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RESUMO 

Durante os procedimentos de manutenção de unidades geradoras, a manobra operacional de parada da turbina 
ocasiona baixa vazão, podendo propiciar o acúmulo de peixes dentro do tubo de sucção. Atentando as premissas de 
proteção a ictiofauna, vários sistemas de repulsão têm sido desenvolvidos para minimizar o confinamento e os 
possíveis riscos à ictiofauna. O principal objetivo deste estudo foi investigar a efetividade dissuasiva na ictiofauna 
causada pela dispersão de bolhas ao longo do tubo de sucção durante a parada de unidade geradora. O 
monitoramento da ictiofauna no tubo de sucção foi feito com o auxílio de sistema hidroacústico. O procedimento de 
dispersão de bolhas foi feito utilizando o sistema de injeção de ar comprimido embutido no tubo de sucção das 
Unidades Geradoras da UHE Jirau, no rio Madeira - Rondônia. Foram acompanhadas 09 paradas de máquinas feitas 
em duas etapas, sendo a primeira etapa referente a parada convencional e a segunda etapa a parada da unidade 
geradora com dispersão de bolhas. A movimentação da ictiofauna confinada, durante as duas etapas, foi 
acompanhada continuamente por um sistema hidroacústico de monitoramento em tempo real instalado nas 
comportas vagões. Os resultados mostram a redução de cerca de 42% da movimentação da ictiofauna após o 
procedimento de dispersão de bolhas, possibilitando inferir considerável diminuição no confinamento da ictiofauna 
no tubo de sucção. Esta efetividade observada, em ambiente desfavorável com elevada turbidez do rio Madeira, 
infere considerável potencialidade dessa tecnologia robusta e de baixo custo para proteção da ictiofauna no setor 
hidrelétrico. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Dissuasão de ictiofauna. Bolhas de ar. Efeito comportamental. Rio Madeira. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

A matriz energética brasileira é composta por uma variedade de fontes, incluindo 

hidrelétricas, termelétricas, eólicas, solares, biomassa e nuclear. Detendo cerca de 12 % do 

volume total de água doce disponível no mundo, o Brasil, historicamente, tem a 

hidroeletricidade como sua principal fonte de geração de energia. A potência total instalada em 

operação no Brasil é de 182.974,2 MW, destes, cerca de 49,65 % são provenientes do setor 

hidrelétrico (Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2022). 

A opção brasileira pelas usinas hidrelétricas pode ser justificada basicamente pela 

segurança temporal no provimento de energia (em função da formação de um reservatório) e 

pelo grande potencial hidrelétrico ainda disponível no território brasileiro (MORETTO et al., 

2012). No Brasil, o potencial hídrico remanescente está na Região Amazônica e o grande 

interesse hidrelétrico voltado para essa região é resultante das grandes quedas topográficas 

existentes nos afluentes do rio Amazonas a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul da região) e 

do Escudo Guianense (no lado norte), além dos valores dos potenciais estudados e estimados 

na região (FEARNSIDE, 2013). O processo de decisão do balanço positivo de um 

empreendimento hidrelétrico é extremamente complexo, devendo ocorrer de forma cuidadosa 

e embasado em critérios ambientais, técnicos e econômicos (MENDES et al., 2017). Apesar da 

hidroeletricidade ser considerada uma fonte sustentável, com baixa emissão de gases do efeito 

estufa, durante todas as fases, desde o planejamento até a operação, os empreendimentos do 

Setor Elétrico enfrentam diversas preocupações relacionadas ao meio ambiente. Entre elas, uma 

das questões mais evidentes diz respeito aos efeitos causados sobre a vida aquática, sobretudo 

os impactos sobre à ictiofauna (Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), 2015; DA SILVA 

et al., 2021). 

Durante os procedimentos de manutenção, as manobras operacionais de paradas 

programadas e/ou intempestivas de unidades geradoras, propicia a baixa vazão de operação 
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podendo causar o acúmulo de ictiofauna no interior do tubo de sucção, principalmente em rios 

de alta piscosidade, representando riscos para a comunidade aquática (SCHILT, 2007). O 

aprisionamento da ictiofauna no tubo de sucção, demanda operações complexas de resgate da 

ictiofauna, os quais seguem protocolos rígidos de segurança de trabalho para as equipes de 

resgate, podendo levar a passivos econômicos, caso o período sem geração de energia elétrica 

se estenda. Nessa perspectiva, novas regras operativas e diversas tecnologias para proteção da 

ictiofauna têm sido desenvolvidos no intuito de minimizar possíveis impactos e otimizar os 

procedimentos de manutenção (DA SILVA et al., 2022; FIGUEIREDO et al., 2022; SANTANA et al., 

2022).  

No Brasil é registrada a ocorrência de cerca de 2.600 espécies de peixes válidas 

(HILSDORF & MOREIRA, 2008). No rio Madeira foram inventariadas cerca de 920 espécies, o que 

atribui a esse rio o título de maior riqueza de espécies da ictiofauna registrada na Amazônia (DE 

QUEIROZ et al., 2013). O movimento migratório de peixes é de extrema importância na 

modulação de sua fisiologia reprodutiva, sendo necessário para o desenvolvimento das gônadas 

(ovários e testículos) e para a maturação dos gametas após desova, além de propiciar a 

dispersão dos ovos e larvas (HILSDORF & MOREIRA, 2008). Fatos como esse, associado à grande 

diversidade de peixes encontrada no rio Madeira, demanda, de empreendimentos hidrelétricos 

situados nessa região, o desenvolvimento e a utilização de métodos de monitoramento e 

repulsão de ictiofauna mais abrangentes 

As barreiras físicas ou mecânicas (telas e grades), utilizadas no setor hidrelétrico são 

indicadas para uma ampla gama de espécies, entretanto, requerem onerosas e constantes 

manutenções preventivas e corretivas (DE ANDRADE et al., 2012). Outras tecnologias de 

proteção da ictiofauna, são as barreiras comportamentais, as quais utilizam estímulos sonoros, 

luzes estroboscópicas, correntes elétricas e cortinas de bolhas para atingir os sistemas sensoriais 

dos peixes (ZIELINSKI et al., 2014; DIAS et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2021). As respostas 

comportamentais são complexas e especificas de cada espécie frente à determinados estímulos 

sensoriais, além de ser influenciadas por condições ambientais, tais como vazão e turbidez 

(PERRY et al., 2014). 

Atentando às premissas de proteção a ictiofauna, este estudo investiga a efetividade 

dissuasiva da ictiofauna causada pela dispersão de bolhas ao longo do tubo de sucção de turbina 

hidrelétrica do tipo bulbo na Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau, no rio Madeira – Rondônia. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1. Área de estudo 

 

A Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau) está localizada na região amazônica, no Rio 

Madeira (Figura 1). A UHE Jirau possui capacidade instalada de 3.750 MW, sendo a quarta maior 

geradora de energia elétrica do Brasil, representando cerca de 3,7% de toda a energia 

hidrelétrica do país. A usina conta com 50 unidades geradoras tipo bulbo, distribuídas em duas 

casas de força (CF1 e CF2), com descarga nominal de 550 m3 s-1 e garantia física de 2.211,6 MW 

(ESBR, 2022). 
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Figura 1 - Estrutura das áreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondônia. 

 
Fonte: Jirau Energia – ESBR. 

 

2.2. Manobra operativa de dissuasão da ictifauna  

 

A estrutura civil do tubo de sucção das unidades geradoras do tipo bulbo da UHE Jirau 

possui um sistema de injeção de ar comprimido embutido, composto por 8 bicos injetores 

sextavados distribuídos igualitariamente nas laterais com espaçamentos de 6,0 m (Figura 2). A 

manobra operativa de dissuasão da ictiofauna inicia com a abertura total da válvula de 

acionamento manual da linha de injeção de ar comprimido (7 bar) com o tubo de sucção aberto. 

A descida da comporta vagão ocorre somente após 15 minutos de dispersão de bolha ao longo 

do tubo de sucção. Imediatamente após a confirmação de fechamento da unidade geradora, é 

acionado manualmente o bloqueio mecânico (86 M), fechada a válvula da linha de injeção de ar 

comprimido e consolidado o procedimento de parada da unidade. 

 
Figura 2 – Sistema de injeção de ar comprimido no tubo de sução da unidade geradora da UHE Jirau. a – Visão 

frontal e indicação da localização dos bicos injetores; b – Bico injetor sextavado; c – Válvula de acionamento manual 

da injeção de ar comprimido. Fonte: Acervo Venturo Engenharia e Consultoria ambiental. 

 
Fonte: Autor. 
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2.3. Monitoramento da ictiofauna confinada 

 

A avaliação em tempo real da movimentação da ictiofauna confinada no tubo de 

sucção é feita utilizado o sistema hidroacústico de varredura de baixa e de alta frequência, 

desenvolvido pela Venturo Consultoria Ambiental. No plano de face da comporta vagão foram 

fixados 2 transdutores cerca de 9,0 m acima da parte inferior da comporta vagão, de forma que 

o transdutor fique no centro do tubo de sucção após o fechamento da unidade geradora. Os 

transdutores são conectados por cabeamento específico e resistente ao equipamento 

hidroacústico, na laje superior do paramento de jusante da casa de força (Figura 3). O sistema 

de geração de imagens utilizou frequências distintas, permitindo a demarcação de áreas de 

coberturas específicas da movimentação da ictiofauna no tubo de sucção da unidade geradora 

do tipo bulbo. O sistema hidroacústico foi ajustado para frequências de 250 a 350 kHz, com 

largura de feixe horizontal de 0,9⁰, largura de feixe vertical de 39⁰ e angulo de inclinação na 

vertical de 26o (DA SILVA et al.,2022). 

 

Figura 3 – Sistema hidroacústico acoplado ao plano de face da comporta vagão da UHE Jirau (Patente nº BR 

102015000457-5 A2). a – Comporta vagão; b – Detalhe da fixação dos transdutores; c – Detalhe do cabeamento; d – 

Operação do equipamento hidroacústico. 

 
Fonte: DA SILVA et al (2021). 

 
2.4. Avaliação da efetividade dissuasiva da ictiofauna 

 

Para a avaliação a efetividade da dissuasão da ictiofauna pela dispersão de bolhas, o 

procedimento de parada programada de nove unidades geradoras UHE Jirau (maio a agosto/ 

2022), foi feito em duas etapas. Na primeira etapa, a parada da unidade geradora ocorreu de 

forma convencional, sem ocorrência de qualquer método de repulsão da ictiofauna. Enquanto 

que, na segunda etapa, a parada da unidade geradora ocorreu com a execução da manobra 

operativa de dissuasão da ictiofauna. Nas duas etapas, após completa vedação do tubo de 

sucção, o monitoramento da movimentação da ictiofauna confinada foi feito por cerca de 20 

minutos. As imagens foram arquivadas e posteriormente analisadas utilizando software para 

visualização, com ajuste de composição colorida de falsa cor “Blue – Turquoise” e valor do pixel 

de 0,000361 m². As movimentações dos espécimes de ictiofauna confinada foram classificadas 
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em função do tamanho na tela de interface do software nas categorias < 1,0 cm; > 1,0 a < 2,0 

cm e > 2,0 cm (DA SILVA et al.,2021). 

 
3. RESULTADOS 

 

O sistema hidroacústico com os transdutores instalados no plano de fase da comporta 

vagão (Sistema SeeSub) possibilitou a visualização em tempo real da movimentação da 

ictiofauna confinada no tubo de sucção durante as paradas previstas das unidades geradoras, 

resguardando de quaisquer impactos a ictiofauna. 

As imagens subaquáticas multifrequenciais em tempo real evidenciaram a diminuição 

da movimentação da ictiofauna após a execução da manobra operativa de dissuasão da 

ictiofauna (Figura 4), sendo importante ressaltar que as duas unidades geradoras adjacentes 

permaneceram em operação. A avaliação em tempo real, com rapidez e robustez, possibilita a 

interrupção do procedimento operacional de parada da unidade geradora caso haja risco de 

danos a assembleia de peixes confinada. 

 
Figura 4 – Exemplos de imagens subaquáticas multifrequenciais do tubo de sução durante a primeira etapa (a) e 

segunda etapa (b) da parada prevista da unidade geradora da UHE Jirau. Fonte: Acervo Venturo Engenharia e 

Consultoria ambiental. 

 
Fonte: Autor. 

 
Adicionalmente, os resultados obtidos na avaliação quantitativa após a primeira etapa, 

indicaram mediana de 98 e média de 139 ± 96 movimentações durante 20 minutos. Enquanto 

que na segunda etapa, após execução da manobra de dissuasão da ictiofauna por dispersão de 

bolhas, a movimentação mediana foi de 70 e a média de 61 ± 24. A análise integrada dos 

resultados obtidos para os dois grupos experimentais (primeira e segunda etapa), mostrou 

diferença significativa na movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção (teste de 

Mann-Whitney, p < 0,05), possibilitando estimar a redução de cerca de 42% da movimentação 

da ictiofauna no tubo de sucção após procedimento dissuasão da ictiofauna (Figura 5). 
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Considerando todas as paradas de unidades geradoras analisadas, em apenas 15% não 

foi observada eficiência da manobra de dissuasão da ictiofauna do tubo de sução, estando este 

fato possivelmente relacionado à várias questões externas ou até mesmo a presença de 

predadores que possam ter inimizado a dissuasão dos espécimes. 

A estratificando da ictiofauna confinada no tubo de sucção em função do tamanho na 

tela de interface do software nas categorias < 1,0 cm; > 1,0 e < 2,0 cm; e > 2,0 cm, durante as 

paradas das unidades geradoras, mostraram a efetividade da manobra operativa de dissuasão 

de ictiofauna nas diferentes faixas de tamanho dos espécimes (Figura 6). É importante destacar 

que a manobra de dissuasão minimizou o confinamento de espécimes de maior porte (> 3 cm) 

com 68% de efetividade relativa, sendo de grande importância quando se considera o esforço, 

humano e material, para o desenvolvimento de atividades de resgate de ictiofauna do tubo de 

sucção. 

Os resultados da efetividade da manobra operativa de dissuasão da ictiofauna indicam 

claramente a eficiência da utilização da dispersão de bolhas na repulsão de peixes de turbinas 

do tipo bulbo. Neste procedimento operacional pode ser inferido a ocorrência dos estímulos 

sonoros e táteis na parte interna do tubo de sucção e um possível efeito de atratividade da 

ictiofauna na parte externa do tubo de sucção e próxima a superfície, devido a ebulição das 

bolhas de ar. 

 
Figura 5 – Avaliação quantitativa da movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção durante a primeira 

etapa (convencional) e segunda etapa (manobra de dissuasão) das paradas previstas das unidades geradoras da 

UHE Jirau. 

 
Fonte: Autores. 
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Figura 6 – Estratificação em função do tamanho relativo da ictiofauna confinada no tubo de sucção durante a 
primeira etapa (convencional) e segunda etapa (manobra de dissuasão) das paradas previstas das unidades 

geradoras da UHE Jirau. 

 
Fonte: Autores. 

 
A imagem subaquática em perfil transversal ao desemboque do tubo de sucção das 

unidades geradoras durante a manobra operativa de dissuasão da ictiofauna mostra a 

efervescência na região do plano de vedação superior do tubo de sucção e a pluma de dispersão 

gasosa, sendo na superfície observado a formação de cardume de peixes próximo ao paramento 

de jusante da unidade geradora (Figura 7).  

 

Figura 7 – Imagem subaquática em perfil transversal ao desemboque do tubo de sucção durante a manobra 

operativa de dissuasão da ictiofauna na unidade geradora UG27 da UHE Jirau. 

