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RESUMO

As usinas hidrelétricas formam o maior parque gerdd energia elétrica do Brasil. Desde o
inicio do século XX o setor hidrelétrico se deparom questdes de ordem ambiental que foram
gradativamente sendo superadas ou mitigadas. Destjeestdes que se encontram em aberto
destacam-se aquelas relacionadas a fauna aquéticaéspecial a ictiofauna. A literatura
registra como principal fator antrépico relacionadperda de biodiversidade as altera¢des do
habitat. As concessionarias hidrelétricas tém &@@slo no sentido de atenuar os impactos
negativos de seus reservatorios sobre o0s recuesgsigiros e a ictiofauna. Um dos impactos
mais discutidos entre os estudiosos do assunintéraeptacdo de rotas migratdrias de peixes
pelo barramento, o que acarreta na interferénci@uofaunidade de peixes. Tratar deste impacto
€ de extrema relevancia quando se leva em conteesidade de espécies de peixes nos rios
brasileiros e sua importancia na cultura e subgig@&as populacdes ribeirinhas e na economia
(JUNHO, 2008). O presente trabalho tem como olgedipresentar os impactos oriundos da
implantagdo de usinas hidrelétricas sobre a coradeidle peixes e suas respectivas acdes
mitigatorias, decorrentes de analises detalhadssid@s preventivos e aplicacbes de
alternativas tecnoldgicas viaveis durante a fas@rdgto, visando a melhoria operacional
(Servigos de Operacao e Manutengéo — O&M) e alidabie ambiental do empreendimento.
Em seguida apresenta-se o Estudo de Caso da Ultk Ba&iko, em que as melhorias no layout
do empreendimento e implementacdo de recursoslégorms voltados a conservacao da
ictiofauna resultaram em significativos ganhos amtziis. O trabalho apresenta resultados
advindos de andlises da eficiéncia das melhorigdemmentadas no projeto em consonancia
com dados obtidos na Revisado Bibliogréafica, com&nha ocorréncia de mortandade de peixes
e as respectivas solucdes adotadas para a mitigagde impacto. Em seguida estudaram-se
as possiveis condi¢cOes de parada de maquinapeaEséropicias para revisdes e manutencao
dos sistemas. Os ganhos com as modificagbes fovatados em funcdo da facilidade
operativa e da reducéo de mortandade de peixesika U

Palavras-chaves: Impactos, Ictiofauna, Migracam\vacdes tecnoldgicas.
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ABSTRACT

Hydroelectric Power Plants (HPP) are the most ingmbisource of energy in Brazil. Since the
beginning of the XX Century, the Electric Sectos lpassed the environmental problems that
were gradually surpassed or mitigated. Among thestjons that were open, related to those
the aquatic fauna, still stand out the icthyofaufiae literature lists that the main anthropic
factor is a loss of biodiversity and the changthefhabitats. The dealerships have been striving
to mitigate the negative impacts of HPP reservoimsfish community. One of the most
discussed impacts among the specialists is thecagggon of migratory fish routes, which leads
to interference of the fishing community. Attentitmwards this impact is extremely relevant
considering the diversity of fish species in Briazilrivers and their importance in the local
culture and subsistence of people who lives nearitter and in the economy (Junho, 2008).
This project has as purpose to show the impact® filee HPP implantation on the fish
community and in their respective migrations aditinrough detailed analyzes, preventive
studies and applications of viable technologici&raktives during the design phase, aiming for
operational improvement (Services of operation andintenance — O&M) and its
environmental viability. A case study of Retiro BaHPP is shown where improvements and
technological mechanisms proposed during the degilgase resulted in a significant
improvement in the system. In order to achieve thsult, the main locations where fish
mortality could occur and respective solutions weegfied. Possible conditions for machine
shutdowns and maintenance of the systems wereesdtudine gain from the proposed
modifications were evaluated based on the opetitacility and the reduction of fish
mortality in the HPP.

Keywords: Impacts, Icthyofauna, Migratofiechnological innovations
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro - entendido como o ooty das atividades de geracgéo, transmissao
e distribuicdo ou comercializag&o - vem sendo ntirg@r profundas transformagdes em suas
estruturas organizacionais e produtivas ao longsédalo. A hidroeletricidade no Brasil tem
papel de destaque visto a grandiosidade dos rexhidacos disponiveis. Ao longo de sua
consolidacéo passou por diversas fases de resigétyrconforme o crescimento da demanda
por eletricidade e as preocupacdes com a qualidaderestacdo dos servigos. O inicio da
utilizacdo da energia elétrica no Brasil ocorretano de 1883, com a operacdo da primeira
usina hidrelétrica localizada no municipio de Diativea, Estado de Minas Gerais (CEMIG,
2012). Somente a partir de 1897, iniciaram os eemglienentos hidrelétricos nos Estados de
Séo Paulo e Rio de Janeiro, com projetos de gnamde para a época. Nesta época nao havia
legislacdo especifica para regulamentacéo dos engtireentos. Apenas em 1903 foi aprovado
pelo Congresso Nacional a primeira lei disciplirmoduso da energia elétrica, época em que 0
sistema de operacgéo pode ser considerado comalpridessa época o Estado tinha o poder
da concesséao e 0s concessionarios eram investekiraageiros (PAGLIARDI & SOBREIRO
DIAS, 2011).

O inicio da producéo industrial de energia elétroaBrasil se da quase simultaneamente ao
processo em curso das principais economias capétsyitendo como fundamento a importacéo
de tecnologia. Porém, a estruturagao interna @suroo de energia no Brasil ndo apresentaram
o0 mesmo dinamismo da evolucao internacional. Nal filo Século XIX, o Brasil com pouco
mais de 12 MW instalados ainda se revelava compaimincipiente e com a estrutura setorial
embrionaria (CENTRO DA MEMORIA DA ELETRICIDADE NO BASIL, 1988;
MAGALHAES, 2000).

Somente no inicio do Século XX, o pais comecaexgandir nos servicos de eletricidade, com
a formacgé@o de um conjunto de empresas de eneégica) organizadas com capital interno e
externo, passando a ter pequenas “ilhas elétrieatds sem qualquer tipo de fiscaliza¢do ou
controle por parte do poder publico. Além disso r&astiam mecanismos politico-

institucionais voltados a assegurar a qualidadesdnscos prestados a populacdo. No Brasil,
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a falta de suporte e de controle na estruturacdetwo, aliada a centralizagdo de capital externo,
corroborou com a tentativa de imposicao de gruptramgeiros no setor, atraves de agressivas
politicas de aquisicdo. Vale ainda ressaltar, coomsequéncia desse conjunto de fatores, que
as instancias municipais se tornaram inadequadas gp@rotecdo contra praticas abusivas

impostas por grandiosas empresas que detinhamdimleode precos e condigdes de servigos

no setor (CARNEIRO, 2000).

Apenas na década de 30, com o estabelecimentotddoEsovo por Getulio Vargas, € que
comecam a ocorrer mudancas atraveés de reformasca®lie institucionais, aliadas a
insatisfacdo da classe média e ao forte patriofisomopendo com o acentuado liberalismo da

conducao das atividades do pais.

A Lei da Agua - Decreto n® 24.643, de 10 de julleol®34 “Codigo de Aguas” - introduz
mudancas no regime regulatério através da parf@gpde empresas estaduais e federais e da
padronizacao no controle da prestacéo dos seregyosa fixacdo de politicas tarifarias. Essas
mudancas despertaram conflitos e desestimulosnaestidores internacionais, devido aos
impactos na rentabilidade e autonomia das conges#s, subordinando-as de forma incisiva

ao poder publico, e gerando riscos e incertezaathadades.

As novas dificuldades deparadas pelo setor elétiavés de um Estado regulador trazem
riscos de estrangulamento do suprimento energé&jastimulam a organizacdo de empresas
publicas de eletricidade. Um dos aspectos fundaisedb novo modelo é o reconhecimento

da industria energética como um servico de utikdaablica:

Artigo 147 da Constituicdo de 1937:

“A Lei Federal regulara a fiscalizacdo e revisdo sdéarifas dos servicos publicos, explorados por
concessdo, para que, no interesse coletivo, dedieero capital uma retribuicdo justa ou adequada e
sejam atendidas convenientemente as exigénciagpdesfio e melhoramentos dos servicos. A lei aglicar
as concessdes feitas no regime anterior de tadfastratualmente estipuladas para todo o tempo de

duracdo do contrato.”
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A expansao do sistema hidrelétrico brasileiro nou®é XX transforma e define a matriz
energética brasileira. O predominio de fontes tetétncas no Século XIX sera completamente
revertido por fontes hidrelétricas a partir do $@c¥X, sendo responsaveis por quase
totalidade na producéo de energia elétrica (CENTREOMEMORIA DA ELETRICIDADE

NO BRASIL, 1988; MULLER, 1995)As caracteristicas hidraulicas do pais, associada a
acesso a tecnologias de geracdo ja consolidadapagses capitalistas direcionavam a
hidroeletricidade como alternativa econdmica mdisiezite e economicamente viavel
(CARNEIRO, 2000).

A partir do Estado Novo em 1930, a participacaatasha economia foi crescente, ao passo
que a “grande depressao” de 1929 contribuiu paessio de capital estrangeiro. De acordo
com FURTADO (2005), a recuperacéo e a busca paendelvimento interno do pais no

periodo pos-crise ocorreu de forma rapida. As g@iedi de crescimento da renda nacional, o
aumento da producao industrial nacional e o crestionde centros urbanos fizeram crescer a
demanda por energia elétrica, porém faltava aafertiesenvolvimento do setor elétrico, com

capacidade produtiva, regulacéo e qualidade de&cediSILVA, 2011).

O CNAEE, Conselho Nacional de Agua e Energia Eiétfoi criado em 1939 e constituidos
por membros indicados pelo presidente da Repulidita.conselho funcionava como um érgéo
centralizador de estudos de energia elétrica, peja governo federal, por estados ou

municipios. A principal funcdo do CNAEE foi a dguéamentar o Codigo das Aguas.

Durante o governo Vargas, a economia e 0 setor ndgg@ passaram por alteracdes
significativas. O setor elétrico carente de rediafgderal, sofreu fortes mudancas as quais
centralizaram a tomada de decisdes sobre os afamezitos hidrelétricos. No entanto ao longo
da década de 1940, a rigidez no controle de padiicacdes foi ligeiramente flexibilizada de

forma a ndo inviabilizar novos investimentos.

A energia sempre teve destaque nos programas emmsObrasileiros. Com a inclusdo de
metas e destinacdo de parte dos recursos provesgmPIB para o setor elétrico, entre os anos
de 1945 e 1961 a capacidade instalada quase gliedw{®AGLIARDI, 2011).
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Em 1962 foi criada a Eletrobras e as funcdes dedeoacdo, planejamento, operagdo e

financiamento do setor passaram a ser administzmtosla.

Na década de 80, devido a recessdo mundial, o movenjustou as tarifas na tentativa de
conter o avango da inflagdo ocasionando degraddgatesempenho das empresas do setor
elétrico devido a falta de flexibilidade e exceasimterferéncia politica na gestdo de seus
negocios. A partir dai o desempenho das empresascon a declinar e o modelo consolidado
de dominancia estatal no setor elétrico comecau guestionado impulsionando uma reforma
estrutural e regulatéria no setor através da praglio. Com isso a década de 90 é marcada
pela reforma do setor com a criagdo do SistemaoNakde Transmisséo permitindo a entrada
de investidores autoprodutores e consorcios entpgasas, e, posteriormente, em 1995 com a
criacdo do Plano Real e a privatizacdo do setdricg¢ onde o Estado passava a ter papel

regulador, fiscalizador e formulador de politickORITZ, 2001).

