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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo a investigacdo da eficacia de uma barreira comportamental composta por
cortina de bolhas e luz permanente para proteger a ictiofauna durante manobras operacionais em usinas
hidrelétricas, visando mitigar impactos ambientais. Para tanto foram utilizados aquarios instrumentais com cinco
espécies de peixes juvenis (Cichlasoma amazonarum, Dianema urostriatum, Pimelodus blochii, Brycon spp. e
Colossoma macropomum). As experiéncias foram filmadas em trés etapas: antes, durante e apds a ativagdo da
barreira. O comportamento dos peixes foi analisado por meio de contagem em setores especificos a cada 15
segundos. A lacuna preenchida pela pesquisa sobre barreiras comportamentais em ambientes aquaticos tropicais,
utilizando espécies nativas e contribuindo para mitigagdo dos impactos de tecnologias hidrelétricas sobre a ictiofauna.
A ativagdo da barreira reduziu significativamente a presenca dos peixes nos setores proximos a barreira, com
eficiéncia média de 82% na dissuasdo dos individuos. Espécies como Matrinxd e Acard Amazonico demonstraram
maior eficiéncia em evitar a barreira. O estudo indica que a cortina de bolhas em consércio com luz permanente
apresenta elevada potencialidade para protecdo da ictiofauna, visando impedir a entrada e confinamento de
ictiofauna, durante manobras operacionais do setor hidroelétrico.

PALAVRAS-CHAVE: cortina de bolhas; luzes; confinamento de ictiofauna.

SUMMARY

The present article aims to investigate the effectiveness of a behavioral barrier composed of a bubble curtain and
permanent light to protect fish fauna during operational maneuvers in hydroelectric plants, aiming to mitigate
environmental impacts. For this purpose, instrumental aquariums were used with five species of juvenile fish
(Cichlasoma amazonarum, Dianema urostriatum, Pimelodus blochii, Brycon spp. and Colossoma macropomum). The
experiments were filmed in three stages: before, during and after barrier activation. The behavior of the fish was
analyzed by counting in specific sectors every 15 seconds. The gap filled by research on behavioral barriers in tropical
aquatic environments, using native species and contributing to mitigating the impacts of hydroelectric technologies
on fish fauna. Activating the barrier significantly reduced the presence of fish in sectors close to the barrier, with an
average efficiency of 82% in deterring individuals. Species such as Matrinxd and Acard Amazénico demonstrated
greater efficiency in avoiding the barrier. The study indicates that the bubble curtain in conjunction with permanent
light has high potential for protecting ichthyofauna, aiming to prevent the entry and confinement of ichthyofauna
during operational maneuvers in the hydroelectric sector.

KEYWORDS: bubble curtain; lights; confinement of ichthyofauna.

RESUMEN

El presente articulo tiene como objetivo investigar la efectividad de una barrera comportamental compuesta por una
cortina de burbujas y luz permanente para proteger la fauna icticola durante maniobras operativas en plantas
hidroeléctricas, con el objetivo de mitigar los impactos ambientales. Para ello se utilizaron acuarios instrumentales
con cinco especies de peces juveniles (Cichlasoma amazonarum, Dianema urostriatum, Pimelodus blochii, Brycon spp.
y Colossoma macropomum). Los experimentos se filmaron en tres etapas: antes, durante y después de la activacion
de la barrera. El comportamiento de los peces se analizé contando en sectores especificos cada 15 segundos. El vacio
llenado por la investigacion sobre barreras de comportamiento en ambientes acudticos tropicales, utilizando especies
nativas y contribuyendo a mitigar los impactos de las tecnologias hidroeléctricas en la fauna icticola. La activacion de
la barrera redujo significativamente la presencia de peces en sectores cercanos a la barrera, con una eficiencia
promedio del 82% para disuadir a los individuos. Especies como Matrinxd y Acard Amazénico demostraron mayor
eficiencia para evitar la barrera. El estudio indica que la cortina de burbujas en conjunto con la luz permanente tiene
un alto potencial para proteger la ictiofauna, con el objetivo de evitar el ingreso y confinamiento de la ictiofauna
durante las maniobras operativas en el sector hidroeléctrico.

