimento - biologia, engenharia, computacao, matematica, fisica e também das
Ciéncias Humanas, deveria ser uma tendéncia na busca de solugdo para a problematica em tela.

Na verdade, no Brasil, o que se observa em alguns empreendimentos ¢ que ha a
participagdo de um grupo de trabalho inter/multidisciplinar para a elaboracdo dos projetos e
estudos para a construcao de UHEs. Entretanto parece que as discussdes/interagdes entre as
diversas areas visando aperfeicoar/melhorar as caracteristicas dos projetos no que tange, por
exemplo, a mitigacdo da morte de peixes ndo acontecem ou ndo sdo consideradas relevantes.

Quando o pesquisador sustenta uma base verdadeiramente inter/multidisciplinar,
ampliam-se as possibilidades de solugdes, permitindo experiéncias significativas por meio da
comparacao, da critica, da discussdo, de sugestdes, de ajustes e solugdes. Isto reforga a ideia
difundida por Ferreira (1993, p. 22): “Interdisciplinaridade ¢ uma atitude, isto ¢, uma

externalizacdo de uma visdo de mundo que, no caso, ¢ holistica”.
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CAPITULO II - BOAS PRATICAS NA CONSTRUCAO DE UHEs, A ICTIOFAUNA
DO RIO TOCANTINS E IMPACTOS DAS USINAS

2.1 INTRODUCAO

E notéria a crescente demanda por eletricidade no mundo, seja pelo crescimento
populacional, padroes de consumo, ampliagdo ou constru¢do de industrias, expansdo do
comércio, setor de servigos, moradias, sistemas de irrigacao, dentre outros. Dados da Empresa
de Pesquisa Energética — EPE (BRASIL, 2015) preveem a necessidade de expansdo na
produgdo de energia para o periodo de 2016 a 2020 de 4% ao ano, ou seja, os niveis de producao
de energia deverao ser ampliados de 519 TWh em 2015 para 633 TWh em 2020.

O Brasil possui grande potencial hidrelétrico ainda ndo explorado, principalmente na
regido norte, que comtempla a floresta Amazdnica (ANA, 2016). Os estudos de inventario para
a construcdo de novas UHEs indicam uma tendéncia para a constru¢do de dezenas de usinas
para a produgdo de energia nesta regido, o que poderd provocar graves problemas a ictiofauna
de bacias hidrograficas com grande diversidade de espécies de animais.

Segundo Winemiller ef al. (2016) a construcdo destas barragens (Figura 3) devera
promover acentuada redugdo na diversidade de peixes, impedindo principalmente espécies

migratdrias de completar seu ciclo de vida.

Figura 3 - UHE’s operacionais, em constru¢do e previstas

Fonte: Winemiller et al., 2016.
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Com esse viés de disseminacao da construcao de barragens numa das regides de maior
biodiversidade do mundo, os defensores do meio ambiente t€m intensificado seus esfor¢cos com
o intuito de se reduzir ao maximo os impactos gerados pelos grandes represamentos provocados
pelas usinas (FEARNSIDE, 2014).

A implantacdo de barramentos nos rios vem promovendo alteracdes relevantes na fauna
de peixes. Algumas dessas modificagdes sdo as transformacdes do ambiente 16tico em Iéntico,
interrupcao de rotas de migracao de peixes, alteragdes quimicas e de temperatura da agua,
redu¢do no nivel de carreamento de sedimentos e reducao de areas de desova (AGOSTINHO
etal., 1997).

No Brasil, a construcao de barramentos tem gerado grandes discussdes e conflitos entre
ribeirinhos, ecologistas, 6rgaos ambientais, agéncias de regulacao, governos, ONGs, indigenas,
dentre outros. E notério que paras os empreendimentos ja construidos, as medidas mitigadoras
implantadas sao insuficientes e ndo atendem a todos os afetados.

A minimizagao desta problematica deve estar balizada na introdugao de boas praticas
no processo de planejamento, projeto, construcao e operagao destas usinas. Neste sentido, serdo
apresentados a ictiofauna do rio Tocantins, os principais impactos nos animais gerados pela
implantacdo de UHEs e sugestdes de boas praticas que podem auxiliar os empreendedores
responsaveis a minimizar os problemas advindos da construgdo das mesmas. Tais praticas
poderdo contribuir para a reducdo de conflitos socioambientais gerando experiéncias positivas

que, talvez, possam ser replicadas nas novas usinas.

2.2 BOAS PRATICAS PARA A IMPLANTACAO DE UHEs

A construcdo de hidrelétricas no mundo tem gerado uma série de desafios,
principalmente aqueles voltados a mitiga¢do dos problemas socioambientais decorrentes de sua
implantacao.

Visando auxiliar os empreendedores a minimizar problemas socioambientais advindos
da construgdo de barragens, a Comissao Mundial de Barragens (WCD — sigla em inglés), a
Associacdo Internacional de Hidrelétricas (/HA — sigla em inglés), a Corporagdo Financeira
Internacional (/F'C — sigla em inglés) e o Banco Mundial criaram diretrizes e protocolos, com
sugestdes de acdes a serem seguidas. As orientagdes visam garantir que as implantagdes de

barragens sejam consideradas, segundo as entidades, menos impactantes.
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As diretrizes do WCD, por exemplo, definem categorias para um conjunto de aspectos
distintos das varias etapas do projeto. Em seu relatorio técnico a entidade apresenta sugestdes
visando a implantacao de boas praticas, sendo algumas delas reproduzidas a seguir (WCD,
2000):

a) identificar as partes interessadas mais vulneraveis;

b) negociar a tomada de decisdo;

¢) promover a avaliagdo de todos os tipos de impactos;

d) realizar analise multicritério (AMC) para a ranquear os projetos;

e) apresentar previsdo da emissdo de gases de efeito estufa;

f) precificar os impactos socioambientais;

g) garantir que regras de operagdo sejam estabelecidas com foco em preocupacdes

socioambientais;

h) manter a produtividade pesqueira;

1) realizar uma analise do risco de empobrecimento;

J) apresentar um plano de mitigagao aos reassentados;

k) promover a divisao dos beneficios do projeto;

1) promover a redugdo da corrupgao.

Os critérios de boas praticas para a construgdo de barragens devem estar alicer¢ados em
cinco areas principais: gestdo socioambiental, avaliagdo e mitigagdo de impactos, gestdo das
partes envolvidas e aspectos operacionais. A adog¢do destes preceitos pode auxiliar na mitigacao
dos problemas derivados da construgdo de UHEs, proporcionando uma gestao transparente,
integrada, participativa e, principalmente, passivel de reavaliacdo constante.

A construcao de hidrelétricas deve permitir uma melhor qualidade de vida para a
populacdo, por meio do uso racional e sustentavel deste recurso. Todavia, tais empreendimentos
devem estar alicercados em processos de gestdo socioambiental na fase de projeto, passando
pela construcdo e se prolongando durante toda a vida util da usina, minimizando assim os efeitos

negativos advindos de sua implantagdo.

2.3  RIO TOCANTINS E SUA ICTIOFAUNA

Algumas das principais bacias do Brasil (Tocantins/Araguaia, Parana, Sao Francisco e
Amazonica), possuem ictiofauna como sendo uma das mais ricas do planeta (BONETTO et

al., 1985; GODINHO et al., 1998; SANTOS et al., 1999).



43

A distribuicao das espécies de peixes nas bacias hidrograficas ¢ desigual, e algumas
delas estdo restritas a locais especificos. Neste sentido, modificagdes realizadas em ambientes
aquaticos continentais nas ultimas décadas, como por exemplo, a constru¢do de UHEs, vem
ameagando a perpetuacdo de populagdes naturais de peixes (AGOSTINHO et al., 2007a).

Levantamentos realizados por Reis ef al. (2003) indicam que a ictiofauna brasileira
compreende cerca de 2.300 espécies de agua doce. Entretanto, observa-se a descoberta de
novas espécies de peixes a cada ano, o que leva os cientistas a indagarem que a diversidade
desta fauna esta ainda incompleta, indicando que a sua biodiversidade deve ser ainda maior.

A grande diversidade de peixes de dgua doce do Brasil pode estar vinculada a fatores
como o isolamento geografico da América do Sul e também de algumas bacias de drenagem
em épocas passadas. Acrescenta-se também a grande variedade de habitats como lagos, pocas,
riachos, corredeiras, rios e planicies inundadas (AGOSTINHO et al., 2007a).

A bacia hidrografica do Tocantins/Araguaia esta localizada na regiao centro-norte do
territorio do Brasil. Estende-se pelos estados de Goids, Mato Grosso, Para, Maranhao e
Tocantins. Seu principal rio ¢ o Tocantins e seu principal afluente ¢ o rio Araguaia. Ela drena
cerca de 10% do territério brasileiro, sua nascente esta centrada nos divisores do Planalto
Central, possui uma area aproximada de 967 mil km? e seus principais biomas sdo a Amazonia
(norte e noroeste) e o Cerrado (SCHIAVETT et al., 2002).

O rio Tocantins surge da confluéncia dos rios Parana e Maranhao (cota aproximada de
230 m), sendo que este ultimo possui sua nascente localizada na serra do Parana, regido que
fica a cerca de 60 km de Brasilia (altitude de 1.100 m). Apds um percurso total de cerca de
2.400 km, desemboca na baia de Marapata (rio Pard), nas proximidades da cidade de Belém.

Na parte alta da bacia a vegetacao ¢ dominada por cerrado, sendo que matas de galeria
e florestas de inundag¢do com buritizais (Mauritia flexuosa) acompanham o curso dos rios e
igarapés. Percorrendo a bacia em dire¢do ao norte ocorre a transi¢do do cerrado para a floresta
amazonica (HALES et al., 2013).

Considerada como a terceira maior sub-bacia do rio Amazonas, a bacia do
Tocantins/Araguaia possui média anual de descarga de cerca de 11.000 m?/s. As suas dguas sao
claras e ndo possuem muitos nutrientes, haja vista que drenam terrenos cristalinos. Na regiao
mais alta da bacia (parte superior), existem varias cataratas e corredeiras (HALES ef al., 2013).

Apesar de estar localizada em uma regido considerada de baixa densidade populacional,
observa-se que a mesma estd submetida a uma série de alteragdes e problemas socioambientais

desencadeada por grandes corporagdes relacionadas a geragao de energia. Dentre eles podemos
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elencar a construcao das usinas de Cana Brava, Serra da Mesa, Sao Salvador, Peixe Angical,
Luis Eduardo Magalhaes, Estreito e Tucurui.

Sua ictiofauna ¢ estimada em mais de 400 espécies descritas para toda a bacia, porém
este numero pode chegar a mais de 600 espécies validas (ABELL et al., 2008). As dominantes
sdo Characidae (73 espécies), Loricariidae (39) e Rivulidae (32). Vérias espécies de peixes
sdo endémicas desta regido (cerca de 175), sendo as familias com maior grau de endemismo
Characidae (36 espécies), Rivulidae (30) e Loricariidae (26) (ALHO et al., 2013).

Uma avaliacao dos EIA/RIMA realizados nos estudos para a implantagdo das usinas de
Luis Eduardo Magalhdes (THEMAG, 1996), Peixe Angical (THEMAG, 2000) e Estreito
(CNEC, 2001) apontam as principais espécies de peixes encontradas no rio Tocantins.

Na UHE de Luis Eduardo Magalhaes os levantamentos realizados pela Themag (1996)
indicaram a presenga do Voador (Hemiodus unimaculatus), da Branquinha (Curimata
cyprinoides), do Mandi-sardinha, do Facdo, da Sardinha-colim e da Sardinha-papolargo, do
Mandi (Pimelodus maculatus), da Bicuda (Boulengerella maculata), do Cara (Astronotus
ocellatus), do Tucunaré (Cichla spp.), da Piabanha (Brycon gouldingi), do Cachorrinho
(Roeboides spp.) e da Piranha (Serrasalmus spp.).

Foram identificadas as seguintes espécies migradoras: o Surubim (Pseudoplatyatoma
coruscans), o Jau (Zungaro zungaro), o Barbado (Pinirampus pinirampu), o Bacu (Lithodoras
dorsalis), o Curimbatd (Prochilodus nigricans), o Jaraqui (Semaprochilodus brama) e a
Ubarana (Albula vulpes). Sdo peixes que podem sofrer alteragdes relevantes em suas
populagdes, devido a construgdo de barragens (barreiras artificiais), pelo fato da necessidade de
migrarem longas distancias para a reproducdo e/ou alimentacdo. Todavia, as espécies mais
abundantes em todos os ambientes analisados foram a Piaba, o Voador, a Branquinha, o Facao
e o Mandi-sardinha.

Na usina de Peixe Angical as espécies mais representativas foram a Hypostomus cf
marginatus, Geophagus altifrons, Plagioscion squamosissimus, Raphiodon vulpinus, Piranha
(Serrasalmus rombheus), Curimbatd (Prochilodus nigricans), Piaus (Leporinus af
amblyrnhynchus), Retroculus sp., Mandi (Pimelodus blochii), Mylesinus paucisquamatus,
Leporinus friderici, Branquinhas (Curimata cf cyprinoides), Hemiodus unimaculatus.

Os levantamentos efetuados na UHE de Estreito indicaram que a ordem mais relevante
em numero de espécies foi a Characiformes (espécies rusticas de médio porte). Os animais
encontrados foram Branquinhas (Curimata cyprinoides e Steindachnerina amazonica), Pacus
(Myleus torquatus, Myleus sp. e Mylossoma duriventre), Piranhas (Serrasalmus spp.), Ladinas

(Brycon brevicauda), Sardinhas (Triportheus), Piabas (Tetragonopterinae), Cachorrinhos
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(Roeboides spp.), Piaus (Leporinus spp.), Aracus (Schizodon vittatum). Outros peixes das
familias Sciaenidae e Cichlidae também foram encontrados, como: Pescadas, Corvinas,
Tucunarés, Acaras e Acaras-bicudo.

Conforme os estudos do EIA/RIMA, os peixes iliofagos como Voadores (Hemiodus
unimaculatus) e Branquinhas (Steindachnerina amazonica e Curimata cyprinoides), ocorrem
na regido da UHE de Estreito em assembleias bastante numerosas.

Os migradores observados em Estreito foram Ladina (Brycon brevicauda), Tubarana
(Salminus hilarii), Curimbatad (Prochilodus nigricans), Jaraqui (Semaprochilodus brama),
Fidalgo (Ageneiosus brevifilis), Jal (Zungaro zungaro), Barbado (Pinirampus pinirampu),
Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum), Chicote (Sorubimichthys planiceps) e Cuiu-cuill
(Pseudodoras niger).

As espécies mais capturadas foram Prochilodus nigricans, Rhaphiodon vulpinus,
Schizodon vittatum, Triporteus angulatus, Curimata cyprinoides, Hemiodous unimaculatus e
Leptodoras acipenserinus.

Algumas espécies de peixes realizam a migragdo ao longo da bacia hidrografica
associado a sua reproducdo. Entretanto, ¢ possivel reconhecer outras motivagdes para o
deslocamento destes animais, como de carater térmico ou sazonal, tréfico ou nutricional e
ontogenético ou de crescimento, sendo as mesmas geralmente vinculadas ao regime hidroldgico
(BONETTO, 1986; GOULDING et al., 1996).

Considerando que os barramentos das usinas funcionam como barreiras, ¢ impedem a
movimenta¢do dos peixes ao longo da bacia hidrografica, as populagdes de peixes migradores
podem sofrer reducao populacional por ndo conseguirem completar seu ciclo natural para
reproducgao (subir o rio para desova).

Vale ressaltar que para Luis Eduardo Magalhdes e Peixe Angical foram construidos
dispositivos de transposicdo (escadas para peixes). Entretanto, pode-se considerar que tais
elementos (configuragdes construtivas) foram baseados em estudos realizados para uma

ictiofauna diversa daquela existente na regiao do Tocantins.

2.4 IMPACTOS DA CONSTRUCAO DE UHEs NA ICTIOFAUNA

A construcdo de hidrelétricas produz uma série de impactos ao meio ambiente, as
populagdes ribeirinhas e a ictiofauna. Os problemas gerados se iniciam durante a construgdo e

prolongam-se enquanto do funcionamento da usina, se estendendo também ao longo de toda a
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bacia hidrografica. No geral as alteragdes mais significativas ocorrem durante a fase de
construgdo, todavia durante a operacao, episddios de morte de peixes tem sido observado em
varias usinas.

O impacto fisico usual sdo alteracdes do nivel de correnteza do rio, modificando a
dindmica do mesmo. Ocorre também uma completa mudanga no fluxo de sedimentos e na
temperatura (fundo do lago possui agua mais fria). Estas modificagdes promovem pouca
mistura na agua do ambiente e favorece também a eutrofizagao (AGOSTINHO et al., 2007a).

Quanto aos impactos biologicos, o principal deles ocorre devido a existéncia de uma
barreira fisica, constituindo-se como um fator de isolamento entre populacdes que antes
estavam em contato entre si. Existirdo dificuldades para a piracema das espécies de peixes,
afetando tanto regides de montante quanto de jusante. Tais fatores promoverao alteracdes na
biodiversidade da bacia, repercutindo efeitos negativos, principalmente para ribeirinhos que
dependem do rio para sua subsisténcia.

Ap6s a construcdo de uma hidrelétrica os peixes migradores se veem obrigados a fazer
algumas escolhas. Para a sua migracgao pela transposicdo de uma UHE, normalmente existem
trés possibilidades principais: de montante a jusante, a passagem pode ser realizada através das
turbinas, escadas de peixe (ou outro dispositivo de passagem) e pelos vertedouros. A migragao
ascendente, normalmente acontece por meio de escadas de peixes ou outros dispositivos
especialmente construidos para tal fim (eclusas, elevadores, canais de passagem secundarios,
dentre outros). Cabe ressaltar que em todas as possibilidades os animais estardo sujeitos a
ocorréncia de injarias e morte.

Segundo Halsband ef al. (1984) e Hartley (1990), os migradores sao atraidos por dguas
turbulentas, ou ainda a partir do fluxo da agua que sugere ao peixe, o caminho a ser adotado
dentro do rio. Apesar de existir uma barreira artificial para a passagem do peixe (a barragem),
os mesmos podem ser atraidos para posi¢des onde acontece o fluxo de dgua, tais como a turbina
ou os vertedouros.

Virios fatores contribuem para a ocorréncia de mortalidade, sendo que os mais
importantes sdo o desenho dos componentes da usina, os procedimentos operacionais adotados,
a natureza da ictiofauna existente no local e a abundéncia de peixes nas imediagdes, sendo esta
ultima vinculada a época do ano.

As injurias e morte de peixes em hidrelétricas, no geral, podem ser provocadas por
gradientes de pressdo, cavitagdo, estresse cisalhante, turbuléncia, choques fisicos e

esmagamentos (CADA, 1990, 1997; PRACHEIL et al., 2016).
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Em relagdo a passagem pelas turbinas existem duas principais possibilidades de
ocorréncia de injurias e morte: (i) fluxo descendente, que sdo os animais que migram de
montante a jusante. Tratam-se de animais provenientes da tomada d’agua que sdo forgados a
passar pelas turbinas; (ii) peixes atraidos para o canal de fuga e submetidos a condi¢des de
estresse variadas (tentativa de migragdo ascendente através das turbinas).

As condi¢des hidrodindmicas durante a operagdo e o contato com as estruturas fisicas
da usina sdo os principais motivos da ocorréncia de lesdes e morte de peixes na casa de forga.
Este ultimo também pode ser evidenciado em situagdes de parada das maquinas, nas quais os
peixes sdo atraidos para dentro do tubo de suc¢do (pelo canal de fuga) ficando aprisionados
(LARINIER, 1989; CADA, 1997).

Especificamente quando de sua passagem por turbinas, estes animais poderdo ser
submetidos a riscos tais como gradientes de pressdo, cavitagdo, estresse cisalhante, turbuléncia,
choques fisicos e esmagamentos. Na Figura 4 consta uma sintese dos riscos em que os peixes

se submetem na passagem através das turbinas.

Figura 4 - Riscos submetidos aos peixes na passagem pela casa de forca
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Fonte: CADA, 2001.
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Agostinho et al. (2007a) relatam sobre a ocorréncia de injurias € mortalidade também
no vertedouro, associando-as a dois fatores combinados: ao efeito de sua operagdo e morfologia
de seu canal. Entretanto, segundo o mesmo, tem-se observado altas taxas de sobrevivéncia de
peixes na sua passagem pelo vertedouro (de 97 a 100%).