Em 1996 foi criada a ANEEL — Agéncia Nacional decigm Elétrica com o objetivo de

regulamentar e fiscalizar as empresas do setootegar 0s interesses do consumidor com o
fornecimento de energia com qualidade, assegwiabaidade financeira das empresas a longo
prazo, o cumprimento das leis e regulamentacoeantjatransparéncia nas transacoes entre
as companhias reguladas e incentivar a consendsz@nergia. Outro papel fundamental da

ANEEL é a licitacédo e concessao de licenca pamnsatricédo de novas centrais hidrelétricas.

Em 1997 o mercado da energia deu um grande passoitipdo a livre comercializagéo da
energia, bem como a venda de excedente de enegieoasumidores livres. Em 1998 foi
criado a ONS — Operador Nacional do Sistema Etetidim de controlar as operacdes das
instalacBes de geracédo e transmissao no Sisteenhgatlo. Além disso todas as transacoes de
compra e venda de energia eram realizadas pelo MAEercado Atacadista de Energia,
incluindo produtores, empresas varejistas e grancssumidores. Outros conceitos
comecaram a ser praticados como Energia AssegeradldMecanismo de Realocagcdo de

Energia — MRE, com o proposito de diluir o risconescial dos investidores.

Os anos de 2001 e 2002 foram marcados pela faseed® estiagem, quando foram aplicadas

medidas emergenciais tais como reducéo da iluminagalica, suspensao de atendimento para
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novas cargas, e eventos de diversdo. Além da inag@n dessas medidas o comportamento
dos consumidores foi modificado através de incestifinanceiros e substituicdo de
equipamentos com consumo mais eficiente. Essasnpasidoram fundamentais para o setor

elétrico, para o equilibrio financeiro das empresasibuidoras.

Considerado essencial na base da infraestrutusddira, o setor elétrico é imprescindivel ao
crescimento econdmico do pais. E importante quel@stria do Setor Elétrico seja capaz de
corresponder com o0 suprimento energético exigido percado. Nesse sentido, em 2004
ocorre nova reforma, com a centralizacéo do séktna, criacdo de novas instituicées, novas
regras de comercializacdo, caracterizada peld@eteregulados e os contratos de longo prazo.
Apesar de ainda ndo haver resultados dessa notieapr@d mecanismo de leildo pode ser
positivo na resolucdo dos problemas de adequagd@mpoutras questdes devem ser
consideradas como o licenciamento ambiental despraetos.

Com toda a analise historica do desenvolvimenteedor elétrico, é possivel notar que desde
o inicio da implantacéo das primeiras UHE no pdtstado sempre esteve presente, seja com
0 apoio direto ou incentivado com seus planos gdergo (AMARAL et al, 2010). Além disso
nota-se que as mudancas estruturas no Brasil at@penas mediante um cenério de crise. A
falta de equilibrio estratégico do setor gera ins@gga das empresas, do investimento externo,
e até mesmo do consumidor final, contribuindo arastabilidade econdémica no pais. As
reformas consideradas essenciais em determinagdestas, podem por sua vez impactar nas

decisfes de investidores e consequentemente naeped® futura do setor.

Assim pode-se dizer que a modernizagéo dos praeessdutivos amplia as possibilidades de
uso da energia elétrica. O crescimento extensinteasivo da demanda de mercado foi a base
do salto na poténcia instalada do pais. Isso tpiide das inovacdes tecnologicas aplicaveis a
geracgdo, transmissdo e mesmo a distribuicdo degiangue viabilizaram e estimularam a
modernizacdo e o aumento da eficiéncia técnicaoadesica na prestacdo do servigo. A
descoberta da corrente alternada (no final do sétiX) e o desenvolvimento de turbinas com
grande capacidade de geracéao constituem exemptasdeovacdes, ensejando e fomentando
0 aproveitamento de economias de escala e de escquu extensao, a reconfiguracao dos
arranjos produtivos do setor (RO®Aal, 1998).
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Nos ultimos anos um grupo de paises formado pailBhadia, China e Russia tem despertado
maior interesse da comunidade internacional dewddogrande potencial e crescimento
estimado. Por outro lado, muitos também séo oder@s a serem resolvidos, pois cada pais
tem suas peculiaridades. No caso do Brasil, corddistado por CHU & DELGADO (2010)
destacam-se as questdes sociais, a disparidadetrole de gasto publicos. Estas sao razdes
gue definem o “enigma do crescimento”. De uma &ogearal, apesar das diversas crises, 0
crescimento do setor elétrico Brasileiro foi constaao longo das décadas. A Tabela 1 e a
Figura 1 mostram a evolucéo da capacidade instaladgrasil no periodo de 1889 até o ano

de 2015, ou seja, um crescimento médio de 2,96 &hao

TABELA 1 - Evolucdo da Capacidade Instalada — Bras8o0 — 2015 (Ministério de Minas e Energia, 2015

ANO MW ANO MW

1890 250 1955 2.481,20
1895 1,991 1960 3.642,00
1900 5,283 1975 16.316,00
1905 38,280 1980 27.649,00
1910 124,672 1985 37.077,00
1915 258,692 1990 45.558,00
1920 300,946 1995 51.367,00
1925 416,875 2000 61.063,00
1930 630,050 2005 71.059,00
1945 1.079,80 2010 80.703,00
1950 1.535,70 2015 91.800,00
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Capacidade instalada
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FIGURA 1 - Evolugdo da capacidade instalada noiBdasde o inicio do setor elétrico.
FONTEMinistério Minas e Energia, 2015

Atualmente o setor elétrico nacional possui dezderassinas de grande porte e se estende por

todo o territério do Brasil, conforme pode ser abbado na Figura 2.

Putfincia tetal instatada (VW)
por nsh-hacia hidrogrifica

[ 5.000 & 10.000

FIGURA 2 — Distribuicdo geografica da capacidadgalada em UHE's no Brasil
FONTE: Atlas de Enerfiétrica do Brasil - ANEEL,
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Apesar da grande expansdo do setor elétrico noil,Bfagemente baseado na geracéo
hidrelétrica, a preocupacdo e as inovacdes tecica®goltadas as questdes ambientais e a
conservacdo da ictiofauna sdo recentes. Estudoandkse de viabilidade ambiental e
investimentos na busca de alternativas que possaigame evitar riscos e impactos a
comunidade de peixes ainda s&o incipientes e muitges restritos por parte dos
empreendedores. Tendo em vista a expressividabl®otaaquatica no Brasil, em especial a
diversidade de espécies de peixes, é urgente juddnforma enfatica a protecao, preservagédo
e até mesmo a recuperacao de espécies ameacadas. d@senvolvimento dessas medidas,
um conjunto de regulamentacdes, programas de imcemtfundamentalmente de educacao
devem ser adotadas para que haja seguridade albdéide no desenvolvimento do setor
elétrico. Este trabalho tem como foco a apreseatacliscussao sobre a eficicia de alternativas

tecnoldgicas destinadas a mitigar os impactos dasgzor UHE's sobre a populacéo de peixes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo apresentampactos oriundos da implantacdo de
usinas hidrelétricas sobre a comunidade de peixesas respectivas acfes mitigatorias,
decorrentes de andlises detalhadas, estudos pwesernt aplicagbes de alternativas
tecnologicas viaveis durante a fase de projet@nds a melhoria operacional (Servigos de
Operacao e Manutencéo — O&M) e a viabilidade anthielo empreendimento. Sera discorrido
neste trabalho o Estudo de Caso da UHE Retiro Bedtm as melhorias e mecanismos

tecnoldgicos aplicados na usina durante a faseajiet@, e os resultados obtidos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Mapeamento dos pontos de ocorréncia de possivdendées ambientais
. Verificar os locais onde podem ocorrer mortandaglpaixes dentro das UHES;

. Verificar as configuragdes dos locais onde podeanrec eventos de mortandade;

b) Determinar as condi¢cfes operativas que sejameigipara a manutencao da ictiofauna
. Verificar condi¢cdes de paradas e partidas de maguin

. Verificar épocas propicias para revisdes e manétedgs sistemas.

c) Apresentar os principais ganhos obtidos comogédu de medidas mitigatorias na fase de

projeto de uma UHE
. Facilidade operativa,

. Reducao de mortandade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - IMPACTOS GERAIS EM UHE's

O Brasil € um grande produtor de energia renovdgdbase hidrelétrica. O fato de ser tida
como uma alternativa renovavel ndo elimina os inggambientais decorrentes, ou que nao
possua consequéncias negativas. Dentro desseaapeesolucdo CONAMA 001/86 de 23 de
janeiro de 1986 incorpora algumas preocupacfes atterppublico quanto as questdes

ambientais. Assim no art. 1° considera impacto antbl como:

Qualquer alteracao das propriedades fisicas, quamie biolégicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultadés atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: | — a salde, a segurangaern-estar da populacao; Il — as atividades
sociais e econfmicas; Il — a biota; IV — as coifdis estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V — qualidade dos recursos ambientais

Pelas suas caracteristicas de longo prazo os iogpdatimplantacéo de usinas hidrelétricas séo
amplos, perenes e peculiares dependendo fortemm@negido de instalacéo e do projeto basico
admitido. Diversos autores, incluindo (ROSA, 1998)nsideram que a hidroeletricidade é,
para o Brasil, a melhor e mais eficiente técnicapl®veitamento energético. Para isso, esses
autores, levam em consideracdo a producdo enexrgétisus 0s aspectos ambientais
envolvidos para a implantacao e operacao dessagengimentos. Para a implantacdo de uma
Usina Hidrelétrica, devem ser considerados preuvideneliversos aspectos estruturais e
regionais no que tange a viabilidade de execucaobda e os ambientais, que também
influenciam na concepcéo e viabilidade do projeim aespeito a preservacdo ambiental e
social, bem como do fator econémico. BATISEAal (2012) citam que mesmo diante de
impactos e problemas oriundos da implantacdo dgstede empreendimento ha que se
considerar os beneficios gerados pelas hidrelétrita entanto € preciso ter conhecimento e
dimensionamento dos impactos causados desde adéasmplantacdo até sua operacao.
GUERRA & CARVALHO (1995) consideram que os impaateais comuns da implantacao e
operacdo de uma Usina Hidrelétrica incluem a toamsacéo da dinamica do ambiente, antes
I6tico (fase rio) para Iéntico (fase reservatoraeracées do regime hidrico do rio e em alguns
casos do regime fluvial, quando da necessidadeeg@ialda calha principal;, mudancas na
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temperatura da 4gua do reservatorio e estratificeg@nica da coluna d agua, modificando
consequentemente a distribuicdo de oxigénio digkbiva 4gua, e, por sua vez alteragdo das
condicOes de vida da fauna aquatica. Ainda solmeio fisico, desde os primeiros momentos
do represamento, dependendo da area do objeto teeveincdo, ha possibilidades de
desencadeamento do processo de acomodac¢do geopygabazindo-se ocorréncias sismicas.
Sobre a geomorfologia e solos sdo comuns efeitogpderas, escorregamentos, intensificacao
de processos erosivos através do aparecimentovol@savogorocas que por consequéncia

iniciam o processo de assoreamento.

A alteracdo da dindmica do corpo hidrico, com terdpopermanéncia muito superior se
comparado ao ambiente l6tico anterior, provocafoalteracbes em toda a bacia hidrografica.
Uma delas é elevacdo acentuada do lencol freatibtersaneo, ao mesmo tempo em que
diminuem as velocidades dos tributarios produzistd, o angulo da 6tica do meio fisico o
aumento da evapotranspiragdo e o comprometimentuaalade da 4gua, que por sua vez
acarreta em perda da biodiversidade. A perda diéivieisidade € considerada como um dos
grandes impactos biolégicos causados pela implantde uma UHE, tanto da fauna aquatica
como terrestre.

Com o enchimento do reservatorio, faz-se necesaamirada da vegetacdo ou, limpeza da
bacia de acumulacdo, acarretando o afugentamentauda local, interferéncia nos sitios
reprodutivos e de alimentacdo e pressédo predagériados pela competitividade entre as
espécies, mediante a perda de habitat, e, condequaarte risco ou ameaca a extin¢ao local de
determinadas espécies com fragilidade de adaptacao.

A proliferagdo de macrofitas aquéticas tém se thynan problema para o setor elétrico, visto
que além de possiveis prejuizos a qualidade dasdaga mudanca da paisagem local, essas
plantas aquaticas interferem severamente na gerdgd@ergia causando Serios prejuizos
técnicos e econbmicos. As macrofitas aquaticasceaizam-se por apresentarem elevada
produtividade principalmente em regides rasasteada velocidade de correnteza (ambientes
|énticos). Em reservatérios brasileiros € comupnadiferacdo de macrofitas aquaticas; além
do clima, o aumento populacional dessas espéciegegenvatorios eutrofizados deve-se a
oferta continua de nutrientes (JOYCE, 1993).

Apesar dos problemas de proliferacdo acentuadadasipelas macroéfitas aquaticas elas sao

vegetais de importancia ecoldgica servindo comaisopara reproducédo de aves, desova de
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peixes, alimento para pequenos mamiferos, peigee® Além disso auxiliam o processo de
estabilizacdo das margens, favorecem a oxigenagaguh, e podem também ser indicadoras
da qualidade da agua, quando néo ha proliferacéexeasso.

No que concerne aos impactos socioecondmicos gerpela implantacdo de barragens
hidrelétricas, destaca-se a interferéncia a pogalagbana e rural, com alteracdes das relagdes
de vizinhanca e nos modos de vida da populacaadaeem funcéo das desapropriagdes e
realocacdes. A formacéo dos reservatorios intedgstamente nas relacdes de dependéncia
com o territério e 0s usos praticados anteriormeotepopulacdes tradicionais, agricultores
familiares, ribeirinhos, extrativistas, quilombglasc. Além da remocao de pessoas, ha de se
considerar também a possibilidade de interferéreciasns do patrimonio historico e cultural,
areas de comeércio, médios e grandes agricultoremmtancia para a reproducéo social de
populacdes.

Quanto aos impactos a saude destaca-se o aparéciengisseminacdo de endemias. Mesmo
com os esforcos empregados pelos empreendedoreamer o padrao de vida das populagdes
afetadas com a implantacdo do empreendimento, igagib deste impacto sera sempre

incompleta.

Segundo FENILLI (2002), os principais impactos eecbndmicos provocados pela
implantacdo de Barragens Hidrelétricas sdo: crided@xpectativas, alteragdo do cotidiano da
populacao, alteracdo demografica, intensificacadrélego, alteracdo no quadro de saude,
perda de terras e benfeitorias, desestruturac@aidade de producéo familiar e interferéncia
no fluxo turistico da regido. As indeniza¢Bes ndmegte sdo realizadas levando-se em conta
o valor da terra, dos cultivos existentes, dasdimifas, porém néo é levado em conta o custo
social da retirada das pessoas, as quais consirsiira historia, valores e modo de vida naquela
regido. Aléem disso os empregos temporarios, crigidofato na fase de implantacdo de um
empreendimento hidrelétrico acabam gerando uma faasacdo de prosperidade local que
afeta a sustentabilidade econdmica ao final da. &ES (2009) enfatiza que mesmo com
0S impactos causados deve-se levar em considegaeda construcdo de hidrelétricas € uma
necessidade para o desenvolvimento regional, atrdaéatracdo de novos investimentos,
geracdo de empregos, que mesmo de forma tempquésiapve a capacitacao profissional
ampliando oportunidades de trabalho e servicodeenodo geral, produz modificacdes na

economia local.
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3.2 - IMPACTOS SOBRE A ICTIOFAUNA

O setor elétrico brasileiro vem, ao longo de se@samento e desenvolvimento se deparando
com guestdes ambientais durante seu planejamerglantacéo e operacao. Dentre os diversos
impactos socioambientais causados, destacam-séesqatacionados a fauna aquatica, em
especial peixes (LOPE& al, 2011). As alteracGes no habitat sdo um dos jpanifatores
relacionados a perda de biodiversidade. Desta fommgartir da década de 80 estas
preocupacdes tornaram-se mais significativas eadreoncessionarias, as quais se viram
obrigadas a concentrarem esforcos em atenuar ogamis impactos negativos sobre os
recursos pesqueiros e a ictiofauna. Estas ac@arivnicio com as praticas de repovoamento.
Obrigacdes legais sustentaram a construcao denaelos uma estagao de piscicultura em cada
curso d’agua que possuisse barragem. As dificiddazimicas de procriagcdo de espécies
nativas levaram a opcao por aquelas exoticas, tegaea consequéncias ainda mais drasticas
ao ecossistema aquatico, principalmente ao dedegmid comunidade de peixes nativos da
bacia (BAXTER, 1977; TORLON&t al, 1986; AGOSTINHO, 2007).

O Brasil é o maior pais neotrépico que abriga aondiversidade de peixes de agua doce do
mundo, algo proximo de 10% (aproximadamente 3.@@0DYodas as espécies conhecidas
(KOTTELAT & WHITTEN, 1997; MC ALLISTERet al, 1997; FROESE & PAULY, 2013).
As bacias hidrograficas brasileiras tém ampla eséere, associada a localiza¢do geografica o
Brasil tem grande expressividade na diversidadespécies de peixe. AGOSTINH al,
(2005) citam que entre os peixes de agua doce, a ictiafangotropical possui elevada
diversidade, principalmente devido a presenca dmdgs sistemas hidrograficos, com
consideravel diferenciagéo ictiofaunistica entreNsi entanto, boa parte dessa diversidade
ainda é desconhecida. GODINHO (2008) enfatiza qlsstado de Minas Gerais, pela sua
posicdo geografica, possui um sistema hidrografige abrange a maior parte das bacias
brasileiras com diferentes dimensdes e expressigidan nivel nacional. VIEIRA (2005) fez
uma estimativa que indicou a ocorréncia de 354cspéle peixes, 0 que representa 12% do
total encontrado no Brasil (MC ALLISTE& al, 1997).
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A bacia do Sao Francisco apresenta o maior numeaspécies (173), seguida das bacias do
Paranaiba (103), Grande (88), Doce (64), Parail@ut(b5), Mucuri (51) e Jequitinhonha (35)
(BIODIVERSIDADE EM MINAS GERAIS, 2005). OManual de Identificacdo de peixes da
regido de Trés Marias: com chaves de identificggdi@ os peixes da bacia do Sao Francisco
(BRITSKI et al, 1988)é tido como um dos mais conhecidos estudos publipaca o Estado

de Minas Gerais, pois enfoca os peixes de uma lpp@adrena diversos estados. Essa sua
abrangéncia faz com que seu impacto transcend@itesl territoriais de Minas Gerais. Outras
importantes publicacfes similares abordam areasivanente restritas e ndo trazem uma
listagem exaustiva da ictiofauna (GODINHO, 1996;24/ét al, 2000; VIEIRA et al, 2011;
MANZANO, 2012). Esta situacao indica claramente ougto ainda precisa ser feito para que
a ictiofauna do estado seja efetivamente conhenml@ue diz respeito tanto aos inventarios

quanto a descricdo de novas espécies.

Devido ao alto potencial hidrelétrico, desde a daade 1950, Minas Gerais tem sido foco de
rapida expansao de usinas hidrelétricas. Essegaodei ampliado ao longo dos anos com a
construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas () CNesse contexto percebe-se que os
impactos sobre os corpos d’agua foram se somarattatjramente. A intensidade desses
impactos depende das particularidades da faunaora fbcais, tais como estratégias
reprodutivas, padrdes de migragdes e grau de adapdeambientes lacustres. Dependem ainda
das caracteristicas do reservatorio, desenho oegean, vazao, tipo de turbina e procedimentos
operacionais (SILVA, 2010). Diversos estudos casraln que fatores ambientais influenciam
significativamente na distribuicdo espacial de vialios (PIENTKA & PARRISH, 2002).
Experimentos conduzidos no Mecanismo de TranspmsiedPeixes (MTP) tipo escada para
peixes de Itaipu constataram que a temperaturgwk & da vazao turbinada influenciam na
intensidade de ascenséo dos peixes. Na UHE Lajesnimos revelaram que variacdes no nivel
da agua influenciaram na riqueza e abundancia idegpgque se concentravam na escada de
peixes (AGOSTINHCet al, 2007). Embora haja a comprovagao da influéncizettzcidade e
vazao sobre o comportamento da comunidade de p&xesnsequentemente dos impactos
causados pela construcdo de barragens, pouco sesdaf® como a operacdo de uma usina
hidrelétrica afeta a distribuicdo espacial dosviitilios nas imediacdes da barragem. Desta
forma a compreensédo dos padrdes de movimentosribuiighes dos peixes na area do canal

de fuga sob os diferentes regimes operacionaisaalmave importante para a definicdo de
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estratégias operativas do Setor Elétrico e paraimmi@acdo dos impactos causados a
ictiofauna durante as manobras operativas (SUZRE14).

Um dos impactos mais discutidos entre os estudideoassunto € a interceptacao de rotas

migratorias de peixes pelo barramento, o que deareeinterferéncia da comunidade de peixes.

Tratar deste impacto é de extrema relevancia qusativa em conta a diversidade de espécies
de peixes nos rios brasileiros e sua importancizutimra e subsisténcia das populacdes

ribeirinhas e na economia (JUNHO, 2008).

De acordo com GODINHO & KYNARD (2008), as migrac@es peixes brasileiros sdo pouco
conhecidas em comparacdo ao conhecimento sobragagdos peixes do hemisfério norte.
No sudeste brasileiro, as pessoas, em geral, fstaltarizadas com a migracao reprodutiva
ascendente, denominada piracema, embora a migrap&mdutiva descendente também ja
tenha sido detectada nos poucos estudos condwsatios o assunto (GODOY, 1975).

Os mecanismos que ocorrem apos a formacédo do at&eovdesempenham papel importante
na futura ocupacao do ambiente pela ictiofauna (BGAHO et al, 2007). Diversas variaveis
dimensionais das estruturas podem influenciar mapogi¢cdo, abundancia e tamanho das
comunidades de peixes. Um reservatério recém fasréadlonizado por espécies previamente
existentes, mas como nem todas sdo capazes dapgarath ao novo ambiente, a ictiofauna
do reservatorio tende ao longo do tempo se torremmosdiversificada (AGOSTINH®t al,
1997). Segundo LOWE-MC CONNEL (1987), as espécies dixepesubmetidas as
modificacdes causadas pelos barramentos podemisdidas em dois grupos: espécies
reofilicas, de agua corrente, que aparentementesemam menos condicdes para
permaneceram represadas, ou seja, com habitostonigsa o segundo grupo é formado por
espécies sedentarias, adaptadas a ambientes $€aficosentando amplo espectro alimentar e
caracteristicas adaptadas a ambiente de aguasscalma

De acordo com JUNI€t al, (1989), os rios e suas planicies de inundacdo@@iderados um
sistema inseparavel. As fases do ciclo de vidatiafauna estédo ligadas ao regime de cheia
dos rios (VAZZOLERet al, 1997). As lagoas marginais apresentam-se comartanes areas
de desenvolvimento aos estagios iniciais de p€KEBER et al, 2007; DAGAet al, 2009) e
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sdo ambientes de abrigo e alimento, com maioregeturas, propicias ao desenvolvimento
larval. O contato periédico do rio com as lagoasgnais, permite a colonizagdo das mesmas
por ovos e larvas das espécies de peixes de piaatEm como a saida de alevinos e jovens
provenientes de reproducéo anteriores para o clarsm. Durante a piracema, 0 movimento
de migracdo sazonal realizado por espécies de eeddilicas, que saem dos sitios de
alimentacdo para os sitios de reproducdo, estdalizados geralmente a montante.
Posteriormente os individuos jovens e adultos mator para os sitios de alimentacao
(POMPEU & GODINHO, 2003). Os barramentos alteramegime de cheias dos rios e
consequentemente afetam a formacgédo e funcionantastdagoas marginais. A Figura 3
apresenta o modelo geral dos movimentos dos peiigiadores da bacia dos rios Parana e

Sao Francisco.

desova A
(rio inicia

Sitio de Sitio de
Ovoselarvas |  desenvolvimento

planicie de inundacio)

Jovens

Adultos
suaAop

3

Sitio de : Sitio de
alimentacdo t refigio
(rio) (ribeirdes)

FIGURA 3 - Modelo geral dos movimentos dos peixégratores da bacia dos rios Parana e Sdo Francisco

FONTE: Godinho & Pompeu, 2003.

Adultos (piracema)

As lagoas marginais, que sdo sazonalmente inundpdasuem uma heterogeneidade de
ambientes aquaticos, com caracteristicas limnadgicéprias e ambientes transicionais, que
ora se configuram como terrestres, ora como aqsatitJNKet al, 1989). Este autor destaca

o papel das planicies inundaveis no aporte de r@atgganica para os rios, enriquecendo suas

aguas, sendo o pulso de inundacéo responsavepg@ei@néncia, produtividade e interacdes
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entre os ecossistemas da bacia hidrografica. Ressah importancia na preservagdo desses
ambientes a fim de garantir o processo reprodutieo varias espécies (SANTOS &
FORMAGIO, 2000).

Os reservatérios artificiais das usinas hidrelétripossuem alta capacidade de reter os pulsos
de inundagéo natural da bacia de drenagem (HILSD&®RETRERE JR., 2002). Com isso,
trechos alagaveis a jusante da barragem néo recaherdas cheias, alterando toda a dinamica
natural do ecossistema aquatico, ao passo quesweitas as lagoas marginais a montante séo
inundadas pela formacao do reservatoério, ndo exéoceais o papel no ciclo reprodutivo das

espécies de peixe.

Num processo de migracéo ascendente, trés fatorest o movimento descendente de ovos
e larvas as lagoas marginais através de um empneamtd hidrelétrico pouco provavel, quais
seja: i) a baixa capacidade de transporte dosviaseios, devido a reducao da velocidade de
escoamento (PELICICE & AGOSTINHO, 2007); ii) a predo devido a maior transparéncia
da agua levando ao incremento na mortalidade (AGRISO & GOMES, 1997); iii) passagem
pelas turbinas (CADA & HERGENRADER, 1978; CADA, 1991991). Estes efeitos,
associados as taxas naturais de mortalidade, ptateémplicacfes importantes a longo prazo
nas populagbes adultas e nas comunidades aquatma® um todo (CADA &
HERGENRADER, 1978). De acordo com NAKATANMt al (2001) considera-se importante a
realizacdo de estudos na identificacdo das aredestva e desenvolvimento dos peixes. A
identificacdo precisa dessas areas € fundamental gpamplementacdo de medidas de
orientacdo e protecdo dessas areas (NAKATANI, 208&m disso, os tributarios constituem
importante alternativa a reproducao, contribuinolm grande nimero de ovos e larvas a bacia,
especialmente quando os trechos do rio principtioesob influéncia de barramentos
(NAKATANI et al, 1997b; BAUMGARTNEREet al, 2004; WELCOMME, 1979).

A interceptacdo do barramento pode ainda afetaar@hilidade genética, nos indices de

similaridade entre os trechos de montante e jusBsta perda de variabilidade genética reduz
0 sucesso reprodutivo, a sobrevivéncia e a divadsidjenética, diminuindo a habilidade das
populacdes de responderem as mudancas ambiemaisis€o, a longo prazo a estrutura da

comunidade de peixes € alterada, podendo até mksmaioa extincdo de espécies. Cabe
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ressaltar que os impactos estédo diretamente ades@a volume do reservatorio e ao grau de
regularizacdo do rio a jusante. Reservatorios al'gua e com pequeno volume tandem a
apresentar impactos menores, tanto para as chaecescesso migratorio quanto para a
regularizacdo a fio d'agua que garante que a vaihdente, que chega na usina seja liberada
para a jusante, conservando o regime hidrolégicmenhio abaixo do barramento.

Parametros técnicos como o modo de operacdo da (igind’agua, acumulagéo, desvio de
fluxo), o tipo de vertedouro (tulipa, comporta, ceesegador de fundo) e de turbina séo
determinantes fundamentais para os impactos no Bitiroenergético. A operacdo das
estruturas hidraulicas muitas vezes funciona cotmatiws a ictiofauna por propiciarem
condi¢des fisicas ideais, tais como turbuléncieraento da temperatura, por isso, durante a
fase de operacdo dos empreendimentos hidrelétripodera ocorrer, eventualmente,
mortandade de peixes em operacfes de manutencém operacdes de reversdo de modo de

operagdo das maquinas de sincrono (ou reativo)gyeasgao.

O Programa Peixe Vivo da Cemig, foi implantado ed@72em decorréncia de acidentes
ambientais em manobras operativas envolvendoddaatia. O objetivo do Programa foi criar
e expandir acbes voltadas para a preservacdo dhea faguatica em empreendimentos
hidrelétricos da Cemig, com a adocao de estudageeas cientificos para subsidiar a tomada
de decisbes, a modificacdo de praticas adotadadivellgacédo para a sociedade.

Estudos realizados pelo Programa identificaram im@soque sdo de maior risco para a
ictiofauna em usinas da Cemig: drenagem de maqueitess mediante necessidade de revisdo
programada; parada e partida de maquina; variagéarda; operacéo do vertedouro, operacao
sincrono, operacao normal (CEMIG, 2016). Estudakzedos na UHE Trés Marias mostraram
que a geracdo minima antes de uma manobra opefgivada de maquina) gera uma
probabilidade maior de risco a ictiofauna (CEMI®18). De acordo com LOURES &
POMPEU (2012) as manobras feitas pelas turbinaantiio periodo chuvoso séo outro fator
que oferece riscos a ictiofauna, pois neste periddama concentracdo maior de peixes no
canal de fuga. Testes realizados na UHE Trés Meoiasa espécieé. maculatuspopularmente
conhecidos como mandi, concluiram que embora hagatracdo maior de peixes no Canal
de Fuga com o aumento da vazdo turbinada e vedigeiesenca desta espécie em maior
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concentragdo ocorre quando ha um regime minimcad&ovocasionando em altos riscos de
mortandade de peixes mediante manobras opera8BaJKI, 2014).

O Mandi Amarelo Pimelodus maculat)g uma das espécies mais afetadas em manobras de
Usinas Hidrelétricas da Cemig (ANDRADR#E al, 2009). As Figuras 4 e 5 a seguir demonstram
alguns impactos causados a peixes desta espécigemas manobras:

FIGURA 4 - Exemplar de peixe com sintoma de chageeanico
FONTE: Atila Araujo, 2012

FIGURA 5 - Exemplar de peixe com sintoma de eveg&o
FONTE: Mateus Carvalho, 2009

Outra condicao operativa que pode acarretar dammi®auna € a turbuléncia provocada pela

agua vertida ou pela vazdo turbinada que pode ralesada incorporacdo de gases
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atmosféricos a agua. Essa incorporacao de gasesfétivos, acima de determinado nivel, é
letal aos peixes. O fendmeno causado pela incaj@ode gases € denominado embolia gasosa
e depende do nivel de saturacdo gasosa, do temp@dsicdo dos peixes nesta condicéo, da
temperatura da agua e da condicdo fisica do espe(BTTS, 1984). Baxter, 1977,
AGOSTINHOet al 1992).

De acordo com BEIRAO (2015) no que se refere dag@ss de peixes por turbinas hidraulicas
podem ser citadas quatro causas de mortandadeuehoecanico entre os peixes e as partes
da turbina; forcas de cisalhamento; fenémeno diéegzio e variagado rapida de pressdo (DENG
et al, 2007; MAGALHAES, 2009; BROWNt al, 2012b). O risco de um peixe sofrer choques
mecanicos depende da velocidade e espacamentagida furbina (AGOSTINH@t al, 2007;
BAUMGARTNER et al, 2014), além da turbuléncia a qual sdo submetifdlesforcas de
cisalhamento ocorrem a partir da interacédo de duasais massas de agua agindo em sentidos
opostos — ou no mesmo sentido, em velocidadestdistipodendo fazer com que o peixe se
contor¢ca involuntariamente até que seja dilacerd®@®UMGARTNER et al, 2014). O
fendbmeno da cavitagéo ocorre em condi¢cdes de pegssao (em torno de 2 kPa), induzindo a
formacao de bolhas de gés ou vapor que, quandgeatioma area de maior pressao, implodem,
gerando graves colapsos (MAGALHAES, 2009). Indiwisl maiores estdo mais propensos a
sofrerem mortandade por essas trés primeiras cDBEAKS et al, 2007; MAGALHAES, 2009;
BROWN et al 2014). A variacdo rapida de pressdo torna-se nmortante pois
independentemente do tamanho dos peixes, todofeaques passam por uma turbina estao

sujeitos a variacao de pressao (BROWINI 2014).

O estudo apresentado por BEIRAO (2015), levantalestificou efeitos de barotrauma nas
populacdes de peixes proximas as estruturas hicaulA variacdo de pressdo num sistema
hidrelétrico ocorre desde a tomada d agua, onds@es mais elevadas ja sdo sentidas, em
razao da profundidade e aumenta gradativamenta etégada ao rotor da turbina. No rotor
ocorre uma descompressdo abrupta, muitas vezeseempotmenores que 1 segundo
(STEPHENSONMet al, 2010; BROWNEet al, 2012c). Apoés passar pelo rotor, no tubo de syccéo
ainda podem ocorrer fenbmenos de descompressaomdambras de parada de maquinas o
risco de mortandade de peixes € mais elevado devidivre acesso de peixes presentes no
Canal de Fuga a succao (AGOSTINHO et al., 2007; RNDE et al, 2012) onde a principal
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causa de morte é por anoxia e choque mecanico soestauturas. A partida de maquinas
também é uma manobra que gera risco de mortan@ageixks, pela ocorréncia de variacao
de presséo. Esta variacao ocorre devido a umardesessao abrupta ainda no tubo de succéo,
ou quando os peixes sao levados rapidamente dadwaté a superficie da agua. Por isso é
comum encontrar peixes mortos no canal de fuga egsrs eventos de parada e retomada de
maquinas (AGOSTINHt al, 2007; SILVA, 2010; ANDRADEet al, 2012; LOURES &
POMPEU, 2012), varios deles com sintomas de banoalesdes causadas pela variacdo de
pressdo (BROWNet al, 2014; BOYSet al, 2014). Essas variacdoes de pressdo em turbinas
geralmente sao subatmosféricas (COUTANT & WHITNEY00; DENGet al, 2010; CADA

& SCHWEIZER, 2012).

No Estudo de BEIRAO (2015), diversas hipdtesesnfonsideradas durante os testes
realizados: i) Mortandade por barotrauma em peaneedgropicais em razdo de descompressao
na entrada e saida de turbinas; ii) Frequénciaaleéncia e tipos de barotrauma com a variagdo
em diferentes grupos de peixes iii) Diferentes desde descompressao, incluindo diferentes
pressbes de aclimatacao, variacoes da pressaope tmdescompressao para avaliacdo de
lesbes; iv) Ruptura da bexiga natatéria e prolddule de ocorréncia de outras lesdes. Os
individuos avaliados foram capturados a jusanteUdHc Trés Marias apOs eventos de

manutencgédo de turbinas. Observou-se que 85,1%eapaesm sinais de barotrauma, com dez

diferentes tipos de lesdes, relacionadas a varidegwessao.
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TABELA 2 - LesOes causadas em exemplares captugaflssinte das UHE'’s Trés Marias (rio Sao Frangisco
Irapé (Rio Jequitinhonha) e suas respectivas déesi(BEIRAO, 2015)

LESAO DESCRICAO
Bexiga natatdria rompida A expansdo do gas presente na bexiga causa um aumento do volume a uma velocidade
maior do que a bexiga consegue libera-lo, levando ao rompimento do érgdo
Exoftalmia A pressdo interna (geralmente rompimento da bexiga natatéria) faz com que os olhos
sejam empurrados para fora da cavidade ocular.
Embolia A expansdo de gases dissolvidos gera formagdo de bolhas que ficam presas em 6rgdos ou

tecidos. Em algumas situagdo, esses gases sdo “injetados” nos musculos e raios de
nadadeiras, devido ao rompimento da bexiga natatdria.

Hemorragia Pontos de pressdo devido a expansdo de gases causam pequenos sangramentos nos
orgdos ou tecidos. Aqui estdo incluidas lesdes internas e externas.

Estomago evertido A pressdo interna (geralmente pelo rompimento da bexiga) faz com que o estdbmago seja
forgado para fora da cavidade celdmica através da boca

Estdmago rompido A expansdo do gas presente (ou inserido, devido a liberagdo de gas pelo ducto

pneumatico) no estdmago causa um aumento no volume a uma velocidade maior do que
0 6rgdo consegue liberar, levando ao seu rompimento.

Intestino evertido A pressdo interna (geralmente pelo rompimento da bexiga) faz com que parte do
intestino seja forcada através do anus.
Intestino rompido A expansdo do gas presente (ou inserido, devido a liberagdo de gas pelo ducto

pneumatico, através do estdbmago) no intestino causa um aumento no volume a uma
velocidade maior que a do 6rgdo consegue liberar, levando ao seu rompimento.
Deformacdo da bexiga natatéria O aumento do volume do gas inserido na bexiga se expande a uma velocidade maior do
que a bexiga consegue libera-lo, mas sai elasticidade impede seu rompimento, causando
sua deformacao.

Deslocamento de visceras O rompimento de 6rgdos ou a expansdo exagerada da bexiga faz com que as visceras na
cavidade celdmica sejam deslocadas de suas localizagGes originais.

Diversos empreendimentos hidrelétricos tém suadddieis Geradoras localizadas préximo da
barragem, liberando as aguas turbinadas e veritiakocais proximos a casa de for¢ca, ndo
formando um “trecho de vazéao reduzida” (TVR), caénow caso da UHE Retiro Baixo, objeto

dessa investigacdo. A Figura 6 apresenta um esqdemeR em uma usina hidrelétrica.

Tomada d"agua

Reservatirio
Camera de carga

" Canal de adugiio Barragem

Conduto for¢ado

Casa de for¢a

Trecho curto circuitado

FIGURA 6 - Esquema de layout de empreendimenteldttico com “trecho curto
circuitado” ou TVR.
FONTE: Rhama, 2016
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Ha casos de UHE’s em que o local de instalacd@sia forca se localiza a jusante do local de
onde o trecho do rio foi interrompido. Isso, nagnaidos casos, é adotado de forma a se ganhar
em desnivel aumentando a altura de queda e pedmitima maior poténcia de instalacdo na
UHE. Normalmente isso é conseguido através dammast de um canal ou conduto de aducéo.
Esse processo faz com que haja um desvio do floxmcho trecho entre o barramento e a casa
de forca reduzindo ou até mesmo eliminando a agegqr ali passava (BAUMGARTNER

al, 2010).

O Trecho de Vazéo Reduzida — TVR, dificulta ouragsmo inviabiliza a sobrevivéncia de
espécies que necessitam de condi¢cbes minimas xte glra a sobrevivéncia. O TVR na
maioria dos casos € utilizado para receber as qgoasnientes do vertimento dos 6rgaos
extravasores, 0 que proporciona “picos” ou momedeslevada disponibilidade de aguas e
otimas condicfes para existéncia de organismogresoonomentos com auséncia ou grande
reducdo de fluxo impossibilitando a sobrevivénoaedpécies (BAUMGARTNERet al,
2010). Os principais impactos esperados em um TadRgerda de habitats I6ticos; perdas de
recursos alimentares tipicos de ambientes |oti@snéa bentbnica); atracdo de peixes em
periodos de vertimento; aprisionamento de peixeds amterrupcdo do vertimento;
possibilidade de concentracdo de pescadores peibddde de captura nesses locais;
perturbacdo dos indices de qualidade das agua$uregdo da sua estagnacédo (PARA DE
PAULO, 2007).

Deste modo o atendimento e a manutencéo das veedégicas sao imprescindiveis e devem
ser pautada em diagnostico da situagdo antes dantapdo do empreendimento, com balango
das disponibilidades e demandas futuras de vag@iaas gerarao progndéstico das quantidades
e da qualidade do ambiente aquatico a ser mandpsdacordo com relato pessoal, acidentes
ambientais em Trechos de Vazéo Reduzida ja ocamrenaalgumas UHE's. Devido ao grande
namero de varidveis e complexidade envolvidas,axé&iem acdes padronizadas que possam
ser indicadas para estes eventos. Deste modoesssudos programas de salvamento de peixes
depende, primariamente, de planejamento e da mpae que as acdes serdo executadas, além
do monitoramento constante de toda a area afetaplmeto as condi¢cdes adversas estiverem
presentes (DUTRAL al, 2012).
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A seguir far-se-a uma descri¢cdo dos principaisadisipos e agdes utilizadas no Brasil para

mitigacdo dos impactos ambientais em UHE.

3.3 - DISPOSITIVOS E ACOES UTILIZADAS NO BRASIL PAR A MITIGACAO DOS
IMPACTOS AMBIENTAIS EM UHE.

3.3.1 Sistema de Transposicdo de Peixes

Os Sistema de Transposicéo de Peixes foram intidmiino Brasil como uma solucao classica
na tentativa de restaurar a conectividade entsdtios de alimentacdo e desova interrompidos
pelo barramento. A implantacdo desses sistemagamil Bem sido feita ao longo do tempo,
com base em medidas legislativas com o objetivaatéguar os impactos advindos da
implantacdo de empreendimentos hidrelétricos smlomevimento migratério dos peixes. Esta
exigéncia foi embasada em um relativo sucesso dgstede estrutura para espécies
salmonideas no hemisfério norte. Cabe considemragmplantacdo desses dispositivos no
hemisfério Sul ndo demostrou o sucesso esperaddodavdiversidade de espécies e suas
diferentes caracteristicas comportamentais. PoosSistemas de Transposicéo de Peixes tem
sido alvo de discussOes acerca da funcionalidatdereal atenuacdo do impacto causado pelo
barramento dos rios (JUNHO, 2008). Estudos de m@miento e avaliagdo de ictiofauna
foram realizados, infelizmente, apenas para umgeguumero de escadas de peixes dentre
as construidas no Brasil (GODINHf al,1991, AGOSTINHCet al,2002). Com base nesses
estudos, existe uma certa controvérsia com relagéefeitos da implantacdo de sistemas de
transposicao de peixes sobre as populacdes deesspegradoras neotropicais (PELICICE &
AGOSTINHO, 2007; GODINHO & KYNARD, 2008). De todabrima, cabe ressaltar a
importancia do conhecimento da implantacado dosodiipos de transposicdo de peixes, tanto
para a engenharia quanto para a ictiofauna neotlopos casos em que se faz necessério a
implantacédo, seja para atendimentos a requisitoxateservacdo e manejo, seja para
atendimento a requisitos legais (JUNHO, 2008).

O peixamento é uma pratica comum adotada em reédgpm artificiais e muitas vezes é

exigida pelas autoridades legais como medida alenaade impacto ambiental (VIEIRA &

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia MecanideM&



36

POMPEU, 2001). Essa préatica modifica intensamengstaitura da comunidade de peixes
local, prejudicando efetivamente as espécies ra{SANTOSet al, 1994). A introducéo de
espécies exoticas facilitada por esta pratica, pedeitada como um dos grandes impactos a
ictiofauna afetando a qualidade genética do est@goiedacao de peixes nativos e a introducao
de agentes de doencas que antes néo existiam menéenly IEIRA & POMPEU, 2001).

A construcédo de barragens pode provocar tambénacemuada queda da producao pesqueira.
Espécies migradoras, de importancia ecoldgico-ean@m) que tendem a ser mais abundantes
no rio, na condi¢do anterior, sdo paulatinameribstguidas por espécies ndo migratorias de
baixo valor comercial (BAZZOLI, 2003). De acordontdlSATO & OSORIO (1988) essa

modificacdo leva a alteracdo acentuada nas coraligdeioecondmicas dos pescadores, e

consequentemente nas atividades comerciais rebatasra pesca.

3.3.2 Barreiras Fisicas Preventivas

Pesquisas para prevenir eventos de mortandade estddo realizadas por diversos
pesquisadores. SILVA (2010) testou em laboratonotgipos de sistemas de repulsédo
utilizando luz estroboscopica, cortina de bolhasylestancias de alarme, essas barreiras visam
impedir a entrada de peixes na tomada d agua naieibuccdo (impedindo a entrada de peixes

na turbina).

Outros mecanismos de controle e prevencédo tambémftestados na UHE Trés Marias,
Minas Gerais. ANDRADEet al (2012) sugeriram o uso do vertedouro como sistearacao

de peixes para a bacia de dissipacdo previamentanabras de parada de maquinas para
manutencdo. Com a adocéo desta medida, batizddaatebra desvia peixes” espera-se que
0 numero de peixes a jusante da casa de forcawhrenitando entrada de grandes quantidades
de peixes nas turbinas. A UHE Retiro Baixo foi @ima na implantacao de grades para impedir
a entrada de peixes nos tubos de suc¢gdo. LOURESMHAEU (2012) avaliaram as variacoes
temporais na comunidade de peixes a jusante daTuédMarias correlacionando com fatores
abidticos. Essas informacdes permitiram a programggara manutencdo das Unidades

Geradoras em épocas e horérios de menor risco @gnotdexle de peixes. PRADO & POMPEU

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia MecanideM&



37

(2014) avaliaram a comunidade de peixes a montamefatores operacionais e sugeriram a
abertura programada do vertedouro para auxilio assggem de peixes de montante para

jusante de forma mais segura.

Estudos relacionados a causa do problema de madarem UHE's foram realizados por
POMPEUet al, (2009) e MAGALHAES (2009) através de testes abofatorio simulando
ocorréncia de descompressdes na passagem de peigssestruturas com utilizacdo de

diferentes espécies com a finalidade de identifiespostas em diferentes cenarios.

Na América do Norte as técnicas de uso de traneresscusticos representam uma poderosa
ferramenta de avaliacdo do comportamento de p€8EgUKI, 2014). O uso desta técnica
tem permitido o entendimento do comportamento tiafazina em diversos pontos criticos de

um empreendimento hidrelétrico.

Estudos realizados na UHE Igarapava, equipada cwbiné do tipo Bulbo (Figura 7),
demonstraram, através de andlises comparativadifi@addades da utilizacdo deste tipo de
turbina. Por ser implantada em eixo horizontal,cesao aos grupos geradores (gerador,
mancais, rotor) € mais restrito, o que dificultatmbalhos em manobras de parada das
Unidades, exigindo assim atencdo especial ao plenagjto das intervencoes, e, no caso das
atividades ambientais atencdo especial quantorapotenédio de esgotamento da Unidade
Geradora que € de aproximadamente 12 horas, oagigegbevar os riscos de mortandade de

peixes mediante paradas programadas (SILVA, 2016).

A grande vantagem deste tipo de turbina € a irderapm o meio ambiente, através da
obtencédo de aproveitamentos com reservatorios megnpossibilidade do uso da “manobra
desvia peixe”, e reducéo do tempo de construcaonsequente reducao do custo de obra
(SILVA, 20186).
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FIGURA 7- Vista esquematica de uma turbina tipaoBul
FONTE: SANTO ANTONIO ENERGIA, 2014

A UHE Lajeado em operacdo desde 2001, realizasbgeestudos relacionados a protecao e
conservacao da ictiofauna (CHOUERI, 2013). Os noomimentos iniciados antes do
enchimento do reservatorio servem como subsidiosfezéncias para o entendimento do

comportamento da ictiofauna.

No Brasil, apesar do elevado nimero de empreentimdndrelétricos implantados e da
grande diversidade de espécies de peixes pouambBeae acerca da real magnitude desse tipo
de impacto. Embora ndo existam registros documestdd todos os eventos de mortandade
de peixes em turbinas, sabe-se que nao é raro dasoertandade de toneladas de peixes em
manobras operativas (AGOSTINH®Dal, 2007; MAGALHAES, 2009; PEREZ, 2015). Pouco
se sabe a respeito de fatores e a gravidade désnuades e consequentemente das acfes de

mitigagédo desses impactos.

Apesar de todos os problemas relacionados conmaaf@o do reservatorio, se orientada, sua
operacdo pode minimizar os efeitos causados pelamga de estrutura natural do rio, como é
0 caso das Hidrelétricas da Energie NB Power, cu@ralam o deplecionamento do
reservatorio para proteger as areas de reprodacioutas (SILVA, 2010). A correta operagao

dos reservatorios pode ainda garantir o acesspartamtes tributarios ou areas alagadas, que
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servem como areas de desova, e prover o nivel uke idgal para desova e incubacdo de
importantes espécies de peixes (SILVA, 2010).

A conservacdo da ictiofauna implica no conhecimetids ambientes aquaticos e das
comunidades neles presentes. Desta forma, estggesiticos devem ser desenvolvidos no
sentido de subsidiarem a aplicacdo de métodosnécéscde conservagdo especificos para
possibilitar a aplicacdo de métodos e técnicas aeservacdo especificos para cada

reservatorio.

3.4 CAUSAS DE IMPACTOS AMBIENTAIS EM UHE E SUAS CONSEQUENCIAS.

3.4.1 - Desvios de rio

Para a construcao de obras nos leitos dos riodeviagra é necessario fazer o desvio provisorio
do rio para a viabilizacdo da construgcdo de bamémse Existem diversas formas de
interromper o fluxo d’dgua em determinado trechofalena a permitir a construgdo do
barramento. A escolha do sistema a ser adotagqmedado a ser executado a fim de garantir a
viabilidade econ6mica e ambiental da obra deperderfiatores locais, entretanto, € comum
utilizar-se as seguintes estruturas para desvimdo

. Ensecadeiras;

. Tlneis;

. Canais;

. Galerias;

. Vertedouro com soleira rebaixada;

. Circuito hidraulico de geracéo.
A construcdo de ensecadeiras, € a estrutura maigncade ser utilizada. De acordo com a
Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publidad @®, 2011), sdo denominadas como
dispositivos utilizados para a contencdo tempodgiauperficies escavadas contra a acao de
aguas superficiais ou subterrdneas, em terrenosadas ou alagados, onde se pretende
executar obras sem a interferéncia das mesmadefxaiversos tipos de ensecadeiras que
variam de acordo com o tipo de material utilizddgout e método construtivo.
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Atualmente tem-se grande preocupacdo com o0s inmgpactdientais, riscos a comunidade
ribeirinha e trabalhadores da obra. Para issoyéadele valia a utilizagdo de modelos reduzidos
para auxiliar na escolha do tipo de desvio a skzado, garantido de certa forma o retorno do
investimento com a mitigac&o dos riscos e ainda $ejjuranca que seus resultados trazem. E
importante também balizar a construcdo de deswipggio de obras similares ja executadas,
na busca de falhas e sucessos, como instrumentzitida e inovagédo garantindo mais uma
técnica de seguranca.

As acOes propostas para mitigacdo dos impactosypadarretar na modificacdo das estruturas

a serem utilizadas, e € de extrema importanciacaizacdo de medidas mitigadoras mesmo

que signifiguem alteracdo em critérios de projeto.

Os principais impactos causados pela construc&stdgeturas de desvios sao:

a) No meio fisico, a ocorréncia e intensificacdo decessos erosivos, tanto nas margens
quanto no fundo do rio, com o0 aumento da velocidkdeecao estrangulada. Outro fator €
com relacdo a mudancas na qualidade das aguasy aamento da quantidade de solidos
suspensos, turbidez, concentracdo de oOleos, geagasbustiveis devido a utilizacao de
equipamentos.

b) No meio bidtico podem ser citados impactos tantfauna terrestre quanto aquatica,
advindas de mudancas do meio fisico como alteratdegialidade das aguas. Destacam-
se 0s impactos a comunidade de peixes que variaooddéo com 0 método de desvio a ser
utilizado. O surgimento de pocas de agua nos teeehgecados podem fazer com que
peixes figuem aprisionados, por isso é de extremgoiltancia o planejamento das
atividades para que sejam adotadas medidas dedoadeictiofauna e utilizacdo equipes

de resgate caso necessario

3.4.2 - Impactos sobre a ictiofauna no enchimentcedeservatorios

Com a formagéo do reservatorio ap6s o barramemiorrem alteragcbes na estrutura das
comunidades de peixes, com proliferacdo de espé&eidsntarias e a reducdo ou mesmo
eliminacdo de espécies migradoras (AGOSTINg@l, 1992).

A colonizagcdo do novo ambiente é feita a partiredpécies pré-existentes no rio, podendo

ocorrer algumas mudangas, quais sejam: i) espémiesbaixas densidades antes do
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represamento podem encontrar condicdes favoraweegsge proliferarem; ii) outras espécies
podem ter sua abundancia diminuida ou até mesnensektintas por ndo encontrarem
condicOes favoraveis. As espécies de menor pdideaaa de crescimento e elevado potencial
reprodutivo sdo mais beneficiadas no processo (AGIO et al, 1992).

Durante a formacéo de reservatorios artificiaisaleeracfes na qualidade da agua devido a
submersao dos solos e da vegetacao se constituarmdasiprincipais impactos sobre o meio
bidtico (TUNDISI, 1978; BAXTER & GLAUDE, 1980), eas alteracdes afetam diretamente
na comunidade de peixes, pois incluem as presséebalanco de oxigénio dissolvido
(PLOSKEY, 1985). Desta forma, considera-se impreSeel a retirada da vegetacéo da area
inundada.

A quantificacdo da area a ser desmatada € relepantstar relacionada a impactos quimicos,
fisicos e bioldgicos dos recursos hidricos na fgénados reservatorios, principalmente com
relacédo aos balancos de oxigénio dissolvido, qusyevez podem ocasionar em mortandade
de peixes, formacédo de gas sulfidrico e de metatrogénio e fosforo.

O tempo de residéncia da agua € uma das varidws importantes que influenciam os
processos quimicos e biolégicos que ocorrem nosrva®rios (STRASKRABA, 1999).
Reservatorios com tempo de residéncia inferioreduas semanas tem comportamentos
similares aos de rio, ao passo que tempo de resegdgumperiores a um ano, sejam ecossistemas
com caracteristicas bastante préximas a lacuSERASKRABA, 1999).

3.4.3 - As acdes de comissionamento das UHE'’s

A etapa de comissionamento € de fundamental impoédara a operacdo de um projeto

hidrelétrico, 0 qual consiste em assegurar questensas e componentes estejam projetados,
instalados, testados e em condi¢cdes de operacdormenas necessidades e requisitos do
projeto. O comissionamento pode ser aplicado tamtaovos empreendimentos, quanto em

unidades e sistemas existentes, em processos aeséxp modernizacao ou ajuste.

Na préatica, 0 comissionamento consiste em aplicaconjunto de técnicas e procedimentos

de engenharia para verificar, inspecionar e tesida componente fisico de uma usina.

O objetivo final do comissionamento é asseguraperagdo em termos de desempenho e

confiabilidade.
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De acordo com LOPES (2011), o comissionamento gedelefinido como o conjunto de
providéncias que antecedem a entrega da usina gariaada em operacédo comercial. Durante
0 comissionamento sdo apresentadas todas as désidalativas ao comportamento das

principais estruturas e dos equipamentos eletromeas

3.4.4 - Eventos de parada, partida e trips de maguoas.

A magnitude da ocorréncia dos eventos de mortanéadeiada, podendo representar casos
crénicos como ocorréncias continuas em pequenasidaades até morte de grande quantidade
de individuos. A magnitude pode estar relacionaépoga do ano e abundancia de peixes nas
imedia¢cBes da barragem e canal de fuga, bem colfamprireza das espécies (espécies de
fundo e de superficie), e também pelos procedimsarperativos da usina.

A limitacdo da mitigacdo desses impactos € deviddieuldade em identificar a causa da
mortandade. A caréncia de informacdes e dados sskeeentos também € um fator limitante,
por isso a importancia em investir nas pesquisas avaliacdes e procedimentos operativos,
associados aos monitoramentos. Uma das principast@es a serem observadas na andlise da
mortandade de peixes em turbinas € a origem de pejuriado, se dos reservatorios ou do
canal de fuga, as causas de morte podem ser asstint

Para os peixes que vem de montante o incremerpicesado dentro da turbina, o decréscimo
rapido da presséo, a cavitacdo, os choques mesaniabrasdo, as forcas de cisalhamento e a
turbuléncia estdo entre os principais fatores gusam morte de peixes (BEIRAO, 2015). O
diagndstico pode ser feito pela ocorréncia de heag@s generalizadas, eversao de bexiga
natatoria, dilatacdo do globo ocular, quadro dedialygasosa, ou ainda efeitos indiretos no
comportamento dos individuos. As caracteristicessgmtadas no corpo do peixe, deformacdes
de torcdo, alongamento, compreensao, esmagameh&merragia, perda do muco e de
escamas podem representar causas advindas dasdercsalhamento (BEIRAO, 2015).

A partida de unidades geradoras e processos deléodeacarga podem resultar em mortes de
peixes. A tomada de carga de forma repentina aanagoressao no tubo de sucgcao e submetem
0s peixes presentes no local e a fortes e repsritinauléncias.
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3.4.5 - Impactos sobre a ictiofauna em vertedore$VR, etc.

A mortandade de peixes em vertedouro pode est@rioebhda ao desenho e operacdo dos
mesmos e/ou morfologia do canal de jusante. Aefode injlrias e mortes em vertedouros
referem-se a supersaturagdo gasosa, injurias ssagems, e retencdo em pocas que se formam
na bacia de dissipacéo ou trecho de vazéao reduZidéR.

A grande questdo dos TVR's é sobre a vazao “idea#r mantida para que se possa garantir
condi¢des aos usudrios de 4gua nesse trecho,apmtid agua, condicdes ambientais, aspectos
cénicos e paisagisticos, econdmicos e sociaisekiéte regulacdo sobre esse assunto no Brasil
e pouco existe a nivel mundial, devido principalteendefinicdo sobre as vazées ambientais
que deveriam ser mantidas ao longo do tempo.

Para auxilio na avaliacdo das ocorréncias e detag@d da causa mortis € necessaria uma
avaliagdo dos individuos injuriados. A ocorrénolmblhas de ar nos olhos, branquias ou

nadadeiras pode indicar, por exemplo, um quadsugersaturacio gasosa (BEIRAO, 2015).

3.5 - A EXPERIENCIA INTERNACIONAL NA MITIGAQAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS DE UHE'S.

Apoés a Segunda Guerra Mundial tem-se observadorandg crescimento das atividades de
producdo e consumo, e, consequentemente, dos spacntbientais. Neste contexto de
consumo e crescimento, paises vém buscando alesha inovacdes tecnolOgicas para
mitigacdo dos impactos ambientais. Os Estados Wndkstaca-se pelo pioneirismo na
implantacéo de procedimento de Avaliacdo de Impantbiental — AlA, e possui importantes
mecanismos envolvendo a participacdo da populagdeducido dos custos e prazos dos
processos e assim, maior eficiéncia na aplicacdwvedhbacao do Impacto Ambiental (SILVA

& SOARES, 2004). Para a regulagéo dos processosedeimento foi implantada na década
de 70 o National Environmental Policy Act - NEPAL®A & SOARES, 2004).

Entre 1933 e 1935, foi construida no rio Coloradoa das regides mais quentes e secas dos
Estados Unidos a represa de Hoover, consideradagisrde 20 anos a barragem mais alta de
concreto do mundo. Além da geracdo de energia, esf@eendimento trouxe diversos
beneficios decorrentes da mdltipla utilizacdo dassa do lago formado Mead (TEIXEIRA,
2006).
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O Canada é um dos paises em que se beneficiaalhidedgréafica para a geracéo de energia.
A Hydro-Québec, é uma das maiores empresas degiodie energia elétrica do mundo, com
capacidade instalada de 31.500MW, sendo 97% eraléidcas, com 50 usinas localizadas no
Canada e Estados Unidos (TEIXEIRA, 2006).

Em 2011, o U.S. Energy Information Administratidisponibilizou a capacidade instalada de
energia hidrelétrica no mundo. Nela observa-seayBeasil é o 3° pais no aproveitamento,

atras dos Estados Unidos e China.

TABELA 3 - Capacidade Instalada de geracao hidie@ho mundo em GW (EPE, 2011)

2004 2005 2006 2007 2008

Mundo 752,4 772,4 795,9 825,2 856,8

China 105,2 117,4 128,6 145,3 171,5
EUA 77,6 77,5 77,8 76,9 77,9
Brasil 69,0 70,9 73,7 76,9 77,9
Canada 70,7 71,8 72,7 73,3 74,4
Russia 45,5 45,8 46,1 46,8 47,0
india 32,6 34,2 36,6 38,1 39,3
Noruega 26,1 26,4 27,5 27,8 28,2
Japéo 22,0 22,1 22,8 21,8 21,9
Franca 20,8 20,8 20,8 20,8 20,9
Suécia 16,3 16,3 16,2 16,6 16,4

Outros 266,5 269,2 273,7 280,6 283,6

Os primeiros movimentos de reforma do setor elétdargiram nos Estados Unidos, em
meados da década de 1970. O controle do sistdeitg ém maior parte por empresas privadas
(73% da capacidade instalada), sendo o restamtepielio governo federal (9%) e estadual e
municipal (9%), além de cooperativas e consumidatgsgeradores (8%). As condicdes de
operagdo sdo definidas por dispositivos legais enercado americano € altamente
regulamentado, inclusive no que se refere a palididfaria (OLIVEIRA, 1997).

Em 1992, o Congresso Americano editou nova leigg&tea que definiu as condi¢cdes de
operacdo do mercado elétrico. Esta legislacdo abmuoercado energético a concorréncia,

passando as concessionarias estabelecidas a teomgpetir com os geradores independentes
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na oferta da eletricidade. O principal efeito dgidecao foi a rapida expansao da oferta, a
custos sempre inferiores aos das concessionaaggyarmente nos estados onde as tarifas

sdo muito elevadas. Em contrapartida as amarmasdairas foram reduzidas (XAVIER, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Devido a complexidade do problema e as variacOesrdajos basicos das UHE, ndo se pode
dizer que existam acOes padronizadas e absolutapagsam ser adotadas para eventos de
resgate de peixes. Entretanto sabe-se que a rapdeicio da agdo € um maiores fatores de
sucesso dos programas de salvamento de peixes.didém acdes de acompanhamento com
monitoramento continuo de toda a area de interfex&ta UHE sdo importantes no que diz

respeito ao resgate da ictiofauna (DUT&4al, 2010).

4.1 - SISTEMAS DE IMPEDIMENTO DE ENTRADA DE PEIXES

De acordo com NORTHCOTE (1998), varios sdao os medraigratérios conhecidos para
peixes de agua doce. O padrdo migratério basiaddios inclui o deslocamento entre dois
sitios principais, o de alimentacdo e o de reprédué\ direcdo da migracdo depende das
condicOes e locais e pode ser descendente, oupsegaa jusante (rio baixo) ou ascendente,
para montante (rio acima).

A concentracdo de peixes a jusante de barragedsjnido individuos desorientados por
escoamentos turbulentos dos vertedouros ou pelsagea® pelas turbinas, aumenta sua
exposicao e vulnerabilidade a predacao por oud®p ou passaros (JUNHO, 2008), além de
injarias causadas pela operacao da usina.

A atracdo causada pelo escoamento provenienteudaisas fard com que individuos se
concentrem no interior dos tubos de succéo, onderpacorrer, eventualmente, mortandade
em operacdes de manutencdo das maquinas, com Daeseato do tubo de succédo, ou em
operacdes de reversdo do modo de operacdo dasyasdeisincrono (ou reativo) para geracao
(CEA, 2001).

Um dos dispositivos mais utilizados para impedimeaid entrada de peixes nas estruturas
hidraulicas sdo as barreiras fisicas, constituigesencialmente por telas (metélicas ou
plasticas) e sdo consideradas o meio mais efeteofeavel para evitar a entrada de peixes nas
tomadas d’aguas e tubos de succ¢do. Existem divipessie barreiras, sendo as mais utilizadas
as do tipo rotatério (rotating drum screen), desiie (travelling screen) ou fixo (fixed screen).
As telas do tipo Eicher e modular inclinada sécsmmradas experimentais (ANDRAREal,
2012).
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As grades anti-cardume sdo barreiras fisicas qualnaénte sdo bastante utilizadas em
empreendimentos hidrelétricos. O objetivo princgedsas grandes é evitar a entrada de peixes
no tubo de succao quando ocorre um evento de gagab das unidades. Os estudos realizados
pelo Programa Peixe Vivo / Cemig mostram que &atfo das grades reduz o impacto das
partidas sobre os peixes (ANDRAREal, 2012).

Estudos realizados por LOURESal (2016),durante a operagédo das grades anti-cardume na
UHE Trés Marias, recomendaram a nao utilizacdo dleg anti-cardume por tempo
prolongado. Mesmo com os beneficios trazidos piertgso de barreira, pode ocorrer entrada
de alguns individuos no tubo de succ¢éo, e, por, iapds um determinado tempo, é
recomendavel a abertura das mesmas para evitardgsaprisionamento e consequentemente
mortandade de alguns individuos que conseguirararemd tubo de succdo (LOURES al,
2016). O estudo do tempo de permanéncia das gtagdesmendado, podendo variar de acordo
com as peculiaridades de cada empreendimento (ANIER al, 2012) O sistema de grades
anti-cardume tem como vantagem o fato de serenvafgbara quaisquer espécies, conforme
tamanho e caracteristicas natatorias. A desvantatgsse sistema consiste no modo de
limpeza, sendo necessario o uso de ar comprimidolipgpeza das telas, tornando-se inviavel
para tomadas d’agua de grandes dimensfes devaltoamsto de implantacao.

A eficiéncia deste mecanismo associa-se ao temptesidda da grade, se é suficiente para
evitar a entrada de numero significativo de pene@#terior do tubo de succéo apés a parada
da maquina. Algumas usinas possuem este sistegradies, e com tempo maximo de descida
de aproximadamente 1 minuto (UHE Funil e UHE Tré&sikk).

Além das barreiras fisicas, outra alternativa addia para impedimento sdo as barreiras
comportamentais, ou nao-fisicas (LOPES, 2009) sEsta construidas com o intuito de alterar
0 comportamento de certas espécies, fazendo comlepievitem determinada area, o que pode
reduzir a entrada de peixes no tubo de succéo aasarcperdas de carga significativas no
sistema hidraulico e sem requerer parada de magairsasua manutencdo ou limpeza. As
barreiras comportamentais utilizam basicamenteelstroboscoépica, infrassom, cortina de
bolhas e campo elétrico (SILVA, 2010 & LOPES, 2009)

De acordo com LOPES (2009), as barreiras fisicdizadtas, tais como telas ou grades,
provocam perda de carga e de geracdo, e pode cfegarde empuxo axial na maquina.

Grades eletrificadas séo utilizadas desde o mettedada de oitenta para evitar que peixes do
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mar avancem para a agua doce e que 0s peixesodosvancem para dentro dos canais de
irrigacdo. Em algumas areas sao utilizadas parar@epspécies de peixes incompativeis.
LOPES (2009).

Nos Estados Unidos e Canada, a utilizacéo de catépao para impedir, ou até mesmo guiar
grupos de peixes em seus movimentos de subidecelaesn empreendimentos hidrelétricos
é bastante difundida. No Salt River, a barragenGoanite Reef utiliza esse sistema para
impedir o fluxo de peixes do rio Colorado ao ridtJaste sistema, instalado em 1989, ainda
funciona com 100% de eficiéncia (SILVA, 2010).

No Brasil, testes realizado com @ifhelodus maculatiis popularmente conhecido como
mandi amarelo, indicaram que a utilizacdo de haseelétricas tem uma eficiéncia de
aproximadamente 88%, indice considerado alto sepamdo com outras barreiras
comportamentais como barreira de bolhas e lumiflos&stroboscopica). A dificuldade desse
sistema € para 0s peixes que por ventura consegugapassar a barreira e ficam
“aprisionados” a montante do seu ponto de instalalgiesmo assim, diante dos resultados
apresentados pelos testes os resultados sdo anemadnquantidade de peixes que conseguem

ultrapassar a barreira € baixa (SILVA, 2010).

O uso de baterias de lampadas de mercario ou estt@picas tém sido utilizadas como
barreiras para evitar entrada de peixes em tomaddEgua para peixes que migram
preferencialmente a noite. Contudo a eficacia gesistemas depende da baixa velocidade de
escoamento e baixa turbidez, podendo néo ser ez gfara os tubos de succ¢do. Devido a
adaptabilidade dos peixes a luz, as barreiras diggddem se tornar ineficazes com 0 uso
constante. Embora haja um baixo custo na implaofagsgicustos de manutencéo e limpeza,
associados a alimentacéo elétrica podem tornatensa inviavel (SILVA, 2010).

Estudos sobre barreiras sonoras tem sido realizado,0 objetivo de verificar os padrdes de
movimento dos peixes. O som possui caracteristaawaveis como a independéncia aos
parametros de turbidez, de luminosidade, porém a&ouados com a profundidade e
influenciados pelos niveis de ruido, os quais popiesjudicar sua aplicabilidade para tomadas
d’agua e tubos de succéo, e, desta forma tornerpszceptivel para os peixes. Outras variaveis
ambientais tais como temperatura da agua e velbeida escoamento, bem como estagio de
vida dos individuos, horéarios do dia ou da noideespécie podem afetar a resposta de peixes a

este sistema. Outro aspecto relevante a ser estatéels da aplicacdo deste tipo de sistema e
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a intensidade sonora, que pode se tornar prejlidiom peixes dependendo da intensidade
(SILVA, 2010).

De acordo com TURNPENNY (1999) poucos exemplosoeditgponiveis para a utilizacdo de
barreiras elétricas no hemisfério norte para eeitérada de peixes em canais de fuga, podendo-
se citar a usina hidrelétrica de Beeston, na legiat

No Brasil, em novos projetos de aproveitamenttendéncia € a utilizacdo de grades com telas
metalicas (Grades Anti-Cardume) a jusante do t@bsudcao de turbinas, imediatamente apés
a parada de maquinas. A utilizacdo dessas gradéwrda permanente seria vantajosa em
termos de protecdo a ictiofauna, porém tem comuatésgem a perda de carga (FARIA,
2010).

No estado de Minas Gerais, a grande maioria dogithubs presentes no interior de tubos de
succado de turbinas € de mandis amareRisn€lodus maculatys Pesquisas de campo
direcionadas para avaliacdo das respostas de dodwidesta espécie a barreiras sonoras e
elétricas, podem conduzir a solu¢des eficazes,aasm de barreiras sonoras, de baixo custo, a
curto prazo sem que haja interferéncias com a g@erde usinas. Diante do exposto, as grades
com telas metalicas, ou anti-cardumes, e as basremmportamentais sonoras e elétricas
aparentam ser as solu¢cdes mais promissoras parrred impedir a entrada de peixes nesses

canais.

4.2. PROCEDIMENTOS OBJETIVANDO A MITIGACAO DE IMPAC TOS

4.2.1 Modelagem Fisica

A modelagem fisica constitui basicamente de umblsandu estudo de um sistema ou projeto
em que a realidade é representada por um modefmegunte a compreensao do funcionamento
ou dinamica do protétipo. De acordo com (LEGEY, 7098 modelo é capaz de introduzir
solucbes alternativas através de simulacdes fisiwanatematicas a fim de se definir metas,
objetivos ou solucdes estratégicas. Para as gqeestdleientais os modelos séo técnicas Uteis
na organizacao das relacfes causa e efeito e danagéo de aspectos criticos.

Segundo MULLER (1995), os indicadores a seremzatilds na modelagem fisica de um

projeto devem relevantesntlicadores ambientais sensiveis as interveric@@s indicadores
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podem ser qualitativos ou quantitativos, de forrea@essar a situagcédo ou evento para estimar
mudancas necessarias e eficazes ao projeto. Amaeardo com MULLER (1995), “uma
escolha de muitos indicadores, ou extremamentelhdet@s geram dificuldade no
processamento, na interpretacdo dos resultadascikiséo sobre os impactos. Por outro lado,
a escolha de poucos indicadores ou muito supesfig@de tornar as informacdes insuficientes
(SOUSA, 2000). O grande desafio é que muitas veggsarametros de avaliacdo ndo séo
quantificaveis numericamente tornando necessaanducao do modelo por meio de juizos

ou utilizacdo de materiais ou técnicas (VIANA, 2008

4.2.2 Comissionamento

O comissionamento € uma parte importante em unetprdjidrelétrico, que consiste em
assegurar que os sistemas e componentes estejg@tagos, instalados e operados de acordo
com as necessidades e requisitos operacionaign3sionamento pode ser aplicado tanto em
novos empreendimentos quanto em unidades e sistéstantes, ou que estejam em processo
de expanséo, modernizacao ou ajuste (LOPES, 2011).

Na pratica, consiste na aplicagcdo de um conjunttécidcas e procedimentos de engenharia
para verificar e inspecionar cada componente fidecplanta hidrelétrica. O objetivo final do
comissionamento € assegurar a transferéncia dopormntes para o proprietario de forma

segura em plenas condicdes operativas (LOPES, 2011)

Segundo a I.E.E.E. Std. 1248-1998 o comissionam&ntrmalmente dividido em trés fases:
* Fase de testes de construcao
* Preé-operacional

e Operacional

A fase de comissionamento além de testar e vardsaondi¢coes das estruturas e componentes
hidraulicos sdo essenciais para os testes e a@@ldas condicdes ambientais principalmente
com relacéo a ictiofauna. Na etapa de ensaios dindraperacionais tem inicio as observacdes
e avaliagOes referentes as possiveis interferémeiasomunidade de peixes. Estes ensaios

consistem além da analise de outras variaveisstsstde carga maxima e minima nas Unidades
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Geradoras, bem como as variacdes de pressao adEntronduto forcado e na admisséo da
turbina. Parametros como pressao na caixa esqtatio, abertura do distribuidor e presséo
no tubo de succao sdo confirmados e estas grandaagsrimordiais para a avaliacdo dos

impactos operativos causados a ictiofauna (LOPBEL)2

4.2.3 Eventos de parada e trips de maquinas

Em usinas hidrelétricas a paralisacdo das Unid&@eadoras € necessaria tendo em vista a
necessidade de verificacbes de ocorréncias e epaserem efetuados nos compartimentos

dos sistemas geradores a fim de garantir a gedecéoergia.

As melhorias nas manobras operativas das turbinasrtedouros tém contribuido para a
reducdo do nimero de peixes retidos durante a pa@anaquinas, e, consequentemente da
mortandade de peixes. A realizacdo do procedim&lgsvia peixe” iniciado cerca de duas
horas antes das paradas programadas, consisteatisggéio de uma unidade adjacente no
intuito de atrair os peixes. Em alguns casos attig a abertura dos vertedouros para a operacéo
“desvia peixe”, porém esta medida deve ser avaliaddo em vista a perda de massa de agua
para a geracao (LOURES al, 2016). Diversas outras medidas que contribuaan patecao

da ictiofauna durante essas manobras vem senddadaii e avaliadas de acordo com a
viabilidade financeira de implantac&ersuseficiéncia. Estas medidas serdo apresentadas no

item 3.3.2 “Barreiras Fisicas”.

Demais componentes mecanicos atualmente utilizadosy as grades anti-cardume atuam de
forma preventiva nas manobras operativas, contrifmupara a minimizacao dos impactos e até
mesmo evitando a mortandade de peixes. Por issm@ucédo da operacédo das grades anti-
cardume tais como o tempo de fechamento e a a&alidg sua permanéncia sdo premissas
importantes a serem avaliadas em consonancia corarazbras operativas (ANDRADHE al.
2012).

E possivel concluir que as adaptagdes dos projeeosngenharia contribuem para a

minimizacdo dos impactos sobre a ictiofauna durantperacdo das usinas. Além disso a
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sintonia entre as regras operativas e as demaadas gonservacao da ictiofauna contribuem
para a reducdo da mortandade e para o processellderia continua e sustentabilidade dos

empreendimentos hidrelétricos.
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5 ESTUDO DE CASO - UHE RETIRO BAIXO

A UHE Retiro Baixo localiza-se no baixo curso do Raraopeba entre os municipios de
Curvelo e Pompéu, Minas Gerais. Seréo enfatizaslawdificacdes de melhoria e instalacbes
tecnoldgicas feitas em fase de projeto para a neaigdo dos impactos ambientais, levando-se
em consideracdo as peculiaridades da é&rea de i@apdan do empreendimento e as
caracteristicas da bacia. Serdo ainda apresentadwsliados os resultados nas inovacdes
implantadas considerando os episédios de mortandadgeixes em consonancia com as

manobras operativas da Usina.

5.1. CARATERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A UHE Retiro Baixo estd em operacdo comercial desaieo de 2010. A Tabela 4 apresenta

os dados técnicos do empreendimento:

TABELA 4 - Dados Técnicos UHE Retiro Baixo (RETIFBAIXO ENERGETICA S.A., 2017)

CARACTERISTICAS GERAIS RESERVATORIO
Turbina Kaplan Bacia Paraopeba (MG)
Unidades Geradoras 2 N.A. Normal 616,0m
Poténcia Nominal 41IMW N.A Maximorum 617,0m
Energia Assegurada 38,5MW N.A. Minimorum 614,0m
Vaz&o Nominal Unitaria 128,18md/s Area Inundada ,58Rkm?
Vazao Maxima de Projeto (10.000 ngs) 3.955,00m3/s oluivie Util 40,87hm3
Vazéo Sanitaria 27,67m?3/s Vida Util 47,4 anos
Vazédo Minima Média Mensal 23,20m3/s Comprimento 63d,00m
Area de Drenagem da Bacia 12.092km Profundidade média 22m

BARRAGEM VERTEDOURO

Tipo Terra/Enrocamentp  Tipo Superficie Creager
Altura 45m Capacidade 3.955,00m3/s
Extenséo Total da Crista 1.351,67m N° Véos 3
Elevacéo da Crista 619,0m Tipo Seguimento

O rio Paraopeba representa uma sub bacia de rexdaleportancia e integra a bacia do rio
Séo Francisco, sendo afluente deste pela margeitagde tem suas nascentes no municipio de

Cristiano Otoni, a uma cota altimétrica de aproxiemaente 1.140m apresentando um
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desenvolvimento longitudinal no sentido norte-netege superior a 500 km, desde suas
nascentes até sua foz no lago do reservatorio daTséks Marias, rio Sao Francisco. Sua bacia
hidrogréafica possui uma superficie total de 134188, correspondente a 2,5% da area total do
estado de Minas Gerais, e drena areas densameunpadas, como parte da regido

metropolitana de Belo Horizonte, além de servir cdonte de abastecimento desta regido,
cuja economia esta voltada principalmente paran@ma¢do, industria e agricultura nos cursos

alto e médio, e para agropecuaria no baixo cur€iRQUATO, 2014).

Segundo a Deliberagcdo Normativa COPAM n° 14, dde28ezembro de 1995, os principais
trechos da bacia do rio Paraopeba foram enquadeades as classes 1 e 3, sendo que o seu

leito principal, ou o préprio rio Paraopeba, fogaadrado na classe 2.

Estudos desenvolvidos nesta sub-bacia indicanmsaipga de pelo menos 74 espécies de peixes,
dentre as quais nove sdo exoéticas (TORQUATO, 2@4ds.65 espécies nativas da bacia do
rio S&o Francisco registradas na sub-bacia doaiadpeba, pelo menos seis sdo migradores:
o surubimPseudoplatystoma corruscans douradoSalminus franciscanysas curimatas
Prochilodus argenteug Prochilodus costatyso piau-verdadeird.eporinus obtusidens a
tabarang&galminus hilarij sendo as curimatéas, as mais abundantes dentrg@lores.

Trabalhos realizados até o momento indicam que Baraopeba constitui rota migratoria para
peixes de piracema da bacia do rio Sado FrancistecBo logo a jusante da UTE Igarapé seria
a principal area de desova de peixes de tal egi@atprodutiva na sub-bacia do rio Paraopeba
(ARANTES, 2013). Os mesmos estudos também mostraen lagoas marginais do rio
Paraopeba servem como bercarios naturais pararatareento de peixes, mesmo apos a
formacdo do reservatorio da UHE Retiro Baixo, istla para espécies de peixes migradores
de grande porte. Cabe registrar também que no jpoimeriodo reprodutivo apdés o enchimento
do reservatorio da UHE Retiro Baixo, este reseri@gerviu como local de recrutamento de
peixes migradores e sedentarios, caracterizando fumgfio ecoldgica relevante para o

reservatorio da UHE Retiro Baixo.

O primeiro inventario para o aproveitamento doR@aopeba na geracdo de energia elétrica
data de 1966. Em 1985 houve uma atualizacao desteos por parte da CEMIG e em 2002

um novo estudo de otimizagdo concluiu que a mudamgasicionamento da barragem poderia
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alterar de forma significativa a area a ser inuadaglo reservatério de 52Kmpara 22,58krh

Esta modificagdo diminuiria 0s custos de construgiotornaria 0 empreendimento
ambientalmente viavel. Assim deu-se inicio a exa@owp projeto da UHE Retiro Baixo.
Algumas medidas foram fundamentais para a implantagiabilidade de execucéo do projeto:
integracdo entre a engenharia e o meio ambie®, @ participacdo de todos os empregados
e prestadores de servico em treinamentos e inssugdbre o funcionamento de uma usina
hidrelétrica.

No inicio do projeto de implantacdo da UHE Retimix®, foram propostas mudancas pela
equipe de meio ambiente com a finalidade de atessiampactos decorrentes da construcdo e
operagdo da usina sobre a ictiofauna especialmeaggle o inicio do projeto da UHE Retiro
Baixo, houve atencdo especial para a comunidageides com previsdo de monitoramento
da ictiofauna desