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RESUMO

Varios sistemas de repulsdo tém sido desenvolvidos para minimizar o confinamento de ictiofauna em tubos de sucgao.
Nessa perspectiva, este estudo objetiva a analise da eficiéncia da manobra de elevagao do fluxo hidraulico, utilizando
acompanhado do sistema hidroacustico de monitoramento em tempo real da movimentacgao da ictiofauna confinada
dentro do tubo de sucgdo das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica Jirau. Esta esta localizada no rio Madeira,
Rondodnia, Brasil. Para tanto, foram analisadas as filmagens de 105 paradas de maquinas feitas entre os anos de 2019
e 2020 na Usina Hidrelétrica Jirau, as quais utilizaram a manobra de elevagdo do fluxo hidrdulico como estratégia de
repulsdo de ictiofauna. Também, foram analisadas as filmagens de 7 paradas feitas em duas etapas no ano de 2020,
a primeira etapa sem a manobra a e segunda com a manobra. O acompanhamento das 105 paradas, mostrou que
aproximadamente 85% das filmagens apresentaram pouca ou nenhuma movimentagdo de ictiofauna no tubo de
sucgdo, sendo as imagens das movimentagBes com padrdes caracteristicos de peixes de pequeno porte (~97%). Além
disto, a avaliagdo quantitativa da manobra em duas etapas indicou redugdo de aproximadamente 91% da
movimentagdo da ictiofauna apds procedimento de elevagdo de fluxo hidrdulico. Dessa forma, a elevagdo da
velocidade do fluxo hidraulico, desenvolvida pela Jirau Energia, se mostrou uma estratégia inovadora e eficiente na
reducdo de impactos socioambientais extensivos e, no favorecimento de impactos econdmicos positivos.

PALAVRAS-CHAVE: Confinamento de ictiofauna. Risco. Redugao de impacto.

1 INTRODUGAO

O Brasil detém cerca de 12% do volume total de dgua doce disponivel no mundo. Parte
dessa disponibilidade hidrica encontra-se armazenada em reservatorios artificiais, sendo grande
parcela desses reservatoérios destinados a producdo de energia elétrica (BARBOSA et al., 2019).
Devido a essa grande disponibilidade e a politicas publicas voltadas para o desenvolvimento de
alguns eixos estratégicos, o setor hidrelétrico brasileiro tem crescido exponencialmente.
Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2019), em 2018, a energia instalada no
Brasil era de 161,53 GW, sendo que 67,6% correspondia a hidroeletricidade.

Dentre os possiveis impactos decorrentes da implantacdo de empreendimentos
hidrelétricos, encontram-se a interferéncia na distribuicdo e migracdo de comunidades
aquaticas, além da possibilidade de danos a ictiofauna. Durante as paradas programadas e/ou
intempestivas de unidades geradoras (UG), a baixa vazdo operacional propicia o acimulo de
ictiofauna dentro do tubo de sucgdo (TB), em especial em rios de alta piscosidade, podendo,
assim, causar impactos a comunidade aquatica (SCHILT, 2007). Apods o fechamento do TB, a
sobrevida da ictiofauna confinada depende basicamente da qualidade da dgua, em especial do
oxigénio dissolvido e da concentracdo de amoénia. Assim, a realidade vivenciada hoje é que,
durante a paralizagdo de uma turbina, pouco se sabe, de antemao, sobre as reais necessidades
e urgéncia de acionamento da equipe responsavel pelo resgate da ictiofauna aprisionada.
Dentro da 6tica da sustentabilidade, a qual tem caracterizado e balizado o setor hidrelétrico
frente a outras formas de geracdo de energia elétrica, a questdo ambiental se reveste de grande
importancia, pois é um dos pilares do principio da sustentabilidade.

Atualmente existe pouco conhecimento a respeito de metodologias que possibilitem
a repulsdo da ictiofauna confinada em tubos de suc¢do de unidades geradoras em
empreendimentos hidrelétricos na regido Amazoénica. Nessa perspectiva, diversas estratégias de
repulsao ou barreiras tém sido desenvolvidas no intuito de minimizar os impactos a ictiofauna
bem como seu confinamento em tubos de succdo. Barreiras fisicas ou mecanicas, tais como
telas, grades e armadilhas sdo amplamente utilizadas. Entretanto, requerem muita manutencgao
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e podem ser relativamente onerosas. Outra forma de barreira sdo as comportamentais, as quais
utilizam estimulos como luz e som para atingir os sistemas sensoriais dos peixes (ZIELINSKI et
al., 2014). Barreiras fisicas sdao comprovadamente eficientes, sendo indicadas para uma ampla
gama de espécies (ANDRADE et al., 2012). Em contrapartida, barreiras comportamentais, tais
como som, luzes estroboscépicas, correntes elétricas e cortinas de bolhas, dependem da
resposta de cada espécie frente a determinados estimulos sensoriais, além de ser influenciadas
por condi¢cdes ambientais, tais como vazdo e turbidez (PERRY et al., 2014).

A elevagdo da velocidade do fluxo hidraulico trata-se de um método de repulsdo de
peixes desenvolvido pela Jirau Energia, o qual consiste na reducdo gradativa da carga da UG até
a completa descida da comporta vagdo, sendo que essa elevagdo se da pela diminuicdo da area
de descarga do tubo de suc¢do durante a descida da comporta.

Parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D - 06631-0009/2019), o qual
visa o desenvolvimento e validagdo de estratégias tecnoldgicas integrando sistemas fisicos e
guimicos para repulsdo da ictiofauna do tubo de sucgao durante paradas de unidades geradoras,
o presente estudo tem como objetivo analisar a eficiéncia da manobra de elevacdo da
velocidade do fluxo hidraulico, utilizando sistema hidroacustico de monitoramento em tempo
real da movimentacdo da ictiofauna confinada dentro do tubo de sucg¢do das unidades geradoras
da Usina Hidrelétrica Jirau (UHE), localizada no rio Madeira, Rondo6nia, Brasil.

1.1 Sistema de Monitoramento Hidroacustico em Tempo Real

As ondas eletromagnéticas, uma associa¢do entre cargas elétricas e campo magnético,
sdo caracterizadas por uma ampla faixa de frequéncia, tais como a luz, ondas de radio, raio X,
micro-ondas, as quais varrem uma longa faixa do espectro e que podem ser transmitidas em
varios meios, inclusive no vacuo. As ondas eletromagnéticas viajam a uma velocidade préxima
de 300.000 km/s no vacuo, sendo que em outros meios, como ar e agua, sua velocidade é um
pouco inferior. Por sua vez, as ondas mecanicas se propagam apenas em meios materiais, e ndo
no vdcuo, como é o caso das ondas sonoras que interagem pelo fendbmeno de oscilagao e
perturbacdo com o meio no qual estdo se propagando. A velocidade de uma onda sonora no ar
é de 343 m/s a 20° C, aumentando para 1.450 m/s na agua.

A aplicacdo de ondas sonoras para a investigacdo de ambientes aqudticos (hidro
acustica) é explorada desde o inicio do século passado, sendo que a primeira patente é datada
de 1913. O termo SONAR (Sounding Navigation and Ranging) foi cunhado em 1942, lembrando
gue o principio da técnica é a interpretacdo da reflexao de ondas (eco) de diversas frequéncias,
sendo que a velocidade do som depende da temperatura e do tipo de fluido utilizado, sendo
dada por:

C=(K/p)1/2
onde: K = compressibilidade do fluido; p = densidade do fluido numa dada temperatura.

Nos ultimos vinte anos houve um desenvolvimento notavel da instrumentacdo de
sistemas hidroacusticos quer seja pela miniaturizagdo e robustez nos transdutores de
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frequéncia, quer seja pela combinacdo de diversas frequéncias em um mesmo instrumento.
Assim, a técnica passou a ser utilizada nas mais diversas situagées onde a resolucdo de imagens,
rapidez e seguranca sdo exigidas. O uso de instrumentos multifrequenciais permite ampliar ou
reduzir a area (cone ou lamina) de varredura do som, alterando a resolu¢do da imagem obtida
ndo apenas devido as melhorias que foram introduzidas no gerador dessas ondas, mas também
nos softwares que trabalham na filtragem e aprimoramento dos ecos recebidos.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Madeira compreende uma darea de aproximadamente
1.420.000 km?, o que representa 23% da Bacia Amazdnica. Além de corresponder a 18% da
precipitagdo pluviométrica da regido amazonica e 15% do volume total de agua do rio Amazonas
(BACELLAR & ROCHA, 2010). No rio Madeira estda em operacdo a UHE Jirau desde setembro de
2013. A Usina estd localizada a 136 km de Porto Velho, em Rondénia. Sua capacidade total
instalada é de 3.750 MW, distribuida em 50 unidades geradoras Bulbo, o que lhe proporciona
area do reservatdrio reduzida e, consequentemente, menor grau de impacto ambiental (ESBR,
2009).

2.2 Manobra de elevagdo da velocidade do fluxo hidraulico

No procedimento desenvolvido pela Jirau Energia, existe o aumento do fluxo
hidraulico por meio da manutengado da unidade em estado de marcha a vazio, mantendo-se a
descarga nominal de 150 m3.s}, para este estado. Em seguida, a jusante da UG, ocorre a descida
da comporta vagdo até que alcance 1 m em relagdo a soleira. Com a redugao da area de descarga
do TB hd o aumento da velocidade do fluxo hidrdulico. Esse fluxo é mantido por cerca de 10 min.
Durante esse procedimento o regulador de velocidade é mantido em automatico, fazendo a
regulacdo de frequéncia da unidade geradora em velocidade nominal, enquanto a comporta
vagao alcanca a soleira, ocorrendo a completa vedagao do tudo de succdo. Imediatamente apds
a confirmagdo de fechamento da unidade geradora, é acionado manualmente o bloqueio
mecanico (86M) da unidade geradora e consolidado o procedimento de parada da unidade
(Figura 1).
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Fonte: Autor, 2021.

2.3 Monitoramento da ictiofauna confinada

O monitoramento da biomassa confinada no tubo de suc¢do é feito por meio
hidroacustica, isto é, a propagacdo de onda eletromecanica pelo meio liquido, sendo os ecos
analisados com o auxilio de um sonar. Para tanto, foram fixados 2 transdutores
multifrequenciais de imagem na face externa do painel frontal das comportas vagao de jusante
da UHE lJirau, exatamente a 14 m acima da parte inferior da comporta, de forma que o
transdutor ficasse no centro do tubo de sucgdo apds a vedacgao (Figura 2).

Figura 2: Sistema hidroacustico acoplado ao plano de face da comporta vagdo da UHE Jirau (Patente n° BR
102015000457-5 A2 / www.venturoconsultoria.com.br).

Fonte: Acervo Venturo Consultoria Ambiental, 2020.
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2.3.1 Avaliagdo categorica da movimentagdo de ictiofauna confinada no TB

Para analise do histdrico de movimentagdo de ictiofauna confinada apds a manobra
elevacdo da velocidade do fluxo hidrdulico foram consideradas 105 paradas de maquinas que
ocorreram no periodo de 2019 e 2020.

Apds a manobra de elevagdo do fluxo hidrdulico, o monitoramento utilizando o
sistema hidroacustica foi feito por cerca de 40 minutos dentro do TB (Figura 3). As filmagens
foram analisadas utilizando uma composicao colorida de falsa cor “Blue — Turquoise” com valor
do pixel de 0,000361 m? e classificadas em 4 categorias (Figura 4), de acordo com as
movimentacdes de ictiofauna confinada, sdo elas:

e Incipiente: a qual corresponde a filmagens com nenhuma movimentacao;

e Detectdvel: quando o padrao de movimentagdo possibilita contagem, contudo, menos
de 5 movimentagdes min;

e Mensuravel: quando o padrdao de movimentacgao possibilita contagem, contudo, acima
de 5 movimentac¢des min’,

e Elevada: quando o padrdo de movimentacdo nao possibilita contagem devido a
sobreposicao de movimentacgdes.

Figura 3: Tubo de sucgdo da UHE Jirau (esquerda). Captura de imagem da movimentagdo da ictiofauna confinada
no tubo de sucgdo apés aplicagdo da manobra de elevagdo do fluxo hidraulico (direita).

i e ety e
Fonte: Acervo Venturo Consultoria Ambiental, 2020.
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Figura 4: Exemplos de imagens subaquaticas e classificagées categdricas da movimentagao da ictiofauna
confinada no tubo de sucgdo: esquerda — detectavel; centro — mensuravel e direita — elevada.

Fonte: Acervo Venturo Consultoria Ambiental, 2020.
2.3.2 Avaliagao categorica do tamanho da ictiofauna confinada no TB

Para avaliagdo quanto ao tamanho relativo da ictiofauna confinada, as filmagens foram
analisadas utilizando uma composicdo colorida de falsa cor “Blue — Turquoise” com valor do
pixel de 0,000361 m?, e de acordo tamanho da movimentacdo observada na filmagem foi
estabelecido um parametro referente ao tamanho relativo da ictiofauna presente no tubo de
succdo, sendo dividido em 3 indices, sdo eles:

e Indice 1 - quando natela o alvo correspondiaa < 1cm;
e indice 2 - quando na tela o alvo corresponde a>1 cme <2 cm;
e indice 3 - quando na tela o alvo corresponde a > 2cm.

2.3.3 Avaliagao quantitativa da manobra de elevagao do fluxo hidraulico em duas etapas

Durante o periodo de outubro a dezembro de 2020, o procedimento de parada de sete
UG da Usina Hidrelétrica Jirau (UG02, UG07, UG15, UG12, UG30, UG18 e UG28), foi feito em
duas etapas. Na primeira, a parada da UG ocorreu sem que houvesse o procedimento de
elevacgdo do fluxo hidraulico. Posteriormente, a comporta vagao foi retirada, a UG foi novamente
acionada e a parada ocorreu com o procedimento de elevacdo do fluxo hidraulico.

Nas duas etapas, apds completa vedacdo do TB, o monitoramento da movimentacao
da ictiofauna confinada foi feito por cerca de 20 minutos. Posteriormente as imagens obtidas
foram avaliadas, as movimenta¢Ges contadas manualmente e os resultados comparados para
determinar a eficiéncia do método de elevagao do fluxo hidraulico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
No periodo de 2019 a 2020 foram monitoradas 105 paradas de maquinas utilizando a

manobra de elevacgdo do fluxo hidraulico, totalizando 423 filmagens (282 horas de observagoes).
A movimentacdo registrada foi em média de 6 + 9 movimentacdo min, com mediana de 2
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movimentac3o.min?, variando entre 0 e 66 movimentacdo.minl. A andlise integrada das
imagens multifrequenciais da regido interna do TB apds a manobra de elevacdo do fluxo
hidraulico mostra que 85% ndo apresentam nenhuma ou menos de 4 movimentagdes, sendo
classificadas como incipiente ou detectdvel. Apenas cerca de 15% das filmagens apresentaram

padrdo de classificagdo mensuravel, ndo sendo observadas filmagens com movimentacao
elevada.

A Figura 5 apresenta o indice de movimentacdo da ictiofauna total por minuto apés a
execucdo da manobra de elevagdo do fluxo hidraulico, considerando todas as unidades
geradoras da Usina Hidrelétrica Jirau nos anos 2019 e 2020.

Figura 5: Movimentagao da ictiofauna confinada por minuto de filmagem no tubo de sucgdo das unidades
geradoras da UHE lJirau. A linha tracejada indica a separagdo entre margem direita (UG 01 a 28) e margem
esquerda (UG 29 a 50).
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Fonte: Autor, 2021.

No que se refere a avaliacdo categdrica do tamanho da ictiofauna confinada no TB,
comparando os diferentes periodos hidroldgicos (enchente, cheia, vazante e seca) em relagdo aos
indices 1, 2 e 3, observou-se diferenca significativa entre os periodos (Teste Kruskal Wallis; < 0,05)
com diminui¢do da movimentac¢do da ictiofauna confinada no tubo na sequéncia: Enchente > Cheia
> Vazante > Seca. Entretanto, as espécies classificadas no indice 1 (£ 1 cm;) foram mais recorrentes,
independente do periodo hidrolégico analisado, sendo 94,3 a 96,1% das movimentagdes
classificada como indice 1; 2,0 a 2,6% como indice 2; e 1,6 a 3,1% como indice 3.
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Figura 6: Avaliagdo categérica do tamanho relativo da ictiofauna confinada no TB nos diferentes periodos
hidrolégicos do rio Madeira, durante os anos 2019 e 2020.
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Fonte: Autor, 2021

A precipitacdo média anual na bacia do rio Madeira varia de 1.900 a 2.200 mm,
entretanto cerca de 75% do volume do rio Madeira é determinado pelo clima da regido andina
do leste da Bolivia, apenas 25% provém de pequenos rios a jusante da cidade de Porto Velho. A
vaz3o varia entre 30.000 e 35.000 m3 s no periodo de cheia e entre 5.000 e 10.000 m3 s na
seca. A maior vazdo de dgua no periodo de chuvas justifica a maior movimentagdo proxima ao
paramento de jusante das casas de forca de empreendimentos hidrelétricos durante o periodo
de enchente (BACELLAR & ROCHA, 2010). A maior atragdo de peixes pequenos para os tubos de
succdo estd associada ao fato de a menor massa corporal diminuir a resisténcia a velocidade da
agua. Entretanto, a baixa movimentagao da ictiofauna (15 %) e a predominancia de peixes de
pequeno porte (95 %) nos tubos de sucgdo apds a interrupgao do funcionamento das unidades
geradoras da UHE Jirau indicam que a elevagao do fluxo hidraulico é eficiente na minimizagdo
do confinamento da ictiofauna.

Na avaliacdo quantitativa da manobra de elevac¢do do fluxo hidraulico em duas etapas
foram analisadas 14 filmagens. Os dados obtidos nas paradas sem o procedimento de elevagdo
de fluxo hidraulico, indicaram mediana de 323 e média de 488 + 395 movimentacdes por hora
no TB das UG avaliadas. Na segunda etapa, com a elevagao do fluxo hidrdulico, a mediana foi de
3 e média de 20 + 34 movimentagdes por hora no TB das UG avaliadas.

A andlise integrada dos dados obtidos para os dois grupos experimentais em conjunto,
mostra diferencas significativas no nimero de movimentagao da ictiofauna no tudo de sucgdo
(teste de Wilcoxon, p < 0,05), sendo que a comparacdo entre as duas etapas do experimento
demonstra a redug¢ao, em média, de 91% da movimentagao da ictiofauna no TB apds
procedimento de elevagdo de fluxo hidraulico (Tabela 1).
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Tabela 1: Avaliagdo quantitativa da movimentagao da ictiofauna confinada no tubo de suc¢do apds parada de
maquina sem manobra de elevagdo de fluxo hidraulico (12 etapa) e com manobra de elevagio de fluxo hidraulico

(22 etapa).
Movimentagdo/hora
UG Redugao percentual
Etapa 1 Etapa 2
uG02 617 0 100%
uGo7 128 0 100%
UG15 160 90 47%
uUG12 293 3 99%
UG30 635 41 94%
UG18 323 3 99%
uG28 1261 3 100%

Fonte: Autor, 2021.

Ha de se reconhecer a grande importancia da adoc¢do de sistemas de monitoramento
e repulsdo a fim de minimizar possiveis impactos a ictiofauna e, concomitantemente, permitir o
funcionamento das unidades geradoras (ANDRADE & ARAUJO, 2011). Nessa linha, diversas
estratégias de repulsdo ou barreiras tém sido desenvolvidas no intuito de minimizar os impactos
a ictiofauna bem como seu confinamento em tubos de suc¢do. Barreiras fisicas ou mecanicas,
tais como telas, grades e armadilhas, sdo amplamente utilizadas (ANDRADE et al., 2012).
Entretanto, estas requerem muita manutencdo e podem ser relativamente caras (ZIELINSKI et
al., 2014).

Os resultados do histérico do monitoramento (2019 e 2020) indicaram baixa
movimentacdo de ictiofauna dentro do tubo de succdo apds a execugcdo da manobra. Em
complemento, é importante verificar qual a movimentacgdo de ictiofauna caso este recurso ndo
estivesse disponivel e, dessa forma, criar um panorama comparativo entre os dois cenarios.
Nessa perspectiva a avaliacdo quantitativa da manobra de elevacdo do fluxo hidrdulico em duas
etapas indicou reducdo de cerca de 91% de movimentagdo apds manobra.

4 CONCLUSAO

O procedimento de elevagao da velocidade do fluxo hidraulico em turbina bulbo (2,5
para 40,5 m.s!) apresentou elevada eficiéncia na minimiza¢do do confinamento da ictiofauna
nos tubos de sucgdo. Este procedimento de manutengdo impacta positivamente na conservagao
da ictiofauna e nos custos econdmicos envolvidos com a parada da unidade, minimizando o
trabalho das equipes responsaveis pelo resgate da ictiofauna em espaco confinado.
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