Vertedouros projetados para verterem aguas superficiais, possibilitam uma pequena
probabilidade de promover distirbios na qualidade da dgua a jusante. Todavia, verter a partir
de camadas oxigenadas superficiais, poderd trazer problemas a qualidade da 4gua e a
sobrevivéncia dos peixes no reservatorio, pois ocorrera uma reducao dos niveis de oxigénio
dissolvido (OD) na mesma.

Considerando usinas de baixa queda (altura de coluna d’agua) e dissipadores do tipo
bacia de dissipac¢do, os principais riscos na passagem pelos vertedouros estdo associados
principalmente a ocorréncia de supersaturagdo gasosa na bacia de dissipagdo. Este fenomeno
ocorre quando o ar da atmosfera ¢ incorporado a 4gua que desce e mergulha profundamente na
bacia receptora, que, sob condi¢des de elevada pressao hidrostatica, na forma de bolhas, ¢
conduzido a dissolu¢do na agua, elevando consideravelmente o nivel de OD.

Este excesso de bolhas podera alcangar varios 6rgdos no peixe, € assim provocar o
surgimento de disfungdes neuroldgicas, vasculares, respiratdrias ou processos de
osmorregulacdo. Tais gases, através de difusdo, podem atingir locais chamados de nucleacao
microscopica, ou ainda, cavidades existentes no corpo do animal e, desta maneira, formarem
bolhas. Também poderdo ser observados eventos de embolismos sob a pele, causando
ulceragdes motivadas pela agdo de micro-organismos e fungos (ABERNETHY et al., 2001).

Ao passar pelo vertedouro, os peixes estardo sujeitos também as injarias fisicas que
normalmente sdo atribuidas a friccdo ou abrasdo do animal com as estruturas, incluindo
defletores ou dissipadores de energia (flip lips, flip buckets) (AGOSTINHO et al., 2007a).

Além disso, a existéncia de turbuléncia pode provocar colisdes com elementos imersos
pela 4dgua (rochas). Devem ser ainda considerados como relevantes fatores relacionados a
desaceleracdo abrupta e forgas de cisalhamento, que geralmente podem ocorrer na bacia

receptora.

2.5 CONCLUSOES

A eficiéncia destes mecanismos que visam facilitar a migracao nos rios brasileiros ainda

sda0 uma incognita para a comunidade cientifica. Estudos realizados por Agostinho ez al. (2007b,
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2007c) indicaram que a escada para peixes em Luis Eduardo Magalhaes nao esta contribuindo
favoravelmente para a reproducdo dos peixes, pois eles migram a montante para desova, mas
nao ha retorno de animais e larvas para jusante. Makrakis et al. (2007) analisaram o
funcionamento da escada de peixes da barragem Engenheiro Sérgio Motta, e os resultados
indicaram que o dispositivo de transposi¢do ¢ seletivo favorecendo peixes com elevada
capacidade de natacao.

No Brasil existem poucas informagdes disponiveis para orientar na tomada de decisao
de medidas mitigadoras para se evitar injurias ¢ mortalidade de peixes. A aplicagdo de medidas
eficazes pressupde um total conhecimento da fonte de estresse e do processo que leva a injurias
ou morte. A auséncia destas informagdes pode levar a um acentuado risco de fracasso,

desperdicio de esforgos, recursos e oportunidades.
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CAPITULO III - CENTRAIS HIDRELETRICAS E SEUS COMPONENTES

3.1 INTRODUCAO

Nos dias atuais existe uma grande discussdo sobre os impactos socioambientais
causados pela construcao de novas hidrelétricas. De um lado, ambientalistas vem alertando para
os graves problemas socioambientais gerados pela sua implantagdao, como do outro lado, grupos
econdmicos € governos ressaltam a necessidade de energia para atender as cidades, fabricas,
industrias, comércio e agricultura. Ressalvam também que as barragens podem ser utilizadas
para realizar o controle de enchentes, para o lazer, producao de peixes em tanques rede e reserva
de 4gua para consumo da populagdo.

Aliado a isso, durante a fase de constru¢do de uma UHE promove-se geracdo de
empregos, desenvolvimento da economia local e também recursos financeiros, na forma de
impostos e devido a geragdo da energia na fase de operacao.

Outro argumento adotado estd vinculado a pouca poluicdo gerada pela operagdo de
UHEs, quando comparada a outros modais de producdo (nuclear e termelétricas). O atraso
gerado nos planos de implantagdo de usinas hidrelétricas tem for¢cado o governo brasileiro a
promover a construcdo de térmicas alimentadas por combustiveis fosseis. Tais usinas
descarregam elevados niveis de gases poluentes na atmosfera, propicios a contribuir para o
efeito estufa.

A producdo de hidroeletricidade ainda é muito sedutora, haja vista os altos niveis de
eficiéncia, o baixo custo de geragdo, a vida ttil relativamente longa do empreendimento e
também por se tratar de uma fonte renovavel. A seguir serdo apresentadas caracteristicas de
alguns elementos importantes para este estudo.

Visando promover um melhor entendimento de empreendimentos hidrelétricos, sdo
apontados a seguir informagdes relevantes sobre UHEs tais como seus principais componentes,
classificacdo, além de detalhar o caminho percorrido pela agua no circuito de geracdo e de

vertimento.

3.2 COMPONENTES

A producao da hidroeletricidade ocorre em funcao de algumas variaveis chaves, como

a vazao do rio, a altura da queda d’agua e as caracteristicas topograficas do local no qual vai
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ser instalada a usina. Para se promover um melhor aproveitamento do potencial energético sao
realizadas obras civis cujo objetivo visa aumentar o desnivel e poder captar a dgua que sera
conduzida a turbina. Quanto maior o desnivel entre montante e jusante (valor da queda bruta)
e a vazao hidraulica do rio, maior serd a poténcia de uma central.

Algumas das principais partes de uma UHE sao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Principais elementos da UHE de Tucurui

Fonte: http://cidadedetucurui.com/inicio/usina_hidreletrica tucurui/USINA HIDRELETRICA TUCURUILhtm.

Observando a Figura 5 pode-se elencar algumas das principais partes de uma usina
hidrelétrica:

1) lago da usina. Trata-se do reservatorio de dgua a ser utilizado para a geracdo de
energia (montante);

2) tomada d’agua. Local de entrada de agua que sera conduzida as turbinas através dos
condutos for¢ados ou canal de adugao;

3) barragem. Dispositivo utilizado para se promover o represamento da agua, podendo
ser de concreto ou enrocamento (pedras e outros materiais);

4) vertedouro. Nas situacdes em que o volume de 4gua utilizado na geragdo ¢ inferior a
vazdo do rio, podera ocorrer o transbordamento da barragem. Neste caso, os

vertedouros sdo abertos para se garantir um nivel seguro ao reservatdrio (montante).
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Também utilizado quando da parada total das maquinas da usina para se manter um
fluxo minimo no leito do rio;

5) casa de forca. Local onde acontece a transformacao da energia hidrdulica (energia
cinética) do fluxo de dgua em energia mecanica (turbina) na forma de torque e
velocidade de rotagdo. Esta rotacdo ¢ transferida para o gerador através de um eixo,
que ira converté-la em eletricidade;

6) canal de fuga. ApoOs a agua passar pelas turbinas elas sdo devolvidas ao leito do rio
(jusante);

7) subestacao de energia. A energia gerada passa entdo pela subestagdo de elevagdo para
ser transportada aos centros de consumo.

Os empreendimentos hidrelétricos podem ser classificados em fungdo do tipo de

utilizacdo, da queda e das caracteristicas de operacao (PEREIRA, 2015).

A classificagado pelo tipo de utilizagao pode ser:

a) base: atendem continuamente a carga que estiver sendo demandada pelo sistema;

b) ponta: atendem horarios de pico.

Segundo a altura da queda (H):

a) baixa: podem utilizar turbinas Bu/bo (H <20 m) ou Kaplan (20 <h <60 m);

b) média a alta: turbinas Francis (40 < H <400 m);

¢) muito alta: turbinas Pelton (350 <H < 1100 m).

Em fungdo das caracteristicas de operacao:

a) usinas a fio d’agua: sdo empreendimentos com reservatorios menores nas quais o
nivel da agua varia pouco ao longo do ano, o que implica em geracdao de energia
inconstante;

b) usinas com reservatorio de acumulagdo (lago), ou seja, a geragdo de energia ¢
constante, mas o nivel do reservatorio varia ao longo do ano.

Outras classificagdes sdo abordadas por Eletrobras (2012), tais como a forma de desvio

para adugdo, tipo de aducdo e segundo a poténcia instalada, mas que ndo serdo abordados por

nao estarem relacionadas ao objeto deste estudo.

3.2.1 Caminho da agua para producao de energia

Os elementos que compde o circuito de geracao dependem do tipo de arranjo geral do

empreendimento que foi escolhido durante os estudos prévios a construcao da usina. Neste
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sistema estardo todos os elementos necessarios a captagdo da agua, transporte da mesma até as

turbinas para a producdo da energia e a sua devolucao ao leito do rio (Figura 6).

Figura 6 — Principais elementos do circuito de geragao
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Fonte: Pereira, 2015.

No geral, os elementos principais que compde este circuito sao: (i) tomada d’agua
(regido a montante das grades); (i1) sistema de adugdo (comportas, conduto for¢ado e outros);
(i11) chaminés de equilibrio; (iv) casa de for¢a ou casa de maquinas (equipamentos elétricos,
gerador, turbinas, etc.); (v) canal de fuga — apds a passagem da dgua pelas turbinas existe o
tubo de succao, e logo em seguida o canal de fuga, sendo por meio deste Gltimo que acontece

a devolugao da 4gua turbinada ao leito do rio.

3.2.1.1 Tomada D’agua

A tomada d’agua ¢ formada por um conjunto de dispositivos utilizados para captar a
agua do reservatorio e conduzi-la até¢ o conduto for¢ado. Trata-se de um local de transicdo, a
agua passa de um escoamento livre do lago, para um sob pressao no conduto forcado. Suas
principais fung¢des sdo conduzir a agua aos componentes adutores, impedir a entrada de
particulas solidas e fechar a entrada de agua. Alguns elementos usuais fazem parte da tomada
d’agua, tais como grades de protecao, comportas e dutos de ventilagdo/aeragcao (SOUZA et al.,

1999) (Figura 7).
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Figura 7 — Principais elementos da tomada d’agua

Fonte: http://www. googe.com.br. '

3.2.1.2 Sistema de Adugao

Sao elementos localizados ap6s a tomada d’agua para promoverem a condugdo da agua
até as turbinas. O escoamento pode acontecer de duas formas principais: permanente e uniforme
(caracteristicas ndo variam com o tempo), ou ndo permanente (ocorrem variacdoes na vazao e
pressao).

Os condutos permanentes e uniformes, também conhecidos como em baixa pressao,
apresentam baixa declividade e baixa velocidade de escoamento de 4gua. Sendo o escoamento

realizado normalmente por canais de superficie livre (Figura 8).

Figura 8 — Canal de baixa pressao

Fonte: http://www.google.com.br.

Condutos ndo permanentes também sao chamados de condutos forcados, geralmente sao

tubulagdes em ago com didmetro constante. A pressdo interna aumenta de montante a jusante,
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atingindo o seu valor maximo, isto ¢, o maximo valor do aproveitamento na parte inferior
proximo as turbinas (PEREIRA, 2015). Os condutos forcados devem possuir sistema de
chaminés de equilibrio que visam proteger os mesmo contra o Golpe de Ariete ocasionado pelo

fechamento do distribuidor (Figura 9), conforme sera explicado no préoximo item.

Figura 9 — Condutos forcados
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Fonte: http://www.google.com.br.

3.2.1.3 Chaminé de Equilibrio

Trata-se de um reservatério vertical utilizado para se fazer o amortecimento das
variagdes de pressdo (Golpe de Ariete) que podem ocorrer nos condutos forgados. Estas
variagoes bruscas ocorrem durante fechamentos subitos do distribuidor ou valvula de controle
de vazao, ou ainda, por rejei¢do de carga (comporta aberta e distribuidor ou valvula fechados)

(Figura 10).

Figura 10 — Chaminé de equilibrio da PCH de Nova Fatima

Fonte: http://www.construtorafraga.com.br/obras/pch-nova-fatima.
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A chaminé de equilibrio também ¢ utilizada para armazenar agua de modo que a mesma
possa prover, ao conduto for¢ado, um fluxo inicial motivado por uma nova abertura do
distribuidor, até que seja reestabelecido o regime continuo de trabalho do sistema

(ELETROBRAS, 2012).

3.2.1.4 Casade Forga

Trata-se de uma obra civil (edificacdo) na qual abrigard todos os equipamentos
necessarios a geracdo da eletricidade. Podem ser em trés tipos principais: abrigadas, semi-
abrigadas e desabrigadas. Quanto a sua localizag¢do, pode estar situada no corpo da barragem,

no pé da barragem ou isoladas da barragem (Figura 11).

Figura 11 — Casa de for¢ca da UHE de Estreito

g

Fonte: http://www.google.com

Na casa de forca serdo instaladas as turbinas, geradores e todos os equipamentos
elétricos e mecanicos contidos no projeto. Outros elementos como a sala de comandos,
escritorios e depdsitos podem estar contidos na casa de forga. E importante salientar que suas
dimensdes e elementos estruturais devem permitir e suportar as cargas dos diversos

componentes necessarios a constru¢ao da usina (Figura 11).
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3.2.1.5 Turbinas

As turbinas sdo responsaveis por transformar a energia hidraulica proveniente do fluxo
de 4gua em mecanica. Esta ¢ transferida para o rotor que posteriormente se converte em
eletricidade no gerador.

Normalmente as turbinas sdo constituidas por quatro elementos principais: (i) rotor —
local onde ocorre a conversdo de energia hidraulica em poténcia de eixo; (i1) caixa em espiral
— trata-se de uma tubulacao em forma de tordide que tem por finalidade distribuir igualmente a
dgua na turbina. Fica localizada em torno da regido do rotor, e ¢ parte integrante da obra civil
da usina. A montante estd conectada ao conduto forcado e a jusante ao distribuidor; (iii)
distribuidor - composto por um conjunto de 18 a 24 paletas. Tratam-se de pecas moveis, que
sdo acionadas hidraulicamente de forma a permitir o controle da poténcia da turbina (regula o
fluxo de vazao); (iv) pas ou conchas — responsaveis por captar a energia hidraulica proveniente
do fluxo de dgua e transferi-la para o rotor na forma de poténcia de eixo. Em alguns tipos de
turbinas estes dispositivos sdo regulaveis, permitindo controlar a eficiéncia da turbina em
funcdo das variagdes do nivel de 4gua a montante.

A escolha de um tipo de turbina para um empreendimento hidrelétrico depende de varios
fatores, mas podemos citar trés como os principais: a altura de queda (desnivel entre montante
e jusante), a velocidade e a vazdo. A Figura 12 apresenta um grafico que sugere a escolha do

tipo de turbina em funcdo da velocidade, vazao e altura de queda.

Figura 12 — Grafico indicativo para escolha de turbinas
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Fonte: https://www.google.com
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A turbina converte energia hidraulica em mecanica que ¢ transferida ao eixo, que por
sua vez promove a rotacao do gerador para a produgdo de eletricidade.

Sao geralmente produzidas sob medida para atender determinadas caracteristicas de
queda e vazdo de projeto. No geral existem dois tipos de turbinas: (i) acdo: toda energia
hidraulica é convertida em cinética. O rotor opera fora da dgua (pressdo atmosférica),
geralmente empregadas em quedas muito altas (Pelton); (ii) reagdo: rotores trabalham dentro
da 4dgua sob pressao. Parte da energia hidraulica ¢ convertida em cinética, ou seja, ocorre a agao
de impulso devido a alteragdo da direcao da dgua e da reagao provocada pela queda de pressao
(Francis, Kaplan ¢ Bulbo) (PEREIRA, 2015).

A seguir descrevem-se as quatro principais turbinas utilizadas para a produgdo de

hidroeletricidade no mundo.

3.2.1.5.1 Pelton

Utilizadas para alturas de queda superiores a 300 m, ou para quedas menores quando se

tem baixas vazoes (< 2 m*/s) (Figura 13).

Figura 13 — Turbina Pelton

Fonte: http://www.google.com

Trata-se de uma roda circular que tem na sua periferia um conjunto de conchas, sobre

as quais ¢ inserido tangencialmente um jato de d4gua por um ou mais bicos injetores que sao
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distribuidos uniformemente na periferia da roda. A agua ¢ direcionada as conchas por meio dos

jatos com aberturas regulaveis.

3.2.1.5.2 Francis

A agua passa pelo conduto for¢ado e circunda ao redor da turbina por meio da caixa em
espiral, onde o controle do volume de dgua turbinada ¢ realizado pela regulacao da abertura das

pas do distribuidor que fica na parte superior da turbina (Figura 14).

Figura 14 — Turbina Francis

Fonte: http://www.google.com

Considerando méquinas verticais, a 4gua segue a dire¢do radial pelo rotor, que estara
sempre submerso, atingindo a turbina. A turbina é constituida por pas com perfis de curvaturas

especificas, estruturadas e fixas entre elementos de coroas.

3.2.1.5.3 Kaplan

As turbinas Kaplan foram desenvolvidas por Victor Kaplan (1876-1934). Seus estudos
tedricos e experimentais criaram um novo tipo de turbina, proveniente a partir das turbinas
Hélice, com a possibilidade de variar o passo das pas.

Os sistemas Kaplan sdo turbinas de reacdo empregadas para grandes vazdes e baixas

quedas. Normalmente tém eixo vertical, porém ¢ possivel encontrar com eixo horizontal que
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sdao designadas turbinas Bulbo. Possuem um distribuidor, uma roda com quatro ou cinco pas

(hélices) e uma camara de entrada que pode ser fechada ou aberta (Figura 15).

Figura 15 — Turbina Kaplan

Fonte: http://www.'google.com

As pas sdo regulaveis, e possibilita variar o angulo de ataque da agua (GOMES, 2010).
Cabe ressaltar que existem turbinas com pas fixas, sendo estas normalmente conhecidas como
Propeller. O volume turbinado e a eficiéncia do conjunto podem ser controlados a partir da
regulagem na abertura do distribuidor e das pas da turbina. Isto promove uma melhor condi¢ao
de eficiéncia em funcdo dos niveis de montante e jusante. Vale acrescentar que seu rotor esta
sempre submerso.

Esta turbina foi projetada de modo a acomodar as grandes faixas de fluxo de agua
necessarias ao seu funcionamento. Nestes tipos de sistemas, o fluxo de d4gua caminha através
da turbina de forma radial na entrada e axial na saida. Seu rotor se assemelha a hélice de um
navio, as pas estdo conectadas ao eixo a partir de juntas moveis.

As laminas possuem regulagem na sua angulacdo, permitindo uma maior eficiéncia no
seu funcionamento. Um servomotor localizado no interior do cubo do rotor (ponta do eixo) fica
responsavel pela variagdo do angulo de inclinagdo das pas. Neste sistema hidraulico, o 6leo ¢
injetado por bombeamento e conduzido até o rotor por um conjunto de tubulacdes rotativas que
passam por dentro do eixo. As pas sdo projetadas com uma tor¢ao ao longo do seu comprimento,

permitindo assim um fluxo de arrasto na entrada e outro fluxo axial na saida.
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3.2.1.5.4 Bulbo

As turbinas tipo bulbo sdo semelhantes as Kaplan, todavia tratam-se de maquinas de

eixo horizontal (Figura 16).

Figura 16 — Turbina Bulbo

-
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Fonte: http://www.google.com
Ela esta conectada diretamente ao gerador, tudo envolvido por uma capsula hermética.
Normalmente sdo empregadas para usinas de baixissima queda, na qual todos os equipamentos
ficam totalmente submersos pela agua captada pela tomada d’adgua. Esta dgua flui ao redor do

gerador encapsulado, e mais a frente atinge as hélices da turbina que faz rodar o conjunto.

3.2.1.5.5 Turbinas Fish Friendly

Com o objetivo de proporcionar mais seguranga a passagem dos peixes foi desenvolvida
a partir de estudos realizados pela Voith Hydro Inc. uma turbina que permitisse a redugdo das
lesdes na ictiofauna.