 
Fonte: Autores. 
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4. DISCUSSÃO 

 

Atualmente, barreiras físicas são amplamente utilizadas no setor hidrelétrico, tento 

em vista sua eficiência no que se refere ao impedimento da passagem de peixes para às turbinas. 

Entretanto, essas tecnologias requerem muita manutenção e podem ser relativamente onerosas 

(ZIELINSKI et al., 2014). Além disso, esses métodos negligenciam aspectos biológicos e 

comportamentais das espécies de peixes, considerando apenas aspectos puramente físicos 

(JESUS et al., 2019). 

Nessa perspectiva, as barreiras comportamentais para peixes têm se mostrado 

eficazes em reduzir os impactos causados pelas estruturas hidráulicas das barragens, pois além 

de impedir o acesso da ictiofauna às turbinas de produção elétrica, sistemas de bombeamento, 

sistemas adutores, entre outros, auxilia no direcionamento da ictiofauna aos sistemas de 

transposição de peixes (STP), promovendo o contínuo ecológico e reduzindo a possibilidade de 

mortalidade e ferimentos de peixes. Essas barreiras funcionam por meio da emissão controlada 

de estímulos primários, visando atingir os sistemas sensoriais dos peixes e provocar reações 

desejadas, seja de atração ou repulsão. A modulação dos estímulos emitidos possibilita 

desenvolver as reações desejadas em indivíduos-alvo, ajudando a criar barreiras eficazes e 

seletivas (ZIELINSKI et al., 2014; JESUS et al., 2019). 

Jesus e colaboradores (2019) estudaram, em condições laboratoriais, os efeitos 

repulsivos da cortina de bolhas isoladamente e combinada com luz estroboscópica (600 

flashes/minuto) na espécie Salmo truta, durante os períodos diurno e noturno. Foram 

observadas diferenças comportamentais nos testes com a cortina de bolhas, sendo observado 

efeito repulsivo durante o dia e levemente atrativo durante os testes noturnos. Por outro lado, 

nos testes que utilizaram ambos os estímulos em conjunto (bolhas e luz), a espécie apresentou 

um comportamento repulsivo superior à cortina de bolhas isoladamente, durante ambos os 

períodos (diurno e noturno).  

Em estudo sobre a eficiência da cortina de bolhas para desviar a migração do salmão 

do Atlântico, Leander e colaboradores (2021) constataram que em laboratório as bolhas 

desviaram 95 % dos peixes e em ambientes naturais 90%. Contudo, nesse experimento as bolhas 

não afetaram a migração no escuro, indicando que pistas visuais são necessárias para a real 

eficiência desse sistema. 

O rio Madeira apresenta elevada turbidez, principalmente em períodos chuvosos, 

causando grande grau de atenuação da intensidade de luz ao atravessar a água devido à 

presença de sólidos em suspensão, tais como partículas inorgânicas (areia, silte, argila) e de 

detritos orgânicos, algas e bactérias, plânctons, entre outros (BARBOSA et al, 2018). Dessa 

forma, a elevada turbidez desse ecossistema impede a passagem de luz, o que pode reduzir a 

eficiência das bolhas como procedimento repulsivo de ictiofauna. 

A efetividade observada na dissuasão da ictiofauna, neste ambiente de elevada 

turbidez, na UHE Jirau infere considerável potencialidade dessa tecnologia robusta e de baixo 

custo para proteção da ictiofauna no setor hidrelétrico.  
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5. CONCLUSÕES 

A manobra operativa de dissuasão da ictiofauna utilizando dispersão de ar comprimido 

ao longo do tubo de sucção agrega estímulos primários de repulsão no interior do tubo de 

sucção e estímulos de atratividade na região externa do tubo de sucção próxima a superfície. A 

manobra operacional reduziu em 42% a movimentação da ictiofauna no tubo de sucção, 

inferindo menor quantidade de peixes confinados, sendo efetiva em todos os tamos de peixes. 

Dessa forma, a utilização desse procedimento operacional como sistema de dissuasão de 

ictiofauna no tubo de sução de unidades geradoras tipo bulbo se mostrou uma estratégia 

inovadora e eficiente na proteção da ictiofauna. 
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