PALABRAS CLAVE: cortina de burbujas; luces; Confinamiento de la ictiofauna.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimentodo setor hidrelétrico em diferentesbiomas brasileiros potencializa
o risco de impactos ambientais a ictiofauna, podendo afetar a distribuicdo e migracdo das
comunidades aquadticas. Nessa perspectiva, o desenvolvimento sustentavel requera mitigacdo
desses impactos, e diversas tecnologias de protecdo tém sido empregadas, incluindo barreiras
fisicas, sistemas de isca elétrica, eclusas para peixes, redes de prote¢do, cameras, sonares e
dispositivos de atracdo e repulsdo, como luzes estroboscd picas e cortinas de bolhas (TAFT, 2020;
DASILVA et al., 2022; SANTANA et al., 2022).

Estudos associados a eficiéncia de manobras de elevacdo do fluxo hidrdulico, com o
objetivo de evitar o confinamento da ictiofauna no tubo de sucdo de unidades geradoras,
utilizando um sistema hidroacustico de monitoramento em tempo real da movimentagao da
ictiofauna, demostraram, ao longo de 105 paradas de unidades geradoras para manutencao,
uma reducdo de aproximadamente 91% no confinamento dos peixes. Essa estratégia mostrou-
se inovadora e eficiente na mitigacdo de impactos socioambientais (DA SILVA et. al., 2023).

Figueiredo e colaboradores (2024) avaliaram o potencial da condroitina para o
desenvolvimento de uma barreira comportamental para dissuasdo da ictiofauna. Nos ensaios
feitos durante a parada de unidades geradoras, a inje¢do de uma solugdo concentrada de
condroitina ao longo do tubo de sucgdo resultouem umaredug¢dode 55% no numero de peixes
confinados, devido ao efeito dissuasivo da substancia.

Entre as solugGes mais promissoras estdo as barreiras comportamentais, como som,
luzes e cortinas de bolhas. Essas abordagens tendem a ser menos intrusivas para o meio
ambiente e a paisagem, uma vez que nao requerem a construcado de estruturasfisicas grandes
e permanentes. Além disso, essas barreiras podem ser ajustadas e adaptadas com maior
facilidade para responder a mudancas nas condices hidroldgicas ou no comportamento dos
peixes (PERRY et al., 2014). Outra vantagem é o custo potencialmente menor a longo prazo,
devido a menor necessidade de manutencdo e reparos frequentes (ZIELINSKI et al., 2014). No
entanto, a eficacia dessas tecnologias pode variar conforme a resposta de cada espécie aos
estimulos sensoriais e as condi¢gdes ambientais, como vazao e turbidez (PERRY et al., 2014).

Cada espécie de peixe pode reagir de maneira diferente a determinados estimulos, o
que evidencia a necessidade de empregar uma variedade de barreiras comportamentais para
proteger uma ampla gama de espécies (STEWART et al.,, 2014). A utilizacdo de multiplas
barreiras pode reduzir os efeitos adversos de cadatecnologiaindividualmente, proporcionando
uma mitiga¢cdo de impactos mais eficaz. A diversificagdo dessas barreiras também permite
ajustes para diferentes ambientes e condicdes, resultando em um monitoramento mais
eficiente e flexivel (MARTIN et al., 2021).

Nesse contexto, este estudo investiga a potencialidade da utilizagdo da cortina de
bolhas em consdrcio com Iluz permanente no desenvolvimento de uma barreira
comportamental, visando impedira entrada e o confinamento de ictiofauna durante manobras
operacionais em usinas hidrelétricas.