Foram realizados estudos de dinamica computacional dos fluidos (CFD), construidos
modelos reduzidos de turbinas Kaplan para se identificar os efeitos que fossem prejudiciais aos
peixes. Naquela ocasido, os principais efeitos negativos levantados foram de origem mecanica
(esmagamento, choque ou contato, moagem e raspagem), gradientes de pressdo, cavitagdo,
turbuléncia e tensdes cisalhantes. Alguns dos fatores influenciantes mais importantes foram o
tamanho do peixe, a localizacdo do animal e por onde ele transita, a rugosidade das superficies

e caracteristicas fluidodinamicas (CADA, 1997, 2001).
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Os estudos indicaram a necessidade de eliminar os espacos vazios (gaps ou frestas) entre
as pas e o rotor e também entre as pas e as paredes (extremidades). Isto implicou em novos
desenhos para as pas, € em determinadas situacdes, houve a necessidade de se realizar alteragdes
nas paredes da camara onde localiza-se a turbina (estruturas civis de concreto).

Tais modificacdes, além de eliminar os gaps, reduziram consideravelmente areas de

turbuléncia nas quais traziam riscos aos peixes. Além disso, suprimindo-se 0s espagos vazios,

mais agua pode ser turbinada o que proporcionou um aumento de poténcia para o equipamento

(Figura 17).

Fonte: HEINLEIN et al., 2009 ¢ http://www.voith.com.

As alteracdes realizadas foram: (1) a eliminagdo de saliéncias das pas do distribuidor;
(2) inexisténcia de vao entre a entrada das pas e a ogiva; (3) inexisténcia de vao entre as pas e
0 aro camara; (4) nao existe vao entre a saida das pas e a ogiva; (5) ndo existe vao entre a saida

das pas e o aro camara.

3.2.1.6 Tubo de Succdo e Canal de Fuga

O tubo de succao ¢ utilizado em turbinas de reagdo para se fazer a condugdo da agua
para o canal de fuga. Em determinadas situacdes ele também ¢ conhecido como tubo reparador,
haja vista que ele promove a recuperacdo de parte da energia do fluido ao deixar o rotor. O tubo
induz uma pressao negativa na saida da turbina, permitindo um ganho adicional na carga de
pressdo da maquina. A regido do tubo de suc¢do possui fluxo bastante turbulento e grande

concentragdo de bolhas de ar que podem provocar a cavitagao (Figura 18).
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Figura 18 — Detalhe do tubo de succdo e canal de fuga
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Fonte: Pereira, 2015.

O canal de fuga promove a desaceleracao do fluxo de dgua para que a mesma possa ser
devolvida ao leito do rio sem provocar erosdo. Em determinadas situacdes o canal de fuga pode
ser em carga, ou seja, promover uma contrapressao na turbina para se evitar a cavitacao.
Normalmente sdo instaladas comportas de forma a permitir o fechamento do acesso a turbina

quando de sua parada.

3.2.2 Vertedouros

Consistem em obras de engenharia com a finalidade de conduzir a 4gua de forma segura
através da barragem, de montante a jusante, quando da ocorréncia de aumento da vazao do rio
acima da capacidade de geracdo da usina. Desta forma, pode-se evitar o transbordamento da
mesma ¢ danos ao empreendimento, aos equipamentos ou as pessoas. Normalmente os
vertedouros sdo utilizados somente em periodos de cheia, sendo que a agua vertida € descartada,
ou seja, ndo passa pela turbina, e, portanto, ndo produz eletricidade.

Os principais tipos de vertedouros sdo: de superficie com comportas, de superficie de
crista livre e de fundo. Os mais utilizados sdo de superficie com comportas, pois possuem
segmentos de comportas que quando sdo acionadas permitem a passagem da agua pela parte
inferior da mesma. Dependendo do nimero de comportas abertas, pode-se regular a velocidade

com a qual se deseja reduzir o nivel do reservatorio (Figura 19).
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Figura 19 — Vertedouro tipo comporta

Algumas barragens na forma de diques possuem vertedouros de crista livre, ou seja,
quando o nivel da 4gua atingir seu valor maximo, ela fluira na forma de transbordamento através
de uma se¢@o especialmente construida para este fim (Figura 20a). Estes elementos também

podem possuir caracteristicas especiais, como na forma de tulipas (Figura 20b).

Figura 20 — Tipos de vertedouros

(a) Borda livre (b) Tipo tulipa
Fonte: http://www.google.com.

Também pode-se construir UHEs com vertedouros de fundo, ou seja, localizados na
parte profunda da barragem em montante. Normalmente a dgua vertida destes dispositivos ¢

conduzida a jusante por meio de dutos (Figura 21).
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Figura 21 — Vertedouro de fundo

Fonte: http://www.google.com.

Vertedouros de fundo sdo importantes em barragens com vertedouros de crista livre, em
épocas em que o nivel da dgua encontra-se abaixo da crista, haja vista a necessidade de se
garantir uma vazao minima ao rio (vazao sanitdria). Isto pode acontecer em €pocas de seca, ou

ainda, quando da parada das méaquinas.

3.3 CONCLUSOES

Centrais hidrelétricas sdo um conjunto de obras de engenharia necessarias ao
aproveitamento do potencial hidraulico de uma determinada regido. Geralmente utiliza-se do
desnivel do rio, ou ainda, idealiza-se um desnivel por meio da constru¢do de uma barragem.
Este ultimo ird possibilitar que a dgua seja captada e direcionada a turbina, que por sua vez,
promovera a geracdo de energia elétrica no gerador.

Existem diversos tipos de equipamentos para geragdo e vertimento da agua para
hidrelétricas. Cada um com caracteristicas proprias que podem atender as especificidades das
mais variadas unidades de geragdo de energia a base de hidropropulsores. As especificidades
dos elementos aqui apresentados podem subsidiar os cientistas na busca de solu¢des que visem

encontrar as melhores técnicas de mitigagdo para a morte de ictiofauna em empreendimentos
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hidrelétricos. Entretanto, as decisdes quanto ao melhor equipamento a ser utilizado ndo devem

estar pautadas apenas em critérios economicos.
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CAPITULO IV - MORTE DE PEIXES EM VERTEDOUROS: estudo de caso em Luis

Eduardo Magalhies, Peixe Angical e Estreito?

4.1 INTRODUCAO

A construcdo de usinas hidrelétricas UHEs em bacias hidrograficas da regido norte vem
intensificando-se nos ultimos vinte anos. Tal fato tem gerado desafios relevantes por conta de
caracteristicas singulares dos rios e da fauna de peixes da regido (caracteristicas das espécies,
biodiversidade, variagdes acentuadas de vazao na cheia e na seca, dentre outros).

Dentre alguns dos empreendimentos hidrelétricos previstos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — Aneel, na bacia do Tocantins/Araguaia pode-se citar Parand, Ipueiras,
Tupiratins, Santa Izabel, Araguana, Marab4, Mirador, Porteira, Maranhdo, Barra do Palma e
Lajeado Montante (Aneel, 2019).

Episodios de morte de peixes em hidrelétricas durante a construgcdo e operacao sao
registrados em usinas espalhadas pelo mundo (PARRISH et al., 1998; SVENSSON, 2000;
KEEFER et al., 2013). A mortandade desses animais vem sendo muito criticada por parte de
ecologistas, ribeirinhos, cientistas e da sociedade em geral.

Na bacia do Tocantins/Araguaia, tais eventos t€ém provocado perdas relevantes a
individuos de uma mesma espécie, proporcionando prejuizos a animais como o Curimba e o
Jau, a biodiversidade, prejuizos financeiros aos pescadores, danos a imagem da UHE e multas
por descumprimento de leis ambientais.

Os vertedouros apresentam riscos a ictiofauna. Todavia, também sdo utilizados de forma
a permitir a migracdo de peixes de montante para jusante. Apesar dos perigos inerentes a
ocorréncia de injurias e mortes na passagem destes animais, 0s riscos existentes nos vertedouros
sdo menores do que aqueles ocorridos durante a travessia pelas turbinas, por exemplo.

No geral, na regido dos vertedouros, os animais estardo sujeitos a estresse cisalhante,
supersaturagao e, quando aclimatados em profundidade, a gradientes de pressdo, pois serao
lancados a dguas superficiais.

Algumas caracteristicas dos vertedouros podem contribuir para o aumento do risco de
injurias e mortes, tais como padrdes de funcionamento, rampas de abertura e fechamento, tipo

de comportas, perfil do vertedouro, perfil da calha de restitui¢ao, dentre outros. Nestes termos,

3 Artigo submetido a revista CEREUS. ISSN: 2175-7275.



68

poderdo existir medidas mitigadoras, as quais serdo comuns a todos os empreendimentos, ou
ainda, solugdes de carater particular, aplicado a uma ou outra usina.

Visando mitigar a morte de ictiofauna serdo apresentadas as caracteristicas dos projetos
de engenharia dos vertedouros de Peixe Angical (PEA), Luis Eduardo Magalhdes (LEM) e
Estreito (EST), além de relatos de eventos de morte de peixes em vertedouros das mesmas. O
estudo tem por objetivo identificar melhorias de projeto e procedimentos operacionais que

visem a mitigacao de episodios de injurias e morte de peixes em vertedouros de UHEs.
4.2 METODOLOGIA
4.2.1 Caracteristicas dos Empreendimentos

As proposicoes deste estudo serdo analisadas a partir de empreendimentos localizados
no Estado do Tocantins/Maranhao. As analises foram realizadas em trés empreendimentos
hidrelétricos em sequéncia, localizados no rio Tocantins, as UHEs de PEA, LEM e EST.
Algumas caracteristicas dos empreendimentos sdo apresentadas a seguir.

A usina de Peixe Angical estd localizada no Rio Tocantins ente os municipios de Peixe

e Sao Salvador do Tocantins (TO) (Figura 22).

Figura 22 - Aproveitamento Hidrelétrico de Peixe Angical

[

w9 Eletrobras

Fonte: http://wikimapia.org/6071870/pt/Usina-Hidrel%C3%A9trica-Peixe-Angical.

Seu reservatorio ocupa uma area de 294,1 km?. A barragem possui um comprimento de
crista de 6.148,1 metros lineares ¢ uma altura maxima de 39 metros. O vertedouro ¢ composto
por nove comportas do tipo segmento com amortecimento da dgua em bacia de dissipagao.

Possui trés turbinas Kaplan.
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A UHE de Luis Eduardo Magalhdes estd localizada no Rio Tocantins entre os

municipios de Miracema do Tocantins e Lajeado (TO) (Figura 23).

Figura 23 - Aproveitamento Hidrelétrico de Luis Eduardo Magalhaes

Fonte: http://www.naturezabrasileia.com.br/foto/556/barragem_da_usina_hidrelétrica
_luis eduardo magalhaes  to.aspx.

O reservatorio ocupa uma area de 630 km?. A barragem possui um comprimento de
crista de 2.034,43 metros lineares e uma altura maxima de 74 metros. O vertedouro ¢ composto
por catorze comportas de superficie do tipo segmento, com fluxo amortecido por bacia de
dissipagdo e a casa de forca trabalha com cinco turbinas Kaplan.

A usina de Estreito, também no Rio Tocantins, situada entre os Estados do Tocantins e

Maranhao (Figura 24).

Figura 24 - Aproveitamento Hidrelétrico de Estreito

Fonte: http://www.redeto.com.br/noticia-20161-usina-hidreletrica-estreito-ja-repassou-mais-r-100-milhoes-a-
titulo-de-compensacao-financeira-a-cida.html# WsTJ7C7wbIU.

Seu reservatorio possui area de 400 km?. A barragem de concreto compactado com rolo
- CCR possui um comprimento de crista de 534,13 metros lineares e uma altura méaxima de 57

metros. O vertedouro € do tipo de superficie, composto por catorze comportas do tipo segmento,
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sendo o amortecimento da agua realizado por meio de bacia de dissipacdo. A geracdo ¢
composta por oito turbinas Kaplan.

Todos os trés aproveitamentos hidrelétricos funcionam com reservatorio a fio d’agua,
ou seja, o volume de dgua que entra no lago, também sai por meio das turbinas, ou se for o caso,
a partir dos vertedouros (ndo ha grandes variagdes no nivel do reservatério). Epocas do ano de
cheias, a geracdo ¢ maior e, caso necessario, os vertedouros sao abertos para escoar 0 €xcesso
de agua. Na seca, a geracdo ¢ reduzida ocorrendo episddios de apenas uma turbina estar
produzindo energia.

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de cada um dos empreendimentos em

relag@o aos seus vertedouros.

Tabela 1 — Caracteristicas dos vertedouros das UHEs de PEA, LEM ¢ EST

(continua)
Luis Eduardo
Caracteristica / UHE Peixe Angical Estreito
Magalhies
N° de vaos 9 14 14
Tipo de comporta Segmento Segmento Segmento
Altura comporta 22,82 m 23,0 m 24,27 m
Largura comporta 17m 17m 19,1 m
Tipo de perfil Creager Creager Creager

Dissipagdo energia

Bacia com ressalto

Bacia com ressalto

Bacia com ressalto

hidraulico hidraulico hidraulico
Cota nivel 4gua normal 263 m 212,3m 156 m
Cota crista perfil Creager 241 m 190 m 133,5m
Cota piso bacia
o 224 m 174 m 122,5m
dissipagdo
Cota crista ressalto
229 m 178 m 127,5 m
hidraulico
Comprimento bacia
o 56,5 m 60 m 31,55 m
dissipagao
Largura bacia dissipagdo 193 m 303 m 329,15 m
Comportas ensecadeiras
Sim Sim Sim

montante
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Tabela 1 — Caracteristicas dos vertedouros das UHEs de PEA, LEM ¢ EST

(conclusao)
Luis Eduardo
Caracteristica / UHE Peixe Angical Estreito
Magalhies
Comportas ensecadeiras ) ) )
) Sim Sim Sim
jusante
Quantidade elementos
) 9 8 10
comportas ensecadeiras
Canal restitui¢ao Escavado em rocha Nao escavado Escavado em rocha

Fonte: ANEEL.

Visando contribuir com a mitigagdo da morte de peixes nos vertedouros foram
realizadas pesquisas com o objetivo de se identificar autos de infracdo relativos a eventos de
mortandade de peixes nas UHEs de PEA, LEM e EST. Buscou-se informagdes no Instituto
Natureza do Tocantins (Naturatins) e no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama). Também foram avaliadas informagdes a partir documentos
técnicos relativos as UHEs (projeto basico) disponiveis na Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel).

No bojo dos documentos analisados identificou-se como relevantes a pesquisa aqui
desenvolvida relatorios técnicos, pareceres, estudos, relatorios de vistoria, notas técnicas,
projetos, memoriais e licengas. Outras referéncias, como artigos publicados em periodicos,
teses e dissertacdes também foram avaliadas de forma a contribuir para o estudo. As
documentagdes provenientes de oOrgdos estatais foram solicitadas via oficio, formularios
protocolados junto as reparti¢cdes, ou ainda a partir do portal da transparéncia do Governo

Federal do Brasil.

4.3 MORTES DE PEIXES REGISTRADAS EM DOCUMENTOS OFICIAIS

As evidéncias de morte de peixes em vertedouros aqui presentes foram identificadas a
partir de pareceres, relatorios, autos de infrag@o e notificagdes existentes nos 6rgaos ambientais
Naturatins e Ibama. Cabe ressaltar aqui que os episddios relatados foram alvo de fiscalizagao
por parte dos 6rgdos ambientais por se tratarem de eventos relevantes. Ocorréncias de mortes
em pequenas proporcdes sdo corriqueiras em UHEs, e conforme busca realizadas nos 6rgaos

oficiais, na maioria dos casos, nao sdo documentados pelos mesmos.
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Nao houve registros de mortes de peixes nos 6rgaos ambientais nas proximidades dos
vertedouros, ou em fungdo de seu uso, relativo as usinas de Peixe Angical e Estreito. Desta
forma, tem-se a seguir registros ocorridos na UHE de Luis Eduardo Magalhaes.

Em outubro de 2012, segundo o relatorio de vistoria do Ibama (GOULART et al., 2012),
houve uma interrupcao brusca no fornecimento de energia nas regides norte e nordeste. Tal fato
provocou uma interrup¢do abrupta na geragdo por parte da UHE de LEM. Neste momento
houve a parada total das turbinas, e, pelo fato das caracteristicas do empreendimento nao
permitir acumular o excedente de vazao de dgua no seu reservatorio (operacao a fio d’agua),
houve a necessidade de se promover a abertura das comportas dos vertedouros da mesma.

No momento da parada das mdaquinas, havia também um cardume de Curimbas
(Prochilodus nigricans) a jusante da usina na area do canal de fuga. Quando estes animais
perceberam o aumento no fluxo de agua vindo dos vertedouros, os mesmos migraram para
aquela area, na tentativa de fazer a transposi¢ao para montante. Mais tarde, houve a necessidade
de fechar as comportas dos vertedouros, pois as turbinas estavam voltando a operar. Como o
nivel da agua baixou rapidamente, os animais ficaram aprisionados em pog¢as € morreram.

Em fevereiro de 2014 um outro episddio de morte de peixes ocorreu a cerca de 900
metros a jusante dos vertedouros (proximo a foz do ribeirdo Lajeado). Nesta ocorréncia,
segundo o Parecer Técnico de Monitoramento 1-2014 (SILVA et al, 2014), os animais
envolvidos também foram da espécie Prochilodus nigricans (Curimba).

As investigacdes realizadas indicaram que quando as comportas dos vertedouros estao
fechadas, o nivel de 4gua de jusante, tanto no canal de fuga quanto nos vertedouros ¢
influenciado pela geracdao. Desta forma, se a geragdo estiver alta, o nivel da 4gua a jusante dos
vertedouros promove uma conexao entre as varias pogas existentes no local.

Neste episodio de morte de peixes ocorrido em fevereiro havia a presenga de um
cardume de Curimbas na foz do ribeirdo Lajeado (proximidades do pedral). Em determinado
momento houve a necessidade de se diminuir a geragao de energia, resultando em uma redugao
do nivel de 4dgua a jusante, por um periodo bastante prolongado (cerca de 29 horas). Varios

animais ficaram aprisionados nas poc¢as que se formaram ¢ morreram.

4.4 DISCUSSOES

Os vertedouros sao utilizados principalmente para permitir a passagem do excesso de

agua no reservatorio, quando o mesmo atinge niveis criticos. Desta forma, pode-se garantir a
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seguranca estrutural do barramento considerando um nivel maximo de adgua pré-estabelecido
no projeto.

Quanto as dimensdes de comportas para vertedouros, as orientagdes da documentagao
técnica para projetos de usinas hidrelétricas, sugerem que alturas superiores a 22 metros
implicam em estruturas de concreto, necessarias a sustentagdo das comportas, mais robustas e
por consequéncias mais custosas (PEREIRA, 2015).

As alternativas de dimensionamento estrutural para os vertedouros, segundo o ponto de
vista da engenharia, devem sempre buscar solu¢cdes mais econdomicas. Todavia, ressalta-se a
necessidade de uma analise mais criteriosa no que tange a quesitos que visem a preservagao da
ictiofauna, sendo necessario existir um equilibrio entre o interesse ambiental e o econdmico.

O projeto do vertedouro da usina de EST foi elaborado por empresa diferente das de
PEA e LEM. Todavia, de forma geral, todas possuem o mesmo conceito estrutural, observando-
se uma pequena diferenga, apenas em relagdo ao paramento inclinado no inicio do perfil
Creager (montante) para EST (Figura 25). LEM e PEA possuem paramento vertical e desnivel
entre a crista do perfil Creager e do ressalto hidraulico de 12 metros (EST possui desnivel de 6

metros), sendo os demais elementos com a mesma configuragdo geral.

Figura 25 — Caracteristicas do vertedouro da UHE de Estreito
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Fonte: Aneel (2014).

Perfis do tipo Creager sao usualmente utilizados em vertedouros, pois sua geometria
promove um melhor assentamento da lamina d’4gua vertente sobre toda a sua soleira. Desta
forma, pode-se reduzir a turbuléncia gerada durante a passagem da 4dgua, minimizando-se a
formacao de cavitagdo na superficie de escoamento da dgua. A cavitagdo pode ser observada

em ambientes turbulentos com baixa pressao hidrostatica, nas quais geram bolhas de vapor ou
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gas, que ao se colapsarem podem danificar a estrutura que recobre, por exemplo, o pavimento

da bacia de dissipagdo, ou ainda, provocar lesdes graves nos animais.

Quando a comporta segmento ¢ aberta (Figura 25), a d4gua desce pelo perfil e encontra
uma piscina cheia para fazer o amortecimento do fluxo (bacia de dissipacao). A velocidade na
qual a agua colide com o colchdo de 4gua depende da altura da coluna d’agua a montante da
comporta e também do comprimento da rampa de descida do perfil (desnivel entre as cristas do
perfil e do ressalto hidraulico). Considerando a Figura 25 e os projetos das usinas, verifica-se
um desnivel entre a crista do perfil e a do ressalto hidraulico de 12 metros para as UHEs de

PEA ¢ LEM, e de 6 metros em EST.

Uma redugdo destes desniveis, poderia resultar em menores impactos da dgua junto a
bacia de amortecimento, e desta forma, minimizar a ocorréncia de turbuléncia, cisalhamento e
supersaturagdo. Isso poderia promover mais seguranca aos peixes que fazem a travessia de

montante a jusante pelos vertedouros.

Uma solugdo vislumbrando minimizar estes riscos seria a elevagao da bacia de
dissipacao, proporcionando vertedouros afogados, ou seja, com o nivel de jusante pouco acima
da crista do perfil Creager. Por se tratar de um elemento vultuoso, tais alteracdes poderiam
acarretar em custos proibitivos para a constru¢do do empreendimento, sendo necessario uma

analise mais criteriosa quanto a sua viabilidade econdmica para a sua execugao.

Outra possibilidade seria a constru¢ao do perfil Creager com a sua crista rebaixada e a
do ressalto hidraulico elevada, mantendo assim os vertedouros também afogados. Considerando
a teoria hidrodinamica utilizada para dimensionamento de vertedouros (USBR, 1983, 1990),
quanto mais alto o ressalto hidraulico, maior a eficiéncia da bacia de dissipacdo em reduzir a
velocidade do jato turbulento que provém dos vertedouros. Assim sendo, uma maior quantidade
de 4gua no colchdo de amortecimento e comportas afogadas possibilitariam menores riscos a

transposi¢ao dos peixes (de montante a jusante).

Alteragdes que promovam condi¢des de contorno diferentes para o fluxo de agua,
necessitaria de um estudo detalhado para a nova hidrodindmica existente, seja por modelagem
computacional ou modelos reduzidos, de forma a garantir integridade estrutural ao
empreendimento, e suas imediagdes, principalmente no tocante a possibilidade da ocorréncia

de correntes de retorno.

A construcao de bacias de dissipag@o parece ser uma op¢ao mais segura a travessia da

ictiofauna pelos vertedouros, haja vista apresentar condi¢des hidrodinamicas menos
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impactantes. Nestes termos, os estudos de viabilidade deveriam considerar também a ictiofauna
da regido, vislumbrando a possibilidade de construcao de vertedouros afogados com bacia de

dissipagao, em desfavor de outras possibilidades como salto em esqui, queda livre e escadas.

Solugdes que tornem mais seguras a passagem dos animais pelos vertedouros devem ser
preferidas, em relagdo a outras que busquem apenas minimizar o custo de construgdo
(preservagdo deveria sobrepor sobre o critério econdmico). Entretanto os diversos documentos
técnicos de engenharia avaliados, relativos a constru¢do de UHEs (livros, manuais, apostilas,
normas), nao fazem referéncia expressa a tal situacao, ao contrario, apresentam-se sempre com
a orientacdo de melhorar sua performance, buscando otimizar o custo/beneficio do

empreendimento.

Episddios de mortandade de peixes foram observados em LEM nos anos de 2012 ¢ 2014.
Nestes eventos, as mortes ocorreram principalmente porque os peixes ficaram presos em pogas
que se formaram, ou pelo fechamento rapido das comportas dos vertedouros, ou pela reducao

brusca na geragao.

Uma caracteristica peculiar em LEM ocorre a jusante dos vertedouros. Naquele local
existe um pedral que, quando a geragdo aumenta ou ocorre vertimento de agua, eles ficam
encobertos, enquanto que, quando ocorre reducdo no fluxo de d4gua formam-se pocas que se
transformam em armadilhas aos peixes (Figura 26). Em 2012 e 2014, a reducao da quantidade
de 4gua, aliada a outros fatores como falta de oxigenacgao e elevacao da temperatura, resultaram

na morte de diversos animais.

Figura 26 — Pedral a jusante dos vertedouros da UHE LEM

Fonte: https://andarja.wordpress.com/category/lajeado
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As outras duas usinas (PEA e EST) possuem os canais de restituigdo dos vertedouros
escavados em rocha até o leito do rio, ndo apresentando caracteristicas com elementos que
possam apresentar riscos de aprisionamento de peixes, a jusante das imediagdes do barramento.

Quanto ao pedral existente em LEM, nos estudos de inventario e projeto basico da usina,
ndo havia previsao de escavagdo do canal de restituicdo dos vertedouros, haja vista que o mesmo
ficaria submerso devido a construcao, a jusante, da UHE de Tupiratins.

Nao existe, por parte do Governo Brasileiro, previsao para a construgdo desta usina.
Desta forma, dependendo da geracao e do volume de agua liberado pelos vertedouros, pocas se
formam abaixo do barramento trazendo riscos de aprisionamento e morte de peixes.

Nos eventos de morte ocorrido em outubro de 2012, vale ressaltar que houve uma
alteracdo significativa no rio Tocantins, quilometros a jusante do barramento de LEM. Ocorreu
o fechamento das comportas da usina de Estreito para fins de enchimento de seu lago, iniciado
em dezembro de 2010. Tal fato simulou um periodo de cheia prolongada no ano seguinte
(MARQUES et al., 2012).

Aliado a isso, em 2011, a quantidade de chuvas na regido foi cerca de 27% superior as
precipitagdes normais (1981-2010) calculado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2018). Estas condi¢des foram propicias ao surgimento de populagdes mais numerosos de
algumas espécies de peixes, no caso Curimbas, o que contribuiu para intensificar as mortes
ocorridas em 2012.

As mortes de peixes na area a jusante dos vertedouros na usina de LEM (pedral)
instigaram os técnicos a idealizarem mecanismos de salvaguarda que pudessem evitar a
incidéncia de novos episddios no futuro. Neste sentido, houve a proposi¢cao do empreendedor,
apoiado pelo 6rgao ambiental, como medida mitigadora visando reduzir a morte de peixes no
pedral, para a constru¢dao de um dique.

O dique conseguiu reduzir a quantidade de pogas nas proximidades da bacia de
dissipacao, garantindo um suprimento de a4gua aqueles animais que, quando da reducao do nivel
de jusante ficavam aprisionados € morriam.

Tal elemento de engenharia evitou a formagao de pocas quando da reducdo do nivel de
jusante, entretanto ainda ndo ha estudos nas quais indique o comportamento das condi¢des
ambientais existentes no local (niveis de oxigenagdo, temperatura, turbidez, etc.), nem tao
pouco sobre a possibilidade de morte de animais no novo ambiente formado. A jusante do dique
ainda existem diversas areas propensas a formarem pogas, quando da reducao do nivel de dgua

(vertimento ou geragao) (Figura 27). Todavia, com a nova conjuntura criada pela construgao do
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dique, a equipe de salvamento da UHE tera melhores condigdes para promover o resgate dos

animais aprisionados.

Figura 27 — Dique a direita e pedral remanescente a esquerda

Fonte: o autor.

Considerando a situagao atual de funcionamento da UHE de LEM (periodos definidos
de cheias e outros de seca), a realizagdo de monitoramento da qualidade da dgua na area do
dique se mostra imprescindivel, haja vista as caracteristicas existentes no local.

No caso de se observar degradacdo, por exemplo, nos niveis de oxigénio dissolvido
(OD), elevagao de temperatura, ou outros parametros que possam vir a prejudicar a ictiofauna,
deve-se promover a abertura das comportas dos vertedouros visando a salvaguarda dos animais
existentes no local.

A experiéncia de pedrais apds os vertedouros ja foi vivenciada nas UHEs de Itutinga e
Jaguara no Estado de Minas Gerais (Figura 28a). Nestes empreendimentos foram realizadas
alteracdes na calha de restituicdo de forma a eliminar os riscos inerentes ao aprisionamento de

peixes (Figura 28b).

Figura 28 — Canal de restitui¢do da UHE de Jaguara

(b) Apos alteragoes

Fonte: Cemig.
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Para a UHE de Itutinga foi realizada também uma analise a partir da teoria de mecanica
dos fluidos, quanto as possibilidades de regularizacao do canal de restituicao (atualmente pode-
se empregar a modelagem computacional). Os objetivos da analise foram identificar
possibilidades do aparecimento de novas pogas e analisar o comportamento da nova
configuracdo proposta, considerando as condi¢des de funcionamento dos vertedouros. Também
foram realizados estudos em modelo reduzido para subsidiar a escolha da melhor solugdo para
a escavacao do novo canal (JUNHO et al., 2003).

As anélises (computacional e modelo reduzido) permitiram definir um novo perfil para
o fundo do leito de restitui¢do, de forma a garantir seguranga as estruturas, e eliminar também
possibilidades da formacao de novas pogas, avaliando-se varias situagdes de vertimento.

Durante a fase das obras de reformulacdo do canal de Itutinga foram providenciados a
retirada de blocos de rocha soltos, realizadas escavagdes para conformagdo do novo perfil,
preenchimento de pogas com concreto ciclopico, constru¢do de muros de contencao laterais de
concreto ¢ também aterros laterais com prote¢ao de enrocamento.

Considerando a situac¢do atual do canal de restituicao dos vertedouros da UHE de LEM,
a auséncia de previsdo para a constru¢do da UHE de Tupiratins, a existéncia de eventos
repetidos de mortandade ja registrados pelos 6rgdos ambientais, e ainda, a possibilidade de
recorréncia de mortes, sugere-se uma intervengao mais robusta no local visando a eliminagao
do problema.

Os procedimentos adotados em Itutinga podem ser replicados em Luis Eduardo
Magalhdes, garantindo assim mais seguranca a ictiofauna presente na regido. Algumas das
solucdes possiveis sdo: caracterizagdo do perfil atual do fundo do canal de restitui¢ao, uso de
modelagem computacional para se identificar novos perfis que possam garantir seguranca
estrutural e também evitar novas mortes de peixes, analise do perfil escolhido para se avalizar
as solugdes adotadas e estudos em modelos reduzidos para garantir seguranga estrutural ao

empreendimento considerando vérias situagdes de funcionamento dos vertedouros.

4.5 CONCLUSOES

O estudo permitiu averiguar eventos de mortandade de peixes em vertedouros visando
identificar técnicas, metodologias e procedimentos que pudessem contribuir com a mitigagao
de injurias e morte da ictiofauna nas UHEs de LEM, PEA e EST.

De forma geral, as usinas tém se preocupado com o desenvolvimento de mecanismos

de salvamento, com o objetivo de minimizar a morte de animais. Todavia, as proposi¢des
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apresentadas nesta pesquisa podem contribuir para o aprimoramento das técnicas de
salvaguarda para mitigar eventos de mortalidade de peixes em vertedouros de UHEs.

Estudos baseados em modelagem computacional e analise do comportamento do fluxo
de 4gua vertida em modelos reduzidos poderiam ser apropriados para se buscar soluc¢des de
mitigacdo, considerando situagdes especificas existentes em LEM.

A adogdo de maiores rampas de operagdo quando de manobras realizadas nos
vertedouros podem contribuir para a minimizacdo do risco de morte de ictiofauna. Nesta
situagdo, ha de se ressaltar a importancia de se monitorar o comportamento dos animais, com o
objetivo de se prever a possibilidades de eventos de mortandade, desta forma, adotar medidas

corretivas visando reduzir as perdas de ictiofauna.
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CAPITULO V - MORTE DE PEIXES EM TURBINAS: estudo de caso em Peixe Angical,
Luis Eduardo Magalhies e Estreito*

5.1 INTRODUCAO

No Brasil, a matriz hidroelétrica possui capacidade de geragdo da ordem de 101,29 GW,
0 que representa 63,86% dentre todos os modais de producdo de energia do pais (ANEEL,
2018). As projecdes de crescimento para a demanda de energia elétrica até¢ 2026 deve se situar
em patamares de 3,5% ao ano (MME, 2017).

O planejamento do setor elétrico brasileiro possui forte apelo na construgdo de usinas
com base na hidroenergia, principalmente, a partir dos Gltimos anos, na regido norte do pais,
onde, segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética — EPE, estdo concentrados a maior
parte do potencial de exploracao para a hidroeletricidade, estimado em 77 GW (MME, 2017).

A construgdo destes empreendimentos neste territorio traz consigo grandes desafios: (i)
construir usinas hidrelétricas (UHEs) minimizando os impactos socioambientais gerados; (ii)
garantir a preservagdo de um dos ecossistemas mais ricos do mundo; (iii) preservar a cultura de
populagdes ribeirinhas, indigenas, modos de producdo locais, costumes, paisagens, sitios
historicos, dentre outros.

Trata-se de um gigantesco desafio a ciéncia, de forma a encontrar subsidios nas quais
garantam essa expansdo, em contrapartida das inimeras restri¢gdes e impactos socioambientais
existentes.

Os impactos decorrentes da constru¢do de UHEs vém sendo documentados ao longo
dos anos (FEARNSIDE, 2014, 2016), inclusive aqueles onde observa-se a ocorréncia de mortes
de ictiofauna, tanto durante a sua implantacdo, quanto na operagdo. Alguns eventos foram
registrados em pesquisas realizadas no Brasil e no mundo (SVENSSON, 2000; AGOSTINHO
et al.,2008; KEEFER et al., 2013; CREW et al., 2017).

Manobras no funcionamento de hidrelétricas sdo rotineiros no Brasil, acontecem ao
longo do dia em funcdo da demanda de energia e, normalmente, modificam o fluxo de d4gua no
leito do rio. Estas mudangas podem incorrer em situagdes de perigo, e gerar mortandade e
prejuizos relevantes a biodiversidade da bacia hidrografica.

Nos Estados Unidos foram implantados requisitos regulatdrios, aos empreendimentos

hidrelétricos, nas quais incorporam medidas que visem minimizar a morte de peixes, tais como

4 Artigo submetido a revista RAMA. ISSN: 1981-9951.
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a construcao de sistemas de passagem, turbinas amigéaveis e operagoes controladas (DENG et
al., 2011). O atendimento destes requisitos proporcionou um aumento de custos para
construtores ¢ operadores de UHEs. Sendo assim, houve uma busca por mecanismos de
salvaguarda com o objetivo de mitigar a ocorréncia de injurias e morte de ictiofauna, inclusive
em turbinas de usinas hidrelétricas.

Estudos vém sendo realizados no sentido de desenvolver tecnologias integradas
comprovadas, que visem caracterizar as condigdes de funcionamento e impactos hidraulicos
das hidrelétricas. Este artigo, a partir da analise de episédios de mortandade e também dos
projetos das UHEs de Peixe Angical, Luis Eduardo Magalhaes e Estreito, localizados no rio
Tocantins, visou identificar possibilidades de melhorias que possam contribuir para mitigar a
ocorréncia de injurias e mortes de peixes na casa de for¢a destas usinas.

Tais avaliagdes poderdo trazer elementos importantes para contribuir na mitigagdo dos
impactos provocados na ictiofauna, pela implantagdo de projetos de aproveitamento
hidrelétricos, considerando a instalagdo de dispositivos de salvaguarda e condigdes
operacionais mais amigaveis na casa de forga, evitando assim, a recorréncia de ndo

conformidades ja observadas durante a constru¢do e operacao de usinas.

5.2 EMPREENDIMENTOS ESTUDADOS

O estudo foi desenvolvido a partir da analise de UHEs construidas no Rio Tocantins
(Tocantins/Brasil). Os empreendimentos em questdo foram as usinas de Peixe Angical (PEA),
Luis Eduardo Magalhdes (LEM) e Estreito (EST). Algumas caracteristicas dos
empreendimentos, no que tange a sua casa de forga, sao apresentadas a seguir.

Na UHE de PEA a casa de forca possui trés turbinas tipo Kaplan com capacidade de
geracdo de 166,25 MW cada, potencial total de 498,75 MW e vazao nominal de 704 m?/s (cada
unidade).

A usina de LEM possui cinco turbinas tipo Kaplan com capacidade de geragao de 180,5
MW cada, potencial total de 902,5 MW e vazao nominal de 700 m3/s (cada unidade).

A hidrelétrica de EST ¢ composta por casa de forga tipo convencional abrigada com oito
turbinas Kaplan com capacidade de geracao de 135,8 MW cada, poténcia total de 1.087 MW e
vazdo nominal de 650 m®/s (cada unidade).

As trés UHEs foram concebidas com reservatério a fio d’agua, ou seja, a agua que entra

no lago deve ser utilizada para a geracao de energia (através das turbinas), ou o seu excedente
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deve ser descartado a partir dos vertedouros (ndo deve haver grandes variagdes no nivel das
represas).
A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas especificas de cada um dos

empreendimentos, em relacao a casa de forga.

Tabela 2 — Caracteristicas da casa de for¢a das UHEs de PEA, LEM ¢ EST

(continua)
Luis Eduardo
Caracteristica / UHE Peixe Angical Estreito
Magalhies
Tipo de usina Baixa queda Baixa queda Baixa queda
Tipo de turbina Kaplan Kaplan Kaplan
Queda liquida de referéncia 242 m 29 m 18,94 m
N° de turbinas 3 5 8
Poténcia queda liquida referéncia
) 153,12 MW 173 MW 135,87 MW
(cada turbina)
Rotagdo turbinas 85,71 rpm 100 rpm 69,23 rpm
Sistema medi¢ao vazado turbinas Sim Sim Sim
Tipo tomada d’4gua (TD) Gravidade Gravidade Gravidade
Dimensdes cada vao TD (altura x
28 x 8,5m 27x5,65m 26,3 x 7,65 m
largura)
Comprimento aproximado canal
25m 30m 25m
adugdo
Velocidade agua entrada TD 1,0 m/s 1,3 m/s 1,2 m/s
Possui grades entrada TD Sim Sim Sim
Espagamento vaos grades entrada
15 cm 15 cm 14 cm

TD

Tipo comportas montante (CM)  Ensecadeira/deslizante  Ensecadeira/deslizante  Ensecadeira/deslizante

CM (altura x largura) 16,43 x 7,1 m 15,36 x 5,65 m 18,88 x 7,65 m
Tipo comporta emergéncia ) ) ) ) ) )
(CE) Vagao/hidraulica Vagao/hidraulica Vagao/hidraulica
CE (altura x largura) 15,28 x 7,1 m 14,05 x 5,65 m 11,54 x 12,35 m

Fechamento CE 4 a 8 m/min Max. 4 min H Ak
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Tabela 2 — Caracteristicas da casa de for¢a das UHEs de PEA, LEM e EST

(conclusao)
Luis Eduardo
Caracteristica / UHE Peixe Angical Estreito
Magalhaes
Estrutura do tubo de succao
Concreto Concreto Concreto

(TS)

Revestimento do TS

Acgo na parte vertical

Aco na parte vertical

Ago na parte vertical

N° vaos na saida do TS 2 2 2
Vaos de saida do TS (altura
10,15x 12,7 m 8,9x10,2m 12,77 x 12,2 m
x largura)
Cota nivel 4gua maximo
265,21 m 212,6 m 158 m
montante
Cota nivel agua normal
263 m 212m 156 m
montante
Cota nivel 4gua maximo
) 250,46 m 202,65 m 134,1 m
jusante
Tipo comportas jusante - CJ  Ensecadeira/deslizante Ensecadeira/deslizante Vagao/hidraulica
NecC) 2 2 2
N° elementos CJ 3 4 4
Dimensoes CJ (altura x
10,35x 12,7*m 8,9x 10,2° m 11,54x 12,35°m
largura)
Sistema medic¢do nivel dgua ) Nao observado )
Sim Sim
TS projeto/memorial
Sistema medi¢ao pressao TS Sim Sim Sim

* Especificado no projeto de componentes mecéanicos

® Nio ha especificagdo detalhada no projeto de componentes mecanicos.

¢ Comportas posicionadas antes do final do tubo de succao.

Fonte: Aneel, 1998, 2001, 2005.

5.3 METODOLOGIA APLICADA

Visando identificar episédios de mortes de peixes, foi realizada uma anélise de

documentos existentes em orgaos de fiscalizagdo ambiental, nas esferas estadual e federal. As
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pesquisas encontraram autos de infracdo emitidos apenas para as hidrelétricas de Luis Eduardo
Magalhaes (LEM) e Estreito (EST).

As informagdes relativas a projetos, plantas, desenhos, esquemas e memoriais sobre as
construcdes das mesmas foram obtidas junto ao 6rgao de regulagdo do setor elétrico brasileiro
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Aneel). Os documentos técnicos possibilitaram
identificar caracteristicas relevantes do circuito de geracdo das usinas, de forma que a sua
analise forneceu subsidios, para a definicdo de elementos e dispositivos que possam contribuir
para a mitigag¢ao de injurias e morte de peixes quando da passagem pelas turbinas das UHEs.

As evidéncias de morte de peixes ocorridas em decorréncia da operagao de turbinas aqui
presentes foram identificadas a partir de documentos (pareceres, relatorios, autos de infracao,
notificagdes e outros) existentes no 6érgao ambiental na esfera federal (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - Ibama) e estadual (Instituto Natureza do
Tocantins - Naturatins).

Considerando a regido das turbinas das UHEs, foi desenvolvida uma analise dos projetos
e dos eventos de mortes, no sentido de encontrar deficiéncias e fortalezas, com o intuito de
colaborar para o aprimoramento das técnicas utilizadas em construgdes e operagdes de

empreendimentos hidrelétricos.

5.4 MORTE DE PEIXES A PARTIR DE DOCUMENTOS OFICIAIS

Na UHE de LEM, o Relatério de Vistoria 012/03 NLA/IBAMA/TO e o Relatério
Técnico n° 005/2004 NLA/IBAMA/TO mencionam uma mortandade de peixes a jusante da
UHE de Luis Eduardo Magalhaes nos meses de janeiro e fevereiro ocorridas nos anos de 2003
e 2004, respectivamente (IBAMA, 2004).

Os animais mortos foram encontrados desde o canal de fuga, até as proximidades da
regido conhecida como funil (cerca de oito quildometros a jusante da barragem). Nos dois
episodios houve a morte de Cuiu-cuits (Oxidoras niger), sendo que em 2004 foram retirados
do rio mais de 350 exemplares sem vida, durante o periodo de cinco horas de vistoria por parte
do Ibama.

Um Parecer Técnico contratado pela Investco, sob responsabilidade da Empresa
Limnobios - Consultoria em Ambientes Aquaticos relacionou as espécies afetadas nas
mortandades de 2003 e 2004, sendo que 99,6% das mortes de 2003 e 86% das de 2004
resultaram de peixes do tipo Cuit-cuiu (Oxidoras niger). Outros animais menos afetados nestes

eventos foram: Tucunaré (Cichla sp), Surubim (Pseudoplatystoma fasciatum), Piau vara
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(Schizodon vittatus), Mandi (Pimelodus blochii), Jau (Zungaro zungaro), Fidalgo (Ageneiosus
brevifilis), Corvina (Plagioscion squamosissimus), Cachorra (Hydrolicus armatus), Cachorra
facao (Rhaphiodon vulpinus).

Em marco de 2011 iniciou-se pelo Consorcio Estreito Energia (CESTE), a fase de testes
da primeira unidade de geracdo da UHE de EST (fase de comissionamento). Logo em seguida
o Ibama foi informado da ocorréncia de mortandade de peixes a jusante da usina.

A andlise da documentagao do auto de infragdo emitido pela fiscalizagdo ambiental
estima a morte de cerca de 230 peixes (aproximadamente sete toneladas), com predominancia
de individuos da espécie Zungaro zungaro (Jai) com tamanhos variando de 0,5 a 1,5 metros de

comprimento (99%) (IBAMA, 2011).

5.5 DISCUSSOES

O circuito da casa de for¢a possui locais com caracteristicas que podem oferecer riscos
aos peixes, como por exemplo: grades na entrada da tomada d’agua, tubo de aducao,
distribuidor, rotor, paletas, pas e tubo de succ¢ao.

Nestes locais os peixes poderdo estar submetidos a condi¢des consideradas criticas,
sendo que, os principais riscos potenciais inerentes sao: gradientes de pressdo, cavitacao,
supersaturagdo, estresse cisalhante e impactos contra partes fixas e moveis. Existe também a
possibilidade de morte tardia por predacao, visto que, ndo havendo a ocorréncia de lesdes graves
ao animal, ele ao passar pela casa de forga, podera ficar atordoado, facilitando assim a acao de
predadores a jusante.

Estudos realizados por Thorstad et al. (2003), Scruton et al. (2007) e Silva et al. (2012)
indicaram que, em situagdes onde os volumes de 4gua sdo maiores (maior geragcdo ou
vertimento), tem-se observado cardumes nas proximidades de usinas. Outros fatores que t€ém
contribuido para a presenga de ictiofauna nas proximidades de empreendimentos hidrelétricos
sdo a época do ano, a temperatura, migragao para reproducao ou dispersao e abundancia de
determinada espécie. A presenca de cardumes nas imediacdes de UHEs eleva o risco da
ocorréncia de morte da ictiofauna.

Algumas situagdes de perigo podem estar relacionadas com a necessidade da realizacdo
de manobras por parte da usina. Alteragdes nos niveis de produgdo de energia acabam por
resultar em variagdes no fluxo de dgua a jusante, que dependendo das caracteristicas do
empreendimento ¢ da calha do rio, podem resultar em situacdes com potencialidade da

ocorréncia de mortes por encalhamento.



86

Operagdes de manobras em UHEs podem promover a morte de peixes em quantidades
que variam de poucos quilos até varias toneladas. Alguns fatores t€ém contribuido para esta
amplitude de faixa de variagdo, tais como: tipo de manobra executada, a presenca de cardumes,
a época do ano, a vazao turbinada, a estrutura civil e hidraulica da usina, caracteristicas do perfil
do canal de restitui¢do e a tipologia da ictiofauna.

Nos eventos de mortes de peixes da usina de LEM ocorridos em 2003 e 2004 foram
realizados estudos mais aprofundados com a finalidade de se entender melhor os episodios de
mortandade. Os exames identificaram animais com diferentes tipos de danos: eversao ou
ruptura da bexiga natatoria, lesdes externas, congestdo e hemorragia na cavidade celomatica
(AGOSTINHO et al., 2005).

Normalmente tais lesdes provém de animais que sofreram descompressdo,
supersaturagao gasosa e estresse cisalhante. Vale ressaltar que a anélise de animais injuriados
deve acontecer o mais rapido possivel, haja vista que alguns tipos de danos podem desaparecer
com o tempo, como aquelas causadas por supersaturacao gasosa.

A passagem de peixes pelas turbinas implica na possibilidade de os animais estarem
submetidos a riscos como gradientes de pressao, choques contra partes moveis e fixas, estresse
cisalhante, cavitagdo e supersaturacdo. A maioria das lesdes identificadas nos episodios de 2003
e 2004 corroboram a suspeita de que elas ocorreram nas turbinas, haja vista ter sido observado
lesdes como rompimento ou eversdo da bexiga natatoria, hemorragias internas ou olhos que
saltam para fora de sua orbita.

Propulsores hidraulicos de usinas hidrelétricas sdo normalmente construidos de forma
especifica para atender determinadas caracteristicas relacionadas a queda liquida e a vazao de
projeto do empreendimento. Diagramas elaborados por Vinogg e Elstad (2003), Miranda (1982)
e Gulliver e Arndr (1991) auxiliam na definicdo da escolha da turbina a ser empregada (Kaplan,
Francis, Pelton, Bulbo, Hélice, dentre outras).

No geral, méaquinas hidraulicas Kaplan foram desenvolvidas para serem utilizadas em
baixas quedas e altas vazdes. Vale ressaltar também que estes equipamentos possuem bom
desempenho em intervalos de regulagdo de 30 a 100% da vazao, considerando as possibilidades
de controle nas pas da turbina e do distribuidor do equipamento (PEREIRA, 2015).

Estas condigdes sdo usuais em reservatorios a fio d’dgua, onde a vazdo turbinada
depende da agua que entra no reservatorio. Tais elementos sdo preponderantes na maioria das
UHEs existentes na bacia do Tocantins, onde o volume de 4gua ¢ maior na época das chuvas e

menor na seca.
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Haja vista os ajustes permitidos em turbinas Kaplan, as chances de sobrevivéncia dos
peixes, quando de sua passagem pela geragdo, podem variar de 85 a 96%, enquanto que em
equipamentos Francis, por exemplo, que possibilitam regulagens apenas no distribuidor, as
probabilidades oscilam entre 5 e 50% (EICHES ASSOCIATES, 1987; FRANKE et al., 1997).

As turbinas sdo projetadas para trabalharem em determinada velocidade de rotagdo,
buscando sempre otimizar a geracdo. Na verdade, o desejavel é que elas girem na maior
velocidade possivel, pois desta forma, o conjunto turbina-gerador poderia ser menor e, desta
forma, mais economico (PEREIRA, 2015).

Todavia, quanto mais rapido elas estiverem girando, maior o risco de ferimentos a
ictiofauna quando de sua passagem pelas mesmas, tais como esfolamentos, esmagamentos,
decepamentos, dentre outros. A rotacdo depende principalmente de fatores como a queda
liquida e a poténcia de saida no eixo (KW). Outras varidveis relevantes sdo a vazdo, o
rendimento da turbina, a frequéncia (no Brasil ¢ fixa em 60 Hz) e o nimero de polos do gerador.

Considerando as equacdes de dimensionamento de turbinas para UHEs (SIMONE,
2010), para menores rotagdes sdo necessarios pequena queda liquida, maior vazdo, alto
rendimento, maiores didmetros do propulsor e maiores quantidades de polos no gerador. Por
conta destas caracteristicas, propulsores Kaplan tem se mostrado mais eficientes para atender
requisitos para a constru¢do de hidrelétricas de baixa queda, o que de certa forma, também tem
contribuido com menores riscos a ictiofauna.

Quando da passagem pela casa de forga, os gradientes de pressdo aos quais os peixes
sdo submetidos podem gerar alteracdes nos fluidos corporais, podendo os mesmos supersaturar
e provocar situagdes de embolia no sangue, 6rgaos, branquias e barbatanas (BROWN et al.,
2014).

Os principais riscos aos peixes, inerentes a variacdes bruscas de pressdo nas turbinas
estdo atrelados a altura da coluna d’agua a montante (desnivel entre as pas da turbina e a cota
do nivel de 4gua do reservatorio), ao tamanho do animal, de sua posi¢do na entrada da tomada
d’agua (aclimatado no fundo ou superficie), a idade do animal e caracteristicas da espécie
(fisdstomos ou fisoclistos). Vale ressaltar que a pressao cresce a medida que se aproximam das
pas do hidropropulsor, sendo que, logo abaixo das mesmas, ocorre um decréscimo acentuado,
podendo ocorrer pressdes negativas.

Animais aclimatados no fundo, ou seja, com a bexiga natatoria cheia de ar, ao sofrerem
rapida descompressao podem apresentar lesdes como hemorragias, rompimento ou eversao da
bexiga natatoria e embolia. Quando da reducdo brusca da pressdao duas situacdes sao

evidenciadas: (i) o ar no interior do animal se expande (Lei de Boyle), na mesma proporcao que
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a reducao da pressao (PFLUGRATH, et al., 2012); (ii) a solubilidade pode diminuir (Lei de
Henry), promovendo a formacao de novas bolhas de ar no interior do animal (BROWN et al.,
2012).

Uma forma de se reduzir as taxas de descompressao na regido das pas da turbina seria a
construcdo de usinas de baixa queda. Um estudo especifico detalhado das taxas de
descompressdo suportadas por peixes predominantes na regido da usina poderia instruir na
adog¢do de barramentos com alturas de queda mais amigaveis aos animais, reduzindo-se assim
os riscos de mortes por descompressao abrupta nas espécies consideradas mais vulneraveis.

Analisando as caracteristicas das UHEs de PEA, LEM e EST ¢ possivel observar se
tratarem de usinas de baixa queda, ou seja, as pressdes hidrostaticas maximas (altura de queda)
assimiladas pelos animais proximos as turbinas (logo acima) serdo menores, quando
comparadas a hidrelétricas de alta queda (acima de 40 m).

A UHE de EST possui as melhores caracteristicas pela menor altura de queda (18,94
m), proporcionando as menores pressdes hidrostaticas na regido logo acima das turbinas
(comparado a LEM e PEA). Todavia, animais que adentrarem no canal de aducao, e que estejam
aclimatados em menor profundidade, terdo maiores chances de ndo sofrerem injurias por
gradientes de pressdo, haja vista que os gases corporais estarem menos diluidos (BROWN et
al.,2014).

A construcdo de dispositivos de engenharia (rampas direcionais) que conduzissem e
mantivessem os peixes proximos ao barramento (montante), em dguas superficiais, permitiriam
que os mesmos fossem aclimatados em condi¢des de baixa pressdo (bexiga natatdria menos
inflada), aumentando as chances de sobrevivéncia quando submetidos a acentuada
descompressao.

Situagdes de estresse cisalhante pode ocasionar lesdes do tipo danos ao opérculo
(responsavel pelo fechamento das branquias), sangramento, pequena ruptura do istmo (regido
ventral imediatamente abaixo das aberturas branquiais), ferimentos com hematomas,
sangramento, lacrimejamento, vincos (marcas de dobras), lesdes multiplas, deficiéncia de
natacdo, desorientacdo e perda de equilibrio (DENG et al., 2010).

Na mitigagdo de injurias por cisalhamento, hd a necessidade de identificar quais as
velocidades de impacto podem oferecer riscos aos peixes. Duas situacdes precisam ser
avaliadas: (i) peixe lento — dgua rapida, quando a 4gua vem em alta velocidade e colide com o
peixe e (i) peixe rapido — agua lenta, peixe vem em alta velocidade e colide com uma massa

de agua estatica.
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A 1dentificacdo das velocidades criticas, as quais possam oferecer riscos, depende de
fatores como a espécie de peixe, do tamanho do animal e velocidade da agua.

Estas informagdes permitiriam identificar velocidades “seguras” entre massas de agua
no circuito de adugdo, e, a partir dai, pela andlise das caracteristicas do campo de fluxo de agua
durante o funcionamento da turbina, seria possivel, do ponto de vista tedrico, gerenciar o
escoamento de forma a minimizar a ocorréncia de injarias aos peixes (considerando situacdes
de estresse cisalhante).

Um estudo realizado a partir de fluido dindmica computacional (CFD — sigla em inglés)
pode auxiliar na defini¢do do risco de cisalhamento para o circuito de adugdo. Os estudos
poderiam indicar regides de maiores riscos, condicdes operacionais perigosas, o tamanho dos
animais mais suscetiveis e quais espécies sao mais vulneraveis.

Lesdes comuns provocadas por impactos contra partes fixas e moveis (paletas do
distribuidor, paredes, pas das turbinas) compreendem amputagdo, hematomas, decapitacao e
hemorragia. Os principais fatores relacionados ao risco de ocorréncia destas injurias sdo o
tamanho do peixe (quanto maior o animal, maior o risco), a velocidade do fluxo e o nimero de
paletas e pas (quanto maior a quantidade maior o risco) (DENG et al., 2011).

Sistemas preventivos tém auxiliado os técnicos na minimizagdao de morte de peixes
arrastados para canais de adugdo. Normalmente sdo baseados em barreiras que evitam a
passagem dos animais, ou ainda focados no direcionamento da ictiofauna. Alguns mecanismos
de mitigacdo neste sentido sdo barreiras fisicas (grelhas, telas ou grades), ou ainda
comportamentais (som, luz, eletricidade e bolhas).

As grelhas (sistemas de desvios) t€ém proporcionado resultados promissores. Sao
compostas por uma série de barras posicionadas de forma a indicar uma dire¢ao, e assim acabam
por conduzir os animais a regides com menores riscos (LARINIER et al., 2002).

No geral, estes sistemas devem possuir canais especificos construidos para redirecionar
os animais sugados para areas mais “seguras” (escadas de peixes, canais de desvios ou para os

vertedouros), evitando-se assim a sua entrada na regido das turbinas (Figura 29).
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Figura 29 — Desvio na entrada da tomada d’agua de UHE

Fonte: http://fwee.org/nw-hydro-tours/fish-passage-tour/bypass-systems

O projeto civil das UHEs de PEA, LEM e EST indicam como dispositivo de prote¢ao
instalado a montante do canal de aducao — para se evitar a entrada de peixes e outros objetos na
tomada d’agua — grades removiveis com inclinacao de 12.43°, 11.31° e 19.73°, e espagamentos
entre as barras verticais de 15, 15 e 14 cm, respectivamente. Todas possuem equipamentos para
a realizacdo da limpeza das mesmas (maquina limpa-grades).

Estes espacamentos de barras nido oferecem muita eficiéncia no impedimento da
passagem de peixes, exceto para grandes animais (Jaus na fase adulta por exemplo). Todavia,
considerando grandes animais, se as suas capacidades de natacao forem reduzidas, eles nao
conseguirdo se afastar e morrerdo presos a grade.

Os principais fatores vinculados a eficiéncia das barreiras fisicas sdo a velocidade do
fluxo de agua, a forma do corpo, o tamanho do peixe, a magnitude das aberturas da malha, a
quantidade de sedimentos carreados pelo rio, a turbidez da 4gua e a capacidade de natagdao do
animal. Peixes com boa capacidade de natacdo estdo menos suscetiveis a se enroscarem nestes
equipamentos de prote¢ao.

Quanto ao uso de telas, grades e grelhas € preciso dimensionar as aberturas, de forma a
atender uma maior variedade de espécies, considerando ainda os varios estagios de vida dos
animais (tamanhos). Assim sendo, € necessario verificar quais as caracteristicas dos animais
em risco, em determinado momento, para se escolher o método de protecao mais adequado.

A escolha do melhor mecanismo de barreira fisica deve ser avaliada caso a caso. Além
disso, um método pode ser eficiente, por exemplo, quando da presenca de jaus e ineficiente
para impedir a passagem de corvinas. Desta forma, as barreiras fisicas devem trabalhar de forma
integrada e complementar. Quando grades forem ineficientes, tem-se em seguida as telas, e se

estas ultimas nao tiverem eficiéncia, usa-se as grelhas.
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Vale ressaltar que o uso destes dispositivos de mitigacdo para corpos hidricos nas quais
possuam muito carreamento de sedimentos, geram os custos de manutencao para limpeza dos
equipamentos muito acentuados, o que pode levar a tornarem-se economicamente inviaveis.

Outro risco de morte por parte dos peixes junto as turbinas seria durante a parada de
maquinas. Nesta situagdo, existindo cardumes no canal de fuga, os mesmos tendem a entrar no
tubo de succ¢ao. Havendo a retomada do funcionamento dos equipamentos de geragdo, ou ainda,
a drenagem da 4gua, os animais estariam submetidos ao risco de injurias e morte.

Tubos de succao com formato conico, como os de PEA, LEM ¢ EST, sdao muito
utilizados em UHEs. Também sdo conhecidos como aspirador-difusor, pois induzem pressdes
negativas logo abaixo das pas das turbinas. Tal situacdo contribui de forma indireta para um
acréscimo na altura de queda da usina, ou seja, aumenta a eficiéncia da turbina para a producgao
de energia.

Foi observado um episédio de mortandade de peixes em margo de 2011 na usina de
EST, durante a fase de comissionamento da turbina 1 (IBAMA, 2011). O comissionamento
consiste em certificar que os sistemas, equipamentos, dispositivos e componentes estejam
projetados, instalados, testados, operados e mantidos conforme as necessidades e requisitos
operacionais designados pelos fabricantes (IEC, 1991).

Em EST quando houve a parada da UG (isso ocorreu de forma repetitiva), um cardume
de Jaus (Zungaro zungaro) localizados a jusante no canal de fuga, entrou pelo tubo de succ¢do
e se alojou na regido da turbina. Durante a retomada da operacgao os animais foram submetidos
a condi¢des de perigo, tais como gradientes de pressdo, turbuléncia, estresse cisalhante,
supersaturagao e impacto contra partes moveis e fixas.

O evento em questao provocou mortandade de um grande numero de peixes. Todavia,
como ja fora observado em outras usinas na bacia do rio Tocantins, ndo foi documentado
informagdes detalhadas sobre o local, horario, condi¢des climdticas, operacio da UHE,
tamanho dos animais, peso, tipos de lesdes internas e/ou externas, procedéncia, dentre outras
informacdes. Tal situagdo traz dificuldades para uma anélise mais detalhada quanto a escolha e
verificacao da eficacia de medidas mitigadoras.

Equipes de operagdo de UHEs tém adotado algumas medidas para a mitiga¢do da
entrada de animais no interior de tubos de succdo. Uma delas ¢ uma manobra popularmente
conhecida como “desvia peixe” (LOURES et al., 2016). Tal artificio visa desviar a ateng¢ao do
peixe para outro local, longe daquele onde ocorrera a parada da unidade geradora (UG).

Neste sentido, pode-se promover, por exemplo, a redugdo na vazdo de maquinas

adjacentes aquela que sera parada, servindo de atrag@o aos animais, desviando sua aten¢do para
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outras unidades. As agdes adotadas poderao ou ndo surtir o efeito desejado, sendo necessario
uma avaliacdo, por parte da equipe de meio ambiente, quanto a sua eficiéncia.

Um importante aliado em paradas de UGs sdo as comportas ensecadeiras de jusante tipo
vagdo (stop-log). Elas devem ser baixadas quando da parada das maquinas para se evitar a
entrada de animais. Alguns empreendimentos promoveram, ja durante a fase de construgdo, a
previsao de “trilhos” complementares, adjacentes ao das comportas, para a instalagdo de grades,
impedindo a entrada de animais ainda durante a fase de redugao do fluxo de dgua na geragao.

Para a configuragao das UHEs de PEA, LEM e EST, como nado ha “trilhos” adicionais,
poder-se-ia, nas situagdes em que ndo houvesse a drenagem do tubo de suc¢do, substituir as
comportas ensecadeiras, por grades com espacamentos entre as barras reguldveis. Isto
permitiria bloquear a entrada de uma maior amplitude de animais na regido abaixo das turbinas.
O monitoramento das caracteristicas dos animais nas imediacdes do canal de fuga poderia
subsidiar a definicao do espagamento 6timo das barras.

Quando da drenagem do tubo de succdo ¢ indispensdvel a realizagdo do resgate dos
animais aprisionados em seu interior. Usualmente os peixes sdo colocados em caixas e levados
aos locais de devolug@o ao rio. Nas usinas de LEM e EST existe grande dificuldade para o
transporte dos animais para fora da usina, haja vista a existéncia de corredores e escadas
apertadas. Isto provoca aumento no tempo de resgate, acarretando em maior risco de mortes.

No projeto da UHE de PEA, verificou-se a existéncia de uma comporta na parte final
do tubo de suc¢do. Esta abertura ¢ utilizada exclusivamente para o salvamento de peixes
aprisionados no interior do mesmo. Os animais sdo capturados (normalmente separados por
espécie), colocados em compartimentos de transporte, pesados, icados pelo portico utilizado na
movimentacdo das comportas ensecadeiras de jusante, e langados no canal de fuga. O curto
espago de tempo entre a captura e o langamento tem contribuido para que as taxas de
sobrevivéncia durante o resgate dos peixes no tubo de suc¢do de PEA sejam elevadas.

A previsdo de implantagdo de dispositivos e sistemas especificos para salvamento da
ictiofauna em tubos de succ¢do, ainda durante a fase de projeto, sdo essenciais e indispensaveis
em empreendimentos hidrelétricos. As condi¢des de trabalho no salvamento e as possibilidades

de sucesso no resgate justificam qualquer custo adicional para a implantacdo dos mesmos.
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5.6 CONCLUSOES

Nao existe uma solucao unica para a mitigagao de morte de peixes em UHEs, haja vista
as inimeras variaveis envolvidas. Na verdade, deve-se sempre conjugar diversos métodos para
atingir maior eficiéncia na protecdo da ictiofauna.

As solugdes implementadas devem ser complementares e atuarem de forma integrada.
A utilizacao de qualquer dispositivo que vise a mitigagao da morte de peixes deve ser balizada
por um estudo minucioso quanto a sua eficiéncia/eficacia, além de avaliar também a
probabilidade de interferéncia dos mesmos no funcionamento da turbina, visto que elas podem
provocar perda de carga no equipamento, prejudicando sua performance.

A adogdo de qualquer mecanismo de salvaguarda de mitigacao serd muito facilitada, se
a infraestrutura para os mesmos for construida no momento da execucdo da obra, visto que
dependendo do dispositivo, ¢ inviavel a sua instalacdo apds o inicio do funcionamento do
empreendimento.

Empreendimentos de baixa queda, propulsores tipo Kaplan, redugao na velocidade de
rotagdo das turbinas, condi¢cdes hidrodinamicas menos impactantes a ictiofauna (operagdo),
implantacao de telas, grades, grelhas, sistemas direcionais, dentre outros, podem contribuir de
forma bastante relevante para a mitigacdo da morte de ictiofauna em UHEs.

Aliado a isso, a realizacdo de manobras na operacdao de empreendimentos hidrelétricos
deve acontecer em consonancia com os diversos entes ligados ao sistema de gestdo da bacia
hidrografica, 6rgdos ambientais ¢ da geracdo de energia. A utilizagdo de padrdes de
funcionamento que atendam os dois lados (empreendedor e preservagdo da ictiofauna), pode
contribuir de forma significativa para preservagao dos peixes nas imediacdes de usinas.

O estabelecimento de regulamentos voltados a mitigar a morte de peixes foi observado
em alguns paises como a Suécia, Holanda, Noruega e Estados Unidos da América. Alguns
elementos importantes observados nas legislagdes destes paises sdo a defini¢do da
entidade/orgao (federal, estadual ou distrital) responsavel pela fiscalizagao, condigdes minimas
de operagdo que garantam a seguranga da ictiofauna (vazdo minima), monitoramento da
qualidade da 4gua, licencas de funcionamento com prazo de validade pré-estabelecido (exceto
Suécia) e a ndo aceitacdo de eventos de mortes de ictiofauna (exceto Holanda que estabeleceu
um patamar maximo).

Apesar de existirem criticas, por parte de cientistas e ambientalistas em pontos
especificos destes regulamentos, eles podem fornecer um norte para a criagdo de normativos

com critérios mais robustos para a mitigacao de mortes de peixes em UHEs.
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E notério que os problemas ocasionados pela construgio de empreendimentos
hidrelétricos devem ser tratados com mais critérios técnicos, considerando de forma mais
equilibrada as questdes econdmicas e socioambientais, € ainda, levando os estudos a nivel de
bacia hidrografica. As abordagens adotadas atualmente se refletem em preocupagdes
meramente econdmicas, quando, por exemplo, da elaboragdo dos projetos de engenharia de
UHEs.

Vislumbra-se a necessidade de ampliar a comunicagdo e o didlogo, proporcionando a
participacdo de entidades de pesquisa, cientistas, ambientalistas e da sociedade em todos os
processos, principalmente em regides mais sensiveis. Nestes casos € perceptivel a necessidade
da elaboragdo de estudos regionais, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel,
visando a internalizacdo destas atividades no processo de planejamento para a construg¢ao de

usinas.
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CAPITULO VI - OTIMIZANDO TECNICAS DE RESGATE E ANALISE DE RISCO
PARA MORTE DE ICTIOFAUNA EM UHEs

6.1 INTRODUCAO

A construcdo de aproveitamentos hidrelétricos promove interferéncias bastante
representativas de cunho socioambiental, nas quais podem-se elencar a grande area inundada
pelo reservatério, remocao de populacdes ribeirinhas atingidas e alteragdes relevantes no meio
fisico-bidtico. Neste ultimo, ressalta-se a constru¢do do barramento que se constitui um
obstaculo para peixes migradores, além de promover risco de morte a ictiofauna, principalmente
quando da realizagdo de manobras.

Alguns dos argumentos utilizados pelos técnicos que visam justificar a implantagao de
usinas hidrelétricas - UHESs, normalmente estdo balizados em demonstrar a necessidade de
expansdo da oferta de energia, a grande disponibilidade do potencial hidrico brasileiro, que se
tratam de usinas com baixissima emissdo de gases poluentes (energia limpa e provinda de
recursos renovaveis) e custos de gerag¢ao de energia muito inferiores a outros modais, como por
exemplo, solar, termelétrica ou nuclear.

Moreira (2012) destaca que, para calcular os custos e a viabilidade economica de um
projeto hidrelétrico, o Governo Brasileiro ndo contabiliza a maior parte das externalidades
negativas relativas aos custos dos impactos sociais, culturais e ambientais irreversiveis
impostos a sociedade em geral, inclusive para as geracdes futuras. Pelo contrario, apenas
considera os custos para construcdo da hidrelétrica e para os programas de mitigacdo e
compensac¢ao que visam reduzir os seus efeitos adversos de curto prazo.

Uma das principais barreiras na busca de respostas a estes questionamentos esté na falta
de dados, no que tange a morte de ictiofauna nas imediacdes de UHEs, disponiveis aos
pesquisadores. Para a usina de Luis Eduardo Magalhaes - LEM, sobre os eventos de morte de
peixes, existem apenas alguns relatorios técnicos e pareceres emitidos por 6rgaos ambientais
e/ou consultorias contratadas pela propria usina, quando da ocorréncia de mortandade relevante.

A auséncia de informagdes detalhadas destes registros se reverte em dificuldade na
busca de solucdes de médio e longo prazo que possam contribuir para a mitigagdo das mortes
de ictiofauna nas imediagoes da UHE.

Este estudo propde um protocolo de resgate de peixes mortos com o objetivo de se obter

informacdes mais detalhadas sobre os episodios de morte de ictiofauna. Sugere-se também uma
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sistematica para analise do risco de morte, considerando as informacgdes coletadas no primeiro
estudo. Os métodos aqui desenvolvidos podem contribuir para a mitigagao de eventos de morte
de peixes e outros animais aquaticos em hidrelétricas.

Além disso foi estabelecida uma rotina de otimiza¢do apoiada nas linguagens de
programacio APACHE CORDOVA"™ e PHP para o desenvolvimento de dois aplicativos, um
visando o registro das informag¢des do resgate de animais mortos, € outro para uma analise de
risco de forma a subsidiar a equipe de operacdo da usina quanto ao risco de realizacao de
manobras na UHE.

O estudo aqui apresentado esta estruturado com relatos de peculiaridades do projeto da
usina de LEM e comentarios sobre eventos de morte de peixes nesta UHE. Posteriormente
propde-se dois protocolos, um para o resgate de animais mortos e outro para se realizar uma
analise de risco de modo a subsidiar a realizacdo de manobras em LEM. Por fim os protocolos

foram transcritos para aplicativos de forma a potencializar a aplicabilidade dos mesmos.

6.2 MORTE DE PEIXES A JUSANTE DE LEM

Pesquisas tém indicado que, em determinadas ocasides, pode existir uma relacao entre
manobras realizadas em UHEs, como por exemplo, alteracdes na vazao vertida ou ainda na
geracdo, com episodios de morte de peixes nas proximidades de usinas (LOURES E
GODINHO, 2016).

Observando o projeto de engenharia para a constru¢do de LEM verifica-se que o canal
de fuga, responsavel pela restituicdo da agua turbinada ao rio foi escavado em rampa ascendente
com cota maxima (encontro com a calha do rio) de 172 m. Todavia, na restitui¢ao da agua
vertida, as escavagdes, segundo projeto, foram realizadas apenas até poucos metros apos a bacia
de dissipacdo, cuja laje se encontra na cota 174 m (dois metros acima da cota maxima do canal
de fuga).

A partir da bacia de dissipacao do vertedouro, a agua segue pelo leito natural do rio com
muitas irregularidades, cujas cotas de nivel apresentadas em projeto indicam variacoes de 164
m a 182 m. Os memoriais de calculo relativo ao empreendimento, indicam que o nivel de agua
minimo de jusante ficaria na cota 173,2 m. Tal cota estava prevista quando da constru¢do da
UHE de Tupiratins, entretanto ndo ha previsao de construgcdo deste empreendimento, e desta
forma, a cota de jusante em LEM pode ficar abaixo de 173,2 m dependendo da geragdo ou
vertimento de dgua da mesma. Um dique foi construido para permitir que parte dessa area a

jusante ficasse sempre alagada, reduzindo-se o risco de encalhamento de peixes.
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Contudo, a jusante do barramento do dique, o canal de restituicao da agua vertida ainda
apresenta diversas irregularidades de nivel, aos quais, dependendo das variacdes existentes na
vazao defluente e, por consequéncia do nivel de jusante, podem oferecer riscos de
aprisionamento de peixes em pocas formadas quando da redu¢do do nivel da 4gua, mesmo com
a cota minima prevista de 173,2 m.

Dos eventos de mortandade relevante de ictiofauna em LEM, registrados em autos de
infragdo emitidos pelos 6rgaos ambientais (IBAMA, 2003; NATURATINS, 2014), pode-se
elencar alguns elementos importantes no que tange as injurias observadas, citam-se: morte por
aprisionamento em pocas (asfixia), hemorragias, rompimento de bexiga natatoria, eversdo de
bexiga natatoria, embolia e exoftalmia.

Vale ressaltar que existem indicios da relagdo entre as manobras e as mortes
evidenciadas nos relatorios apresentados aos 6rgaos de fiscalizacao, entretanto, nao se observa
uma investigacdo mais aprofundada na maioria dos episddios relatados sobre morte de
ictiofauna. Vérios fatores podem promover a morte de peixes, tais como baixo nivel de oxigénio
dissolvido, temperatura da agua, polui¢do, gradientes de pressao, dentre outros.

Grande parte dos documentos disponiveis sobre mortandade de peixes nao apresentam
preocupacao em buscar informacdes detalhadas do local dos episddios, das causas das injurias,
das espécies mortas, do cuidado em esmiucar as caracteristicas das lesdes observadas, da
possivel procedéncia dos animais, das caracteristicas ambientais e do funcionamento da usina.
Isto tem dificultado em demasia pesquisas que visem contribuir para a identifica¢ao de solugdes
para a morte da ictiofauna.

Loures e Godinho (2016) apresentaram estudos que tinham como foco uma avalia¢ao
do risco de morte de peixes em UHEs. O trabalho foi fundamento na analise de séries historicas
de episddios de mortes, nas manobras realizadas, no periodo do ano e nas espécies mais
atingidas. Tais informagdes visavam subsidiar a usina de forma a avaliar o risco da execugao
de manobras. O trabalho desenvolvido sé foi possivel a partir de uma forga tarefa composta por
pesquisadores de diversas areas do conhecimento que promoveram a coleta das informacdes,
por varios anos, em diversas usinas do estado de Minas Gerais.

Todavia, para o estudo aqui realizado, observou-se que as informagdes existentes sobre
morte de ictiofauna concentram-se apenas em identificar a quantidade de biomassa morta, as

espécies envolvidas e a data dos episddios.
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6.3 PROTOCOLO PARA O RESGATE DE ICTIOFAUNA

O protocolo proposto visa a montagem de um banco de dados relativo a ocorréncia de
morte de ictiofauna em hidrelétricas. Tais informagdes produzirdo elementos para que
pesquisas futuras possam subsidiar a operacdo da UHE na tomada de decisdes que visem
minimizar os riscos a ictiofauna oriundos do funcionamento de uma usina. Um fluxograma

contendo os procedimentos gerais do protocolo ¢ apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Fluxograma com proposi¢ao do procedimento de resgate de ictiofauna

[ PROTOCOLO DE RESGATE

Informagdes [ Local ][ Espécies ][ Injuarias ][ Causas ][ Procedéncia ]

gerais

Externas Internas

Fonte: elaborado pelo autor.

As fontes de informacdo precisam estar devidamente identificadas (qual usina),
caracterizadas quanto ao momento da coleta (data e hora), além de apresentar detalhes sobre as
condi¢des atmosféricas do momento das mortes. Informacdes relevantes sdo referentes a
situagdo operacional da usina (turbinas, vertedouros e escada de peixe, se existir), que podem
contribuir para futuras anélises quanto as causas de mortes.

Haja vista um melhor detalhamento dos locais de coleta de animais mortos, pode-se
introduzir os pontos de resgate na forma de coordenadas geograficas, acrescentando também,
elementos que possam ter contribuido para as ocorréncias de lesdes, como por exemplo,
componentes construtivos nas imediagdes (barramento, escada de peixe, vertedouros, tubo

succao, dentre outros).
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reforgar as acdes e procedimentos de inspe¢ao que visem acompanhar o comportamento de
cardumes.

Além disso, deve-se promover um aperfeicoamento das técnicas de resgate de animais
mortos com o objetivo de coletar dados mais precisos de tais episddios. Para tanto, os dados
fornecidos pelo aplicativo desenvolvido para resgate de peixes (FISHRESCUE APP) permitira
a criacdao de um banco de dados para auxiliar na identificacdo de solugdes mais eficientes que
visem mitigar injurias e morte de ictiofauna.

Estas informacdes poderdo contribuir para estudos mais aprofundados que visem a
adocdo de elementos de projeto e de procedimentos amigaveis, tais como constru¢do de usinas
de baixa queda, dispositivos que promovam aclimatacdo dos peixes em dguas superficiais nas
proximidades da tomada d’agua, canais de desvios, menores velocidades de rotagdo das
turbinas, operagao de usinas em flat (sem variagdes bruscas na geracao) e adocao de rampas de
operacgao adequadas.

A avaliagdo do risco de morte de peixes pode subsidiar o empreendedor para a tomada
de decisdo de realizar ou ndo manobras em turbinas e vertedouros, podendo assim contribuir
para a reducdo de eventos de mortandade, principalmente a jusante de UHEs.

De forma geral, algumas das principais sugestdes que visa prevenir injurias € mortes
de ictiofauna em UHESs sdo: (i) o monitoramento da ictiofauna nas proximidades da UHE; (ii)
medir o risco para a realizagdo de manobras em fun¢do de varidveis chave (abundancia,
localizagdo, parametros ambientais, histérico de mortes, cota de jusante); (iii) promover o
registro detalhado das informag¢des de morte de peixes no empreendimento; (iv) utilizar de
novas tecnologias que visem auxiliar no trabalho da mitigacdo, tais como sonares, sensores para
monitorar a qualidade da agua (turbidez, OD e temperatura), drones com cameras digitais,
Apps, dentre outros.

Solugdes para a mitigagdo de mortes de ictiofauna em UHEs precisam estar balizadas
em estudos prévios de monitoramento com informagdes precisas e confidveis. Até entdo, nao
se observa, ou ainda, ndo héa disponibilidade de tais dados de forma a subsidiar técnicos,
pesquisadores ou cientistas, no sentido de desenvolver mecanismos de mitigagdo apropriados
para se evitar a morte e injirias em peixes nas usinas da bacia do rio Tocantins.

Ademais, os programas de mitigacdo e compensa¢do devem levar em consideragdo as
adversidades e peculiaridades existentes em cada empreendimento, as caracteristicas da
ictiofauna presente na regido, e ainda, contemplando problemas que podem ocorrer no médio e

longo prazo, inclusive casos infortuitos (eutrofizagdo, aumento de populacao de peixes, etc.).
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CAPITULO VII - ACUSTICA SUBAQUATICA EM LUIS EDUARDO MAGALHAES

7.1 INTRODUCAO

Viarios dos impactos potenciais na ictiofauna decorrentes da constru¢do de usinas
hidrelétricas (UHESs) foram avaliados por estudiosos espalhados pelo mundo (AGOSTINHO et
al., 2008; CREW et al., 2017; FEARNSIDE, 2014, 2016; KEEFER et al., 2013; LANGFORD
et al.,2015; LOURES e GODINHO, 2016).

Cada empreendimento possui caracteristicas proprias em funcdo da sua regido de
implantacdo. E imprescindivel conhecer as especificidades de cada UHE, e também da
ictiofauna da bacia hidrografica (este ultimo realizado no EIA/RIMA), para que as medidas
mitigadoras a serem aplicadas possam desempenhar uma a¢dao mais efetiva e sustentavel.

Pesquisas sobre mitigagdo da morte de peixes em UHEs no Brasil precisam ser
intensificadas, principalmente aquelas voltadas a compreender as causas e consequéncias de
sua ocorréncia em empreendimentos localizados na regido norte do pais, foco da construcao de
novas usinas pelo governo brasileiro (ANEEL, 2019).

Investigacdes sobre o impacto gerado por sons ou ruidos, antropogénicos ou nao, sobre
a ictiofauna, ainda sdo pouco investigados na América do Sul. Sons subaquaticos tem se
intensificado, principalmente pela interferéncia do homem (antropogénicos), como por
exemplo, advindos de embarcagdes, estagdes de bombeamento para irrigagao, captacdo de agua
para consumo humano, constru¢do de barramentos, funcionamento de hidrelétricas, dentre
outros.

A agua possui melhores condigdes de propagagdao do som quando comparada com o ar.
Tal fato se deve a alta densidade molecular do liquido, sendo sua velocidade de transmissdo da
ordem de cinco vezes maior (1500 m/s). Esta diferenca permite que o som viaje a distancias
maiores e também com maiores niveis de amplitude de onda (SLABBEKOORN, et al., 2010).
Estudos realizados por Zimmer (2011) indicam que € possivel observar sons de animais
marinhos localizados a centenas de quildmetros de distancia.

Diversos ruidos (sons) podem ser notados nas proximidades de hidrelétricas, sejam eles
antropicos (operagdes de turbinas, vertedouros e movimentacdo de embarcagdes), ou ainda
naturais como os provenientes da chuva, turbuléncias ocasionadas por obstaculos naturais ou

vocalizacoes da ictiofauna.
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Algumas espécies de peixes tendem a migrar nas bacias hidrograficas, seja para fins de
reproducdo, dispersao ou alimenta¢do. Os mecanismos utilizados por estes animais para definir
a melhor hora de realizar tais movimentacoes, ou de como eles se orientam, ainda nao sao muito
claros. Todavia, algumas proposi¢cdes estdo calcadas em varidveis tais como mudanca de
temperatura, periodo de chuvas, aumento no fluxo de agua, sons diversos, dentre outros
(AGOSTINHO et al., 2007).

Considerando a existéncia de uma hidrelétrica, durante eventos de migragdo, os peixes
sdo atraidos a regides com risco de mortes nas UHEs, como por exemplo os vertedouros, tubos
de suc¢ao e turbinas. Além disso, os niveis de pressdao sonora desenvolvidos nas imediagdes
destes locais, também podem representar risco a ictiofauna. Estudos realizados por Slabbekoorn
et al. (2010), ressaltam a necessidade de se controlar os niveis de ruido, haja vista que eles
podem contribuir para a ocorréncia de injurias, ou ainda, atordoa-los de forma a deixa-los
suscetiveis a predacao.

O ruido se propaga em ambientes aquaticos na agua por meio de ondas (compressdo e
rarefacdo), ou ainda no proprio leito do rio. As mudancgas de pressdo ocasionadas pelas ondas
sonoras podem afetar os gases existentes no interior dos peixes. Estes gases podem se expandir
e contrair em situagdes suscetiveis a variacoes bruscas de pressao. Na ictiofauna, isto pode levar
a ocorréncia de danos em tecidos, hemorragias, embolias, eversdao de 6rgdos internos ou
rompimento da bexiga natatoria (HALVORSEN, et al., 2011).

O som propaga-se conforme algumas propriedades fisicas do ambiente. Em um rio, as
principais caracteristicas influenciantes sdo a estrutura do leito, a vegetag@o, a profundidade e
a temperatura. Estes elementos promovem multiplos € complexos caminhos para a propagacao
das ondas sonoras, causando distor¢ao e limitagdes na sua difusdao (SLABBEKOORN, et al.,
2010).

Neste estudo, por meio de um hidrofone instalado a jusante da usina de Luis Eduardo
Magalhdes (LEM) foram realizadas medi¢des da paisagem acustica considerando sons
produzidos pela geracdo e também quando hé dgua vertida. O cenario acustico foi influenciado
principalmente pelas caracteristicas da geragcdo e nivel de abertura dos vertedouros. Neste
sentido, o objetivo deste trabalho foi identificar o comportamento do espectrograma, do nivel
de pressao sonora e da densidade espectral de energia, quando da realizacdo de manobras para
o funcionamento da usina. O periodo em questao foi escolhido, haja vista se tratar de momentos
de cheias dos rios da regidao, sendo necessario, nestes casos, o acionamento dos vertedouros

para descartar o excesso de agua do reservatorio da usina.
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As gravagdes de campo permitiram identificar elementos das vibragdes sonoras e seu
comportamento, considerando situagdes rotineiras na UHE no que tange a necessidade da
realizagdo de manobras. Tais informagdes podem contribuir para a identificacdo de modos de
operacdo que possam influenciar na conduta da ictiofauna a jusante do barramento de LEM, e
ainda, se existe a possibilidade da ocorréncia de injirias na ictiofauna motivadas pela

propagacdo das ondas de pressdo sonora.

7.2 METODOLOGIA

A UHE de Luis Eduardo Magalhaes esté localizada no rio Tocantins ente os municipios
de Miracema do Tocantins e Lajeado (TO). Seu reservatorio ocupa uma area de 630 km?,
afetando areas dos municipios de Miracema do Tocantins, Lajeado, Palmas, Porto Nacional,
Brejinho de Nazaré e Ipueiras (TO).

A barragem possui um comprimento de crista de 2.034,43 metros lineares e uma altura
maxima de 74 metros. O vertedouro ¢ composto por catorze comportas de superficie do tipo
segmento, com largura de 17 metros por altura de 23,3 metros cada. Sua capacidade de vazao
¢ de 49.870 m?*/s. A casa de forga possui cinco turbinas tipo Kaplan com capacidade de geracao
de 180,5 MW cada, potencial total de 902,5 MW e vazao nominal de 700 m®/s (cada unidade).

Os niveis de pressdo sonora foram gravados durante o periodo de margo a maio de 2017,
haja vista se tratar de meses em que existe a utilizagdo dos vertedouros devido a um acréscimo
do volume de chuvas na regido. O local estabelecido para a coleta dos dados de intensidade
sonora estava localizado no acesso para a escada de peixes a jusante do barramento (latitude de
9°45'1.872" S e longitude 48°22'6.383" W).

Dois padroes de operagdo (cendrios) foram considerados no estudo: (i) turbinas
funcionando ¢ vertedouro fechado; (ii) turbinas funcionando e vertedouro aberto. Na situacao
(1) houve uma redugdo na poténcia de geragdo durante as medigdes, e na (ii) estabilidade na
geracdo e no volume de dgua vertida.

O primeiro cenario avaliado considerou os niveis de ruido advindos da geracao com o
hidrofone posicionado na entrada da escada de peixes de LEM, a leitura foi realizada com os
vertedouros fechados. As medicdes foram realizadas com uma amostra temporal que variou
para os dias analisados: (i) 17/03/2017 de 14:18 as 14:58 horas (profundidade do hidrofone de
um metro); (i1) 12/04/2017 de 13:13 as 13:55 horas (profundidade do hidrofone de 2,5 metros);
(i11) 12/05/2017 de 15:00 as 16:00 horas (profundidade do hidrofone 2,5 metros). No segundo
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padrao de operagao foram realizadas medigdes apenas no dia 07/04/2017 de 7:53 as 8:48 horas
(profundidade do hidrofone de 3,3 metros). As medi¢des foram realizadas com o equipamento
em uma embarcagdo estacionada no ponto escolhido para a medi¢ao. O hidrofone foi
posicionado na profundidade média do ponto de avaliagao, estabelecendo desta forma, uma
padronizagdo para a obtencdo dos sons produzidos nos cendrios observados durante o
experimento. Vale ressaltar que a profundidade varia em fun¢ao do volume de dgua expelido
pelos vertedouros e turbinas.

O equipamento utilizado foi um conjunto de gravacao e hidrofone com sensibilidade de
154 dB rel I uPa, resolucdo de 16 bits com fonte de alimentagdo em corrente continua de 12
Volts. As bandas de frequéncias gravadas estavam entre 500 Hz e 15 kHz. Neste trabalho
utilizou-se um equipamento similar ao descrito em trabalhos anteriores para aquisi¢ao de dados
(CALDAS MORGAN et al., 2015). O dispositivo de gravagdo, uma vez acionado, gerou um
arquivo de dudio (extensao WAV) a cada 2 minutos, que posteriormente foram unidos e tratados
visando a retirada de ruidos indesejaveis (principalmente colisdo de marola com a embarcagao
e vocaliza¢des de animais).

Por outro lado, o hidrofone utilizado, em fungdo de suas caracteristicas técnicas (alta
sensibilidade), ndo permitiu a gravacdo de sons em locais com ruido de grande intensidade,
como por exemplo, nas proximidades da saida do tubo de succdo e adjacéncias da bacia de
dissipacao quando dos vertedouros abertos (ruido excessivo e muita turbuléncia).

Os arquivos gravados com taxa de amostragem de 44,1 kHz foram tratados pelo
programa Rstudio® (R CORE TEAM, 2016). O algoritmo desenvolvido no Rstudio® utilizou
uma modelagem baseada na teoria da série de Fourier (MERCHANT et al., 2015), e permitiu
gerar os graficos de espectrograma (frequéncia x tempo), densidade espectral de poténcia (PSD
x frequéncia) e nivel de pressdo sonora no tempo (SPL x tempo).

Apesar dos trabalhos de campo fornecerem audios de cerca de sessenta minutos de
gravacao, as configuragdes de hardware disponiveis para o estudo, s6 possibilitou a analise de
arquivos sonoros de no maximo vinte minutos. Estudos com registros maiores s seriam
possiveis com equipamentos computacionais mais robustos, com processadores matematicos
sofisticados e maiores capacidades de memoéria RAM. Neste sentido, foram modelados apenas

os primeiros vinte minutos de gravagao para cada dia de trabalho de campo.
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ladich e Fay (2013) apresentaram estudos referentes a capacidade auditiva (limites
auditivos) de algumas espécies de peixes. Eles utilizaram a técnica do potencial evocado
auditivo de tronco encefélico, na qual registra a atividade elétrica do ouvido interno até o tronco
encefélico, quando os animais sdo submetidos a algum estimulo auditivo.

As espécies estudadas por estes pesquisadores possuiam faixas de percep¢ao auditiva
que variaram entre 100 Hz e 5 kHz, neste intervalo observou-se maior sensibilidade a sons de
baixa frequéncia e menores valores de SPL. Neste trabalho, buscou-se entender as mudancas
na paisagem acustica a jusante da UHE de Luis Eduardo Magalhdes em diferentes cenarios
investigados, considerando a faixa auditiva audivel pelos peixes (LADICH e FAY, 2013).

O Grafico 9 ilustra o espectrograma, o nivel de pressdao sonoro (SPL) e densidade
espectral de energia (PSD) indicadas para trés coletas em dias diferentes com intervalos de

aproximadamente um més entre as gravagoes.

Grafico 9 — Cenario investigado: vertedouro fechado.
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Uma analise comparativa entre as trés situagdes de monitoramento de campo, os
graficos de espectrograma apresentam certa padronizagdo demonstrando trés faixas horizontais
bem definidas. Uma primeira regido inferior vermelha, relativa a captagao de sons de baixa
frequéncia (0,5 a 1,5 kHz), uma segunda regido com tonalidade mais amarelada entre 1,5 kHz
e 8 kHz (frequéncia intermediaria) e por fim, acima de 8 kHz tons amarelo-verde (alta
frequéncia). O nivel de pressdo sonoro (SPL) ndo mostrou variagdes consideraveis entre os trés
dias de observagao.

As variagdes das tonalidades observadas nos espectrogramas estdo relacionadas com a
densidade espectral de energia (PSD). A parte inferior do Gréfico 9 ilustra o PSD em funcao da
frequéncia para as diferentes gravagdes. Nestes resultados, foram consideradas as curvas de
coloracdo rosa, na qual indicam os valores médios quadraticos calculados para o PSD.

Para as baixas frequéncias (0,5 a 1,5 kHz) na qual estao representados na faixa vermelha
do espectrograma, encontram-se os niveis mais elevados de sons com intensidades de energia
entre 40 ¢ 70 dB rel 1uPa’Hz . Observou-se para neste intervalo de frequéncias, especialmente
para regido de baixas frequéncias em torno de 1 kHz, um pico de intensidades no grafico de
PSD nos Graficos 1b e 1c. De maneira geral, os espectrogramas com frequéncias intermediarias
entre 1,5 e 8 kHz apresentaram intensidades estaveis por volta de 40 dB rel I uPa’ Hz'. Nas
areas de alta frequéncia, acima de 8 kHz, também se observou comportamento estavel, mas
com uma leve redugdo para cerca de 38 dB rel I uPa® Hz''.

A fim de relacionar os dados obtidos da acustica com as mudangas impostas pela
operacao da usina, os dados de vazao total através das turbinas foram resumidos no Grafico 10.
Entre os meses de margo e maio, para os dias de coleta estudados neste trabalho, a operagao da
usina influenciada pela demanda de energia apresentou um pico de geragao e consequentemente
de vazao por volta das 12 horas. Estas mudangas permitiram relacionar o perfil actistico com as

mudangas de operagao.
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Grafico 10 — Vazao total registrada nas turbinas de LEM.
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Analisando o perfil actstico para o dia 17 de margo durante a coleta de campo, por volta
das 14 horas as turbinas 1, 2, 3 e 4 estavam operando com vazao turbinada de 2106 m?®/s. Entre
14 ¢ 15 horas houve uma leve redugdo na geragdo, passando para 1794 m®/s de vazdo
(aproximadamente 15% de queda). Para o dia 12 de abril, as 13 horas todas as unidades de
geracao (UG) estavam funcionando com vazao de 2748 m?/s.

Todavia, ao longo do intervalo de medicdo, houve uma reducido na vazao um pouco
mais acentuada, caindo para 1707 m3/s de média (38% de variag¢do). No dia 12 de maio todas
as Unidades Geradoras (UGs) estavam trabalhando (exceto a UG 2) com média de vazao de
1693 m?/s, entretanto houve uma reducao de vazao ao longo do periodo gravado para 1235 m?/s
(27% de queda). De fato, a analise do perfil acustico no Grafico 9b e 9c mostraram pequenas
variacgoes, principalmente na regido de baixa frequéncia, que indicou um aumento na energia
das vibragdes subaquaticas registradas.

O maior volume de agua disponibilizado no reservatorio da usina possibilitou a
investigagdo do segundo cenario, que considerou o perfil actstico a jusante da usina na entrada
da escada de peixes, para avaliar a influéncia sonora com a vazao simultanea no canal de fuga

e nos vertedouros.
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Considerando os vinte primeiros minutos de gravacao, o cenario indicou que neste dia,
a usina operou as turbinas (entre sete e oito da manha), com producao estavel de 1773 m?/s de
vazao. Nos vertedouros também houve estabilidade na vazao (1936 m?/s). Os resultados da

modelagem podem ser observados no Grafico 11 apresentado a seguir.

Grafico 11 — Espectrograma, SPL e PSD.
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A observacao do espectrograma (Grafico 11a) ainda apresenta trés faixas de tonalidades,
a primeira na parte inferior mais avermelhada, uma intermediaria menos avermelhada ¢ a
terceira com tons mais amarelados. Neste grafico a maior intensidade em energia ¢ apresentada
através das cores avermelhadas, como pode ser verificada na curva calculada para o PSD, no
Grafico 1lc.

O Griafico 11b também evidencia dois episddios especiais. O primeiro por volta de 1,5
minuto na qual houve um aumento repentino do SPL. O segundo na faixa de 5,5 minutos na
qual houve redu¢do momentanea dos niveis de SPL. Nao existem elementos suficientes para
que se possa justificar tais alteragdes. Todavia, pode-se inferir algumas hipdteses como
variagdes pontuais no funcionamento das turbinas ou dos vertedouros, visto que, as informagdes

da usina (geragdo e vertimento) estdo disponiveis apenas de hora em hora.
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O Gréfico 11c indicou que quando o vertedouro esta aberto, os valores de PSD sao
sensivelmente maiores quando comparado aos niveis observados no Grafico 9. O gréafico ainda
apresenta uma perturbacao em torno da frequéncia de 1kHz (pico), todavia, também nao ha
elementos que possam justificar tal fato.

Os resultados das medi¢cdes de campo indicaram claramente a influéncia do
funcionamento dos vertedouros na paisagem acustica. O calculo da densidade espectral de
energia para a regido de frequéncias entre 1 e 8 kHz mostrou um valor médio quadratico
aproximado de 45 dB rel 1uPa’Hz' com a abertura do vertedouro, em contrapartida, 40 dB rel
IuPa’Hz! com os vertedouros fechados, um aumento de aproximadamente 12,5%.

Por se observar, neste caso, uma maior intensidade sonora, quando dos vertedouros
abertos, isto pode promover caracteristicas de atragcdo ou repulsdo mais intensas para algumas
espécies de peixes, direcionando-os ou ndo, para a area do vertedouro. Apesar dos estudos de
Ladich e colaboradores (2013) apontarem a relagao entre audicao de algumas espécies e as
estruturas sensoriais em laboratorio, pouco se sabe sobre as situagdes em campo em relagao ao

aspecto comportamental de atracdo ou repulsdo das espécies de peixes.

7.4 CONCLUSOES

Durante a migracdo, os peixes podem ser atraidos por fatores como a correnteza
(turbuléncia), temperatura, alimento, procura por locais de desova, velocidade da agua, época
do ano, sons dissipados na dgua, dentre outros (AGOSTINHO et al., 2007a).

Esta pesquisa avaliou a paisagem actstica de LEM considerando cendrios distintos no
funcionamento das turbinas e vertedouros. Os resultados indicaram que a agua vertida
promoveu variacdes em fun¢do da frequéncia e dos niveis de vibragdo subaquatica observados
a jusante do barramento. Neste caso, os sons emitidos por estes elementos podem atuar como
mais atrativos a ictiofauna, conduzindo-os a locais proximas aos vertedouros. Tal area na UHE
de LEM pode oferecer risco de morte de peixes, principalmente por encalhamento, quando da
redu¢do dos niveis de jusante.

Mais estudos serdo necessarios de forma a entender como funciona a percep¢ao dos
peixes no que tange a atuacdo destes elementos sonoros no seu comportamento (atragdo ou
repulsao). Além disso, sua continuidade pode auxiliar na compreensao da sensibilidade das

diversas espécies de ictiofauna existentes no local quanto as variagdes da intensidade sonora.
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Esta pesquisa abre uma porta, a qual podera oferecer um caminho que possa contribuir
para a mitigagdo da morte de ictiofauna em usinas hidrelétricas, possibilitando, quem sabe no
futuro, a construcao de dispositivos que possam guiar os animais a caminhos migratérios

considerados mais seguros.



115

CAPITULO VIII - O CONTRAPONTO ENTRE SUSTENTABILIDADE E A
CONSTRUCAO DE HIDRELETRICAS

8.1 INTRODUCAO

A crescente demanda por energia e o forte viés para a utilizagdo de empreendimentos
de geracdo de eletricidade por meio de hidropropulsores por parte do governo brasileiro, ainda
permitird a construgdo de varias usinas hidrelétricas (UHEs), tendo em vista os estudos de
inventario ja realizados pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE (BRASIL, 2017).

A expansdo dos aproveitamentos hidrelétricos nas ultimas décadas tem provocado
alteracdes em praticamente todas as grandes bacias hidrograficas do planeta (NILSSON et al.,
2005; AGOSTINHO et al., 2007a, 2012).

No Brasil, nos ultimos anos, observou-se uma pequena alteragao no ranking dos modais
de producao de energia, principalmente na representatividade da hidroeletricidade (BRASIL,
2018). Algumas plantas de producdo baseadas, principalmente na energia edlica e solar,
entraram em operacgdo. Todavia, trata-se ainda de uma transformagao bastante timida, quando
comparada a paises da Europa que possuem forte tendéncia para a utilizagdo de usinas
fotovoltaicas e eolicas para a geragao de eletricidade.

Fato é que ndo se deve priorizar a geragio em apenas um modal. E indispensavel
promover uma diversificagdo, proporcionando ao Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS, responsavel pelo gerenciamento da producao de energia no Brasil, uma maior seguranca
operacional.

A construcao de hidrelétricas provoca uma série de alteragdes ao longo do rio, tanto
durante sua constru¢do, quanto na fase de operacdo. Algumas dessas modificacdes estdo
relacionadas a velocidade de fluxo da dgua (ambiente passa de l6tico para 1éntico), promogao
da eliminag¢do de locais de desova e bergarios, modificagdo na quantidade e qualidade da agua,
mudancas de temperatura, turbidez, nivel de oxigénio, perfil da calha do rio, interferéncias nos
processos de cheias e prejuizos na desova e na sobrevivéncia de filhotes (AGOSTINHO et al.,
2007a).

Tais fatos tém contribuido para uma forte discussdo em segmentos da sociedade
(comunidades atingidas, pesquisadores, ambientalistas, técnicos e organizagdes nao-
governamentais), no sentido de questionar se UHEs sdo empreendimentos sustentaveis,

considerando principalmente os problemas advindos da sua construgao (socioambientais,
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supressao de paisagens, perdas de patrimonio historico, interferéncias em modos de producao,
dentre outros).

Neste sentido, torna-se necessaria uma discussao sobre a continuidade da implantagao
de usinas (previsdo de varias para a regido norte do Brasil), em grandes rios com enorme
biodiversidade, populacdes tradicionais, e a necessidade de se atender a crescente demanda de
energia visando sustentar os crescentes niveis de consumo, a acumulacdo e reprodu¢do do

capital, etc.

8.2 DISCUSSOES

Um ponto relevante sobre os problemas advindos da implantacao de usinas no que tange
a ictiofauna esta relacionado ao barramento. Ele funciona como um obstaculo a passagem dos
peixes para posicoes localizadas nas cabeceiras ou na foz dos corpos hidricos. Os animais
migradores sdo os mais afetados neste sentido, pois normalmente tendem a ascender o rio
procurando habitats diferentes por fatores como desova para reproducdo, dispersdo, bercario,
reflgio contra predadores ou a procura de alimento.

Apesar da existéncia de dispositivos de transposi¢do (escada de peixes, elevadores,
canais de transposicao, dentre outros), ndo ha garantias de que estes elementos consigam
atender de forma satisfatoria situacdes de migragdo de peixes, principalmente considerando a
enorme diversidade de animais presentes em rios de regides tropicais. Um exemplo tipico, trata-
se da quase inexisténcia de estudos que indiquem se os modelos de projetos largamente
utilizados em UHEs para escadas de peixes no Brasil, visando possibilitar a migracao de peixes
tropicais, realmente conseguem atender seus objetivos.

De forma geral, os riscos de morte de ictiofauna estdo relacionados a presenga de
abundancia de animais nas imedia¢des de UHEs. Existe certa dificuldade em identificar fatores
que possam contribuir para a existéncia e permanéncia de peixes nas proximidades de usinas.
Estudos realizados por Fernandez et al. (2004) indicaram que na escada de peixes de Itaipu, a
temperatura e a vazao turbinada tiveram influéncia relevante sobre a quantidade de peixes em
transposi¢ao.

Na usina de LEM, Agostinho et al. (2007a) relataram que variagdes temporais no nivel
da 4agua e na velocidade do fluxo mostraram-se fatores importantes na atracao de cardumes na
entrada da escada de peixes. Na UHE de Santa Clara, Pompeu e Martinez (2006) apontaram

que o aumento da abundancia de peixes se deu a partir do aumento da vazao do rio.
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Os fatores que poderiam induzir a presenca de cardumes nas imediacdes de hidrelétricas
podem ser os mais diversos possiveis, tais como: a vazao, a velocidade da 4gua, a temperatura,
a ¢época do ano, a espécie do peixe, ou ainda, o aumento inesperado na populagdo de
determinados individuos.

Alguns estudos vém considerando que periodos de maior vazao turbinada ou vertida
tem influenciado tal fato (LINNIK et al., 1998; RIVINOJA et al., 2001; SCRUTON et al.,
2007; SILVA et al., 2012; THORSTAD et al., 2003).

A impossibilidade de transposi¢cdo da barragem, pode proporcionar acimulo de peixes
a jusante ou montante da mesma. A existéncia de grandes quantidades de animais nas
proximidades da hidrelétrica sugere riscos a vida dos mesmos, como por exemplo da ocorréncia
de mortandade no caso de manobras desenvolvidas durante o funcionamento da usina.

Todavia, nao seria razoavel o fato de promover um investimento de bilhdes de reais para
a constru¢dao de uma UHE, e durante o seu funcionamento, nao ser possivel realizar manobras
para aumento ou redu¢do da produgdo de energia, conforme orientagdo do Operador Nacional
do Sistema - ONS, tendo em vista a possibilidade de mortandade de peixes localizados nas
proximidades do barramento. Também ndo se pode tomar como razoavel, por exemplo, uma
exigéncia de reducao de producao de energia, e por consequéncia, redugdo nos lucros por parte
do empreendedor, como Unica saida para se resolver uma situagao de morte de ictiofauna.

Uma das formas adotadas por técnicos para reduzir o impacto advindo de UHEs foi o
critério adotado de ndo construir um megaempreendimento, e sim varias usinas menores ao
longo da bacia hidrografica (usinas a fio d’agua). Neste caso, as estruturas sdo menores, 0
reservatorio menor € a interferéncia no ecossistema teria menor representatividade. Trata-se de
uma boa solu¢ao quando se faz uma analise do ponto de vista local.

Tal situagdo ¢ evidenciada no rio Tocantins, na qual existe uma sequéncia de usinas em
cascata (Cana Brava, Serra da Mesa, Sdo Salvador, Luis Eduardo Magalhaes, Estreito e
Tucurui), na qual a sua grande maioria, usinas a fio d’agua. Até o momento, ndo se observaram
estudos, as quais indiquem que a constru¢do de usinas de menor porte em série produziu
impactos menos significativos, quando comparada com um empreendimento de grande porte
(na bacia do rio Tocantins).

Existem vérios estudos voltados a avaliar as transformagdes provocadas por
hidrelétricas, todavia, na sua grande maioria, eles se restringem a regido de implantacdo da
hidrelétrica e sua vizinhanga. Além disso, as leituras realizadas para este estudo indicaram que
as projecoes temporais relativas a “degradac¢ao” gerada pela usina, sdo quase sempre voltadas

principalmente para o periodo de constru¢cao da UHE.
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Considerando a recorréncia de mortes de peixes em empreendimentos com
hidropropulsores, varias usinas tém tomado medidas que visem a mitigacao da morte de peixes.
Alguns mecanismos de salvaguarda a ictiofauna foram sugeridos em pareceres elaborados ao
longo dos anos para Luis Eduardo Magalhaes e Estreito (IBAMA, 2004, 2011). Todavia, ainda
se percebe ndo conformidades em algumas UHEs, quanto a uma das medidas preventivas mais
relevantes, a necessidade da identificagdo e acompanhamento da presenca de cardumes nas
imediacdes do barramento.

A adogao de novas tecnologias poderia contribuir para se aprimorar métodos de
monitoramento em hidrelétricas. O uso de sonares e drones, por exemplo, auxiliaria na
identificacdo de aglomeragdes de peixes.

Os diversos documentos técnicos avaliados (USBR, 1983, 1990; IEC, 1991; ANEEL,
1998, 2001, 2005; SIMONE, 2010; PEREIRA, 2015) parecem indicar que, no que tange a
elaboragdo dos projetos de engenharia para a construgao de hidrelétricas, o foco seria minimizar
os custos de implantagdo, majorar eficiéncia e maximizar os lucros advindos da gerag¢do. Nao
foi observado preocupagdo com os problemas advindos das alteragdes e/ou adaptagdes
produzidas no ambiente, nos animais e nas populagdes atingidas.

Os programas de mitigagdo presentes nos EIA/RIMA vislumbram uma forte énfase na
fase de construcao, deixando em varios casos, um vacuo ao longo da vida util de funcionamento
da usina.

Um endurecimento da legislacdo nas exigéncias socioambientais para a construgdo de
UHEs, poderia contribuir de forma bastante significativa para a minimizagdo dos problemas
advindos da constru¢ao de hidrelétricas, como por exemplo, medidas compensatorias as
populagdes atingidas no caso de situacdes consideradas emergenciais, tais como eventos
fortuitos (mortandade) que porventura possam Vvir a ocorrer.

As grandes preocupagdes das corporacdes responsaveis pela constru¢do destas usinas
estdo voltadas em cumprir apenas as exigéncias regulamentares e legislativas. O viés principal
da logica dos projetos € a alteracdo do ambiente e maximizacdo da eficiéncia na producao e do
lucro. A modificagdao e o novo tipo de uso do local devem se adaptar, independente do custo
que isso possa representar. O prejuizo ambiental ndo ¢ problema do empreendedor, o importante
¢ o retorno de capital.

Tal situag@o tem demonstrado o forte viés e poder emanado pelo capital econémico, em
detrimento de critérios sociais, ambientais, € em algumas situacdes, se sobrepondo até mesmo,
sobre decisdes técnicas que porventura estejam apontados nos estudos de impacto

socioambiental.
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Houve avangos nas técnicas de construcdo de UHEs com o viés de promover mais
seguranca a ictiofauna. Todavia, as expertises adquiridas ao longo de décadas na elaboragao
destes projetos e suas construgdes parecem ser de acesso restrito. O que se observa ¢ que nao
ha replicacdo e/ou compartilhamento de solu¢des de mitigagdo para a morte de ictiofauna, o
que poderia contribuir para a utilizagdo de técnicas construtivas mais adequadas, visando a sua
implantacdo em novas usinas ainda na fase de projeto. Tal fato foi observado quando se
compararam os tubos de succao das usinas de Peixe Angical e Estreito, com relagdo a auséncia
da comporta de resgate de peixes desta ultima.

Trata-se de clara evidéncia de que nao existe mutualidade de conhecimentos relevantes
sobre processos que visem proteger a ictiofauna, entre projetistas, construtores e o0s
responsaveis pela operagdo de hidrelétricas. Os conhecimentos adquiridos ao longo de anos,
quanto a métodos de preservacdo e mitigagdo, sdo considerados informagdes sigilosas,
inacessiveis, até mesmo a pesquisadores e estudiosos que pretendem contribuir para o tema.

Quanto a eventos de morte de ictiofauna em usinas, os estudos indicaram que no Brasil
ndo ha por parte do empreendedor uma preocupagdo em esmiugar, investigar ou pesquisar com
profundidade o tema. Normalmente, pesquisas mais detalhadas sé sdo realizadas quando os
episodios possuem relevancia, sejam expostos na midia € ocorra uma imposi¢ao por parte dos
orgdos ambientais ou Ministério Publico. Nestes casos (pouquissimos), as investigacoes
aprofundam-se objetivando identificar as causas, consequéncias e prever solugdes que visem
evitar a recorréncia dos eventos de mortes.

Solugdes de mitigacdo de mortandade de ictiofauna em UHEs mais eficientes so serdo
identificadas quando houver clareza quanto as causas das mortes, origem dos animais, injurias
observadas, local de procedéncia, condigdes ambientais observadas no momento das mortes,
situagdo de funcionamento da usina e outros fatores que indicarem ser relevantes para a
definicdo de estratégias de agdo e prevengao.

Durante as pesquisas, observou-se uma certa divida quanto a responsabilidade pela
fiscalizacdo ambiental das hidrelétricas da bacia do Tocantins/Araguaia. Algumas UHEs
respondem entidades a nivel estadual e outras a nivel federal. Parece nao estar bem evidenciado
a quem compete exercer o papel de controle sobre estes empreendimentos. A elaboracdo de
regulamentos especificos quanto as responsabilidades dos entes governamentais (federal,
estadual e municipal) poderia contribuir de forma bastante significativa para uma melhor gestao
da fiscalizagdo, visando principalmente a sustentabilidade socioambiental.

A construcao de documentos com procedimentos que visem promover supervisoes

periddicas nas UHEs poderia contribuir em demasia para a prevencdo da ocorréncia de
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situacOes perigosas a ictiofauna. A elaboragdo de diretrizes com metas pré-estabelecidas a
serem cumpridas por parte dos empreendedores, previsdo de penalizacdes duras no caso de
falhas, monitoramento diario, revisdo sistematica de diretrizes de protecdo dos animais,
obrigatoriedade da apresentagdo de relatorios mensais relativos a situagdo da ictiofauna, dentre
outras, podem contribuir de forma bastante relevante para manutencao e protecdo dos estoques
de peixes dos rios barrados.

O que se observou nas pesquisas realizadas € que, na sua maioria, as acoes dos 6rgaos
de fiscalizagdo foram desencadeadas quando de denuncias de morte relevante de peixes por
parte da sociedade, ou seja, ndo existe uma politica de rotinas para inspec¢do preventiva. Esta
auséncia de visitas periodicas nestes empreendimentos foi evidenciada nos autos de infracdo
avaliados, tendo em vista o fato de que os eventos de mortandade, no geral, s6 foram observados
quando das denuncias de moradores em funcdo da existéncia de areas mais densamente
habitadas nas imediagdes da usina (caso de LEM e EST).

O acesso as informacdes de morte de peixes existentes, tanto nas usinas quanto em
orgdos de fiscalizagdo ou regulagdo, ou ndo estdo disponiveis, ou ainda sdo de dificil acesso.
Tal fato tem contribuido para a protelacdo de pesquisas que visem contribuir para a busca de
solucdes que possam auxiliar a construgdo e operagao de empreendimentos de geragdao de

energia mais amigaveis a ictiofauna.
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CONCLUSOES GERAIS

Tem-se observado um crescimento de conflitos associados a atual concepcao de
desenvolvimento economico e industrial, segundo a qual a geracdo de energia deve acontecer a
partir da constru¢do de hidrelétricas, e os problemas advindos durante e a apds a implantagao
destes empreendimentos. Neste sentido, a defini¢do de politicas claras sobre mitigagao de danos
advindos da construcao e operacao de UHEs, com a adog¢do de solugdes que visem evitar a
morte de ictiofauna, poderia contribuir para se evitar a depreciacao dos estoques de peixes, €
ainda favorecer uma melhor relacdo entre usina e a sociedade.

Nao existe uma solugdo Uinica para a mitigagdo da morte de peixes em hidrelétricas. As
medidas a serem adotadas de forma a proteger os animais dependem de fatores como
caracteristicas fisicas do empreendimento (reservatorio, barramento, turbinas, vertedouros,
leito do rio, tubo de sucgdo, comportas, etc.), caracteristicas da ictiofauna em risco, fatores
ambientais (temperatura, turbidez e oxigénio dissolvido), padrdes de funcionamento (cavitagao,
turbuléncia, velocidade de rotacdo das turbinas, vazdo turbinada ¢ vazdo vertida),
particularidades fluviométricas, periodo do dia (noite ou dia), intercorréncias no funcionamento
da usina (parada de maquinas de forma emergencial), comportamento dos animais, abundancia
de ictiofauna ¢ outras condi¢des.

As solugdes que serdo adotadas para minimizar a morte de peixes apresentardo
resultados mais eficientes e promissores se estiverem pautadas num conjunto de medidas
preventivas, que deverao ser viabilizadas em fun¢do de uma avaliagdo criteriosa das condigdes
existentes nas imediagdes da usina, por exemplo, antes da realizacdo de procedimentos
operacionais na mesma.

Algumas diretrizes que poderiam contribuir de forma bastante relevante sdo:
monitoramento de ictiofauna e da qualidade da 4gua, utilizagdo de drones, sonares, implantagao
de grades (prever possibilidade de regulagem na distancia da barras), telas, grelhas
(direcionamento de animais sugados), escadas de peixes, construgdo de usinas de baixa queda,
menores velocidades de rotacdo para as turbinas, previsdo de vertedouros afogados,
gerenciamento das rampas de manobras (quanto maior melhor), identificagdo de sons que
pudessem atrair os peixes a locais seguros e desenvolvimento de ferramentas computacionais
especificas.

Outras solugdes poderiam estar balizadas em priorizar procedimentos operacionais
amigaveis aos peixes (partidas lentas), treinamento peridodico dos colaboradores, existéncia de

equipamentos adequados para resgate de animais, operagdo em flat (sazonalidade da operagao
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uniforme), estabelecimento de restricdes operacionais, quando em situagdes especificas junto
ao operador nacional, elabora¢do de procedimentos padronizados de resgate de ictiofauna,
defini¢do das responsabilidades dos o6rgdos federais, estaduais € municipais, fiscalizacao
periddica pelos entes de regulacdo, provisionamento de metas socioambientais a serem
cumpridas pelos empreendedores e definicdo objetiva das puni¢cdes em caso de violagdo das
legislagdes, normas e metas.

O modelo adotado pelo governo brasileiro para o gerenciamento da ictiofauna
impactada por UHEs deixa a desejar. Tal fato tem-se refletido, principalmente, na redugao dos
estoques de algumas espécies de peixes e recorréncia de eventos de mortandade em vérias
usinas do pais.

Estas deficiéncias podem estar atreladas a fatores como o sigilo nas informagdes,
demora para a tomada de decisdes, acdes pautadas em critérios econdmicos, poucas discussoes
e esclarecimentos a sociedade e cientistas, processos de contrapartida as alteragdes
socioambientais insignificantes, periodos estabelecidos para realizacdo de medidas
compensatorias insignificantes, dentre outros.

Apesar dos avancos obtidos, o conhecimento cientifico dos técnicos e cientistas
brasileiros sobre mecanismos que promovam a morte de ictiofauna em hidrelétricas ¢ diminuto,
quando comparado a pesquisas ja realizadas nos Estados Unidos da América, por exemplo, para
que se possa eliminar de forma consistente perdas irreparaveis da biodiversidade de peixes.

Os estudos em andamento mostram-se pifios em quantidade, frente aos grandiosos
desafios a serem enfrentados nas préximas décadas, principalmente quando considera-se a
implantacdo de usinas em bacias hidrograficas da Amazonia. E notdrio que praticamente
inexiste financiamento publico para o desenvolvimento de pesquisas que visem contribuir para
técnicas de mitigacao de injurias e morte de peixes em UHEs.

Uma forma de fomentar solugdes que visem o desenvolvimento de novas técnicas de
constru¢do de hidrelétricas mais amigaveis a ictiofauna poderia estar ancorada no
financiamento de pesquisas em instituigdes de formacao técnica e superior.

Existem em diversas institui¢des de ensino do pais educadores altamente capacitados e
alunos motivados, que poderiam contribuir de forma bastante relevante para busca de solugdes
tecnologicas para nossa nagdo. Entretanto, devido a condigdes de trabalho adversas, falta de
recurso, deficiéncias de gestdo educacional, auséncia de incentivos, dentre outros fatores, estao
ali, subutilizados.

Observam-se estudantes com alto potencial de desbravar solu¢des que visem contribuir

com o desenvolvimento do Brasil, mas que por ndo haver uma politica de Estado visando a
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pesquisa aplicada para se encontrar solugdes inovadoras, acomodam-se ou perdem o interesse
na busca do conhecimento e desenvolvimento de novas tecnologias. Isto tem ocorrido, dentre
outros fatores, por conta de métodos de instrucao, educacdo e constru¢do do conhecimento
arcaicos, ainda adotados pelo sistema educacional brasileiro.

E indispensavel promover uma atualizagdo dos curriculos dos cursos de formagcio
seriada, modernizar as técnicas de aprendizagem, incentivar o desenvolvimento da pesquisa
aplicada, fomentar parcerias com setor privado, valorizar alunos e educadores, priorizar
politicas de formagao baseadas no incentivo a solucao de problemas, principalmente nas areas
tecnologicas.

Entidades de pesquisas renomadas espalhadas pela Europa, Estados Unidos e Asia
possuem programas de formacdo que visam exclusivamente desenvolver solu¢des para os
diversos problemas enfrentados pela sociedade. Infelizmente, no Brasil ainda observamos
programas de formacao fundamentados em linhas de pesquisa de areas tecnoldgicas meramente
académicas, e que, visam apenas a obtencao da titulagdo. Alguns estudos, apesar de relevantes
em determinadas situagdes, ndo trazem solugdes e beneficios diretos para a sociedade e para o
desenvolvimento desta nacao.

Agdes coordenadas do setor publico e privado poderiam contribuir para a busca de
solucdes em varias areas do conhecimento. Diversas empresas ja perceberam que utilizar
docentes e alunos de institui¢cdes de ensino ¢ altamente vantajoso. Isto pode ser observado na
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Varias corporagdes instalaram-se dentro das unidades
de ensino superior, de forma a atuarem mais proximas na cooptacdo desta mao-de-obra

diferenciada e altamente qualificada.
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