2 MATERIAIS E METODOS
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2.1 Aquario instrumentalizado e arranjo de cAmeras de monitoramento

Para avaliar o efeito da cortina de bolhas em conjunto com luz permanente, foram
utilizados trés aquarios de vidro com dimensdes de 20 x 30 x 200 cm (Largura x Altura x
Comprimento), cadaum equipado individualmente com sistemas de oxigenagao e recirculagao.
Uma moldura de aluminio foi desenvolvida para ser fixada em todos os aquarios durante os
testes, garantindo uniformidade nas configuracdes para gravacdo dos videos. Nesta moldura,
foram posicionadas trés cameras com entrada Universal Serial Bus (USB) da marca Logitech,
modelo C920e Full HD, cobrindo setores especificos do aquario (A, B e C), de modo a evitar
sobreposi¢do das imagens e garantir que nenhuma area ficasse fora do campo de visdo das
cdmeras. Todos os equipamentos do aquario e as imagens das cameras foram controladas por
um software desenvolvido com a linguagem computacional C# (C Sharp) e a biblioteca "open
source" de visdao computacional "OpenCvSharp".

2.2 Sistema de cortina de bolhas e luz

Abarreira de bolhas (20 cm) foi gerada por um compressor de ar (Vulcan Trent VC 25),
operando a uma pressdo de 2,5 bar conectado a uma mangueira microperfurada para difusdo
de gases com tamanho de bolha de 50 a 500 um.

Na parte superiordo aquario foi adaptada uma estrutura para gera¢do de uma fenda
de luz sobre o eixo dadispersdo das bolhas. Essa estrutura consiste em uma caixade 20 x 30 cm,
com uma abertura de 3 mm para criar uma fenda de luz ao longo do eixo de dispersdo das
bolhas. Dentro dela, estava uma lampada de diodo emissor de luz da Taschibra, com 9 W de
poténcia e compativel com voltagem bivolt, configurada para emitir luz na cor amarela (3000 K).
Alguns detalhes do aqudrio instrumentalizado, do arranjo de cdmeras de monitoramento e dos
sistemas de cortina de bolhas e luz estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Detalhes dos acessérios e componentes do aquario instrumentalizado utilizado nos ensaios para
avaliacdo do comportamento da ictiofauna em resposta a cortina de bolhas associada a luz permanente.

Sistema para geracéo
da fenda de luz

Sistema de oxigenacéo

Fonte: Autor, 2024.

2.3 Protocolo experimental

Os experimentos foram conduzidos no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia
(INPA), em Manaus, AM, Brasil, onde os aqudrios estdo localizados. Para minimizar possiveis
influéncias no comportamento dos peixes, a iluminagdo do laboratdrio foi ajustada para baixa
luminosidade, utilizando uma luz amarelada.

Nos ensaios, foram utilizadas cinco espécies juvenis de peixes: Acara Amazo6nico
(Cichlasoma amazonarum), Dianema Tigre (Dianema Urostriatum), Mandi (Pimelodus blochii),
Matrinxa (Brycon) e Tambaqui (Colossoma macropomum). Os espécimes foram adquiridos
comercialmente e mantidos emtanques de aclimatagdo (5.000 L) por 60 dias, com temperatura
média de 26 £ 1 °C. Durante este periodo, eles foram alimentados com ragdo comercial e
expostos ao fotoperiodo natural de 12/12 horas (FIGUEIREDO et al., 2023). Na noite anterior a
cada experimento, 30 espécimes de uma das espécies participantes foram selecionados do
tanque de aclimatagdo e transferidos para os aquarios instrumentalizados, onde foram
mantidos overnight, sem qualquer intervenc¢do, permitindo sua ambientacgdo.

O experimento foifeito em triplicata (3 aquarios), com 10 espécimes em cada ensaio.
A duracdo total de gravacdo foi de 45 minutos, divididos da seguinte forma: os primeiros 15
minutos sem barreira de bolhas e luz, os 15 minutos seguintes com barreira de bolhas e luz
ativadas e os ultimos 15 minutos sem a barreira. Durante todo o experimento, o fluxo de dgua
foi mantido constante, com uma vaz&o de 3,5 L/min. Em conjunto com os sistemas de cortina
de bolhas e luz, foi instalada uma comporta. Na primeira etapa do experimento, a comporta
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permaneciafechada, sendo abertajuntamente com o acionamento da cortina e bolhas e luz na
segunda etapa.

A Tabela 1 mostra um protocolo simplificado do experimento:
Tabela 1 - Protocolo simplificado da realizagdo do experimento.

Tempo de filmagem

Etapas
P (min)

1 Estabilizagdo dos peixes 15
Acionamento da cortina de bolhas e luz
a) Desativagdo da aeragdo
b) Abertura da comporta
c) Acionamento da cortina de bolhas e luz
Desativagdo a cortina de bolhas e luz

3 a) Desativagdo da cortina e luz 15
b) Acionamento da aeragdo

5 Estabilizacdo dos peixes 15

Fonte: Autor, 2024.

2.4 Analise quantitativa

O padrdo de movimentacdo dos individuos foi analisado com base em trés setores (A,
B e C), definidos pelas imagens capturadas pelas cdmeras. A Figura 2 apresenta a distribuicdo
dos setores e a disposicdo das cdmeras ao longo do aquario instrumentalizado, sendo o setor
“A” localizado antes da dispersdo das bolhas e luz, o setor “B” na porg¢do central, e o setor“C” o
mais distante da introducdo das bolhas e luz.

A contagem foifeita em cada setor a cada 15 segundos de filmagem, classificando o
tempo em “antes” e “durante” o acionamento da barreira de bolhas e luz. Em intervalos de 15
segundos, foi contabilizado o numero de individuos presentes em cada setor.

Figura 2 — Croqui da disposi¢do das cameras e distribui¢do dos setores (A, B e C) utilizados para avaliagdo da
movimentagdo da ictiofauna, antes e durante o acionamento da barreira comportamental composta por cortina de
bolhas e luz.

Cémera 1 Cémera 3

Barreira

SetorA Setor B Setor C

J Fluxo
Barreira —

Cémera 2

Fonte: Autor, 2024.
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2.5 Analise estatistica

A anadlise estatistica incluiu uma andlise descritiva, precedida pelo teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (valor de a adotado para o nivel de significancia de 0,05) para
determinar a distribuicdo dos dados. Para a andlise quantitativa, foi realizada uma andlise de
variancia (ANOVA/MANOVA) para dados paramétricos e o teste de Friedman (para medidas
repetidas) para dados ndo paramétricos. Quando foram identificadas diferencas significativas
entre os grupos (Setores A, Be C, antes e depois), foram realizadas andlises pds-hoc: o teste de
Tukey para dados paramétricos e o teste de Wilcoxon para dados ndo paramétricos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Afim de verificara potencialidade da utilizacdo da cortina de bolhas em consdrcio com
luz permanente no desenvolvimento de uma barreira comportamental, foram feitos 15 ensaios
com as espécies Acard Amazonico (Cichlasoma amazonarum), Dianema Tigre (Dianema
Urostriatum), Mandi (Pimelodus blochii); Matrinxad (Brycon) e Tambaqui (Colossoma
macropomum), totalizando 11,25 horas de filmagens.

As andlises quantitativas foram feitas considerando o nimero de espécimes presentes
em cada setor (A, Be C) a cada 15 segundos de gravacdo, durante as trés etapas do experimento
(Etapal - antes daativacdo da barreira de cortinha de bolhas e luz; Etapa 2 - durante a ativagao
da barreira; e Etapa 3 - apds a desativacdo da barreira), refletindo o comportamento das
espéciesanalisadaem resposta ao estimulo visual e fisico fornecido pela cortina de bolhas e luz
(Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo do nimero de espécimes das cinco espécies de peixes (Acard Amazonico, Dianema Tigre,
Mandi, Matrinxd e Tambaqui) nos trés setores do aquario (A, B e C) durante as trés etapas do experimento, sendo a
Etapa 1 antes da ativagdo da barreira de cortinha de bolhas e luz, a Etapa 2 durante a ativacdo da barreira e a Etapa

3 apos a desativagdo da barreira.
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Fonte: Autor, 2024.

Quanto aos resultados para espécie Acara, durante as trés etapas do experimento, o
Setor C apresentou a maior mediana em comparacdo com os demais setores, comportamento
reforcado apds a ativacdo da barreira na Etapa 2. Na andlise comparativa entre as Etapas 1 e 2,
foram observadas diferengas significativas nos Setores A (p=0,0004) e B (p=0,0112), no entanto,
esse padrdo ndo foi observado no Setor C (p=0,1474). Assim, de forma geral, verificou-se uma
preferéncia pelo setor mais distante da barreira, comportamento que sugere a sensibilidade
dessa espécie frente ao estimulo aplicado, com tendéncia a evitar dreas que possam gerar
perturbacao ou risco.
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Em relacdo aos dados para a espécie Dianema Tigre, assim como observado para o
Acard, houve uma preferéncia pelo Setor C, que apresentou maior medianaemtodas as etapas
do experimento. Entretanto, apds o acionamento da barreia na Etapa 2, alguns individuos a
atravessaram, com uma média de 4 peixes (40% dos espécimes). No Setor B, foi observada
diminuicdo significativa entre as Etapas 1 e 2 (p=0,0006), 0 que indica que os individuos que se
encontravam neste setor atravessaram a barreira durante sua ativacdo.

Para o Mandi, também se observou preferéncia pelo Setor C, sendo a mediananeste
setor constante nas trés etapas, sem indicativo de diferencaentre elas (p>0,05). Em relacdo aos
Setores A e B, na comparacgdo entre as Etapas 1 e 2, observou-se um aumento significativo de
individuos no Setor A (p=0,0006), indicando a passagem de alguns individuos pela barreira, 2
individuos em média (20% dos espécimes), além da diminuicdo significativa de individuos no
Setor B (p=0,0001).

Os dados para a espécie Matrinxd mostram uma redistribuicdo dos peixes entre os
setores na Etapa 2, com reducdo significativa no Setor B (p=0,0001) e aumento no Setor C
(p=0,0001), sugerindo que a barreira fezcom que os peixes se afastassem do Setor A, buscando
refugiono SetorC. Apds a desativacdo da barreira na Etapa 3, nota-se que os peixes retornam
para o Setor B com a mediana aumentando significativamente em comparagdo com a Etapa 2
(p=0,0002). Conduto, o Setor C continua sendo aquele preferido pelos individuos, indicando a
cautela dos peixes em relacdo a barreira previamente ativada.

Por fim, para a espécie Tambaqui, também foi observada preferéncia pelo Setor C,
sendo que ndo houve diferenga entre as trés etapas para esse setor (p>0,05). No Setor B, foi
observadauma reducdo significativa (p=0,0002) de individuos quando comparadas as Etapas 1
e 2. Apds a desativagdo da barreira na Etapa 3, os espécimes tenderam a permanecer onde
estavam, ndo sendo observada diferenca significativa entre as Etapas 2 e 3 para todos os setores
(p>0,05).

De maneira geral, a remocdo da barreira fisica e ativagdo da barreira de cortina de
bolhas e luz na Etapa 2 provoca uma mudanca no comportamento das espécies analisadas. Apds
a libragdo do Setor A, espera-se que os peixes o considerem como uma 4rea adicional para
exploracdo. Contudo, observa-se certaaversao a esse setor, com preferéncia pelos SetoresB e
C, sendo este Ultimo ainda mais atrativo. Esse comportamento sugere que a introducao da
barreira comportamental gera um estimulo negativo, levando os peixes a evitarem os setores
mais préximos a barreira (Setores A e B).

Além disso, ao se considerar a quantidade de individuos que passaram a barreira
durante sua ativacdo na Etapa 2, observa-se uma eficiéncia média de cerca de 82%, com o
Matrinxa apresentando maior responsividade, com 100% de eficiéncia, seguido pelo Acara
Amazoénico com 87%, Tambaqui com 85% e Mandicom 80% de eficiéncia. A menor eficiéncia foi
registrada para a espécie Dianema Tigre, que apresentou 60% de eficiéncia.

Estudos anteriores sobre a eficiéncia de cortina de bolhas e/ou luz no comportamento
de peixestendem a focar em outras espécies (STEWART et al. 2014, PATRICK et al., 1985;
TAYLOR et al., 2005). A utilizacdo de espécies nativas de sistemas tropicais (CAVALCANTE et al.,
2014; MIRANDA RIBEIRO, 1912; DE QUEIROS et al., 2023; HOWES, 1989, MIRANDE, 2010) torna
este estudo mais alinhado com as condi¢des dos corpos hidricos encontrados no Brasil.
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Além disso, a inclusdo de cinco espécies permitiu observar diferentes
comportamentos, considerando que cada espécie de peixe pode reagir de maneira distinta a
determinados estimulos (STEWART et al., 2014). Por exemplo, as espécies que apresentaram
menor eficiéncia em relagdo a barreira foram a Dianema e o Mandi, que tendem a habitar o
fundo dos rios, entre a vegetacdo marginal ou no folhigo, ou se esconder em pedras (DE
QUEIROS et al., 2023). Como o aquario experimental é totalmente aberto e livre de escond erijos,
a estruturada barreia de bolhas pode ter sido percebidacomo uma de sombra, o que pode ter
atraido essas espécies para mais perto da barreira, resultando em sua passagem porela. Em um
ambiente natural, onde existiriam rotas de fuga, o comportamento dessas espécies poderia ser
o afastamento. Tendo emvisa que, mesmo com a passagem de alguns individuos, a maior parte
se manteve distante, no Setor C.

Em contrapartida, as espécies Matrinxd, Acara Amazonico e Tambaqui apresentaram
os melhores resultados em termos de eficiéncia da barreira comportamental, mantendo-se
afastadas do Setor A. Essas espécies possuem comportamento semelhante entre si, utilizando
diversos habitats de acordo com as estagées do ano (AFFONSO etal., 2012), além de formarem
cardumes em situagoes de risco (PARRA et al., 2009). Esse comportamento podeterinfluenciado
em sua permanéncia nos setores mais afastados, especialmente no Setor C.

4 CONCLUSOES

A anadlise geral do comportamento das espécies Acard Amazobnico (Cichlasoma
amazonarum), Dianema Tigre (Dianema Urostriatum), Mandi (Pimelodus blochii); Matrinxa
(Brycon) e Tambaqui (Colossoma macropomum), ao longo das trés etapas do experimento
evidencia ndo apenas uma resposta imediata aos estimulos da barreira comportamental de
cortina de bolhas em consércio com luz permanente, mas também demonstra um
comportamento adaptativo ao longo do tempo, sendo observada uma busca por reflugio em
setores que oferecem menor perturbacdo ambiental, no caso o Setor C. Esse comportamento
sugere que em um ambiente natural, onde existe um canal de fuga, os peixes tenderdo a se
afastar da perturbacao gerada pela barreira comportamental. Nessa perspectiva, a cortina de
bolhas em consércio com luz permanente apresenta elevada potencialidade para protec¢ao da
ictiofauna, visando impedir a entrada e confinamento de ictiofauna, durante manobras
operacionais do setor hidroelétrico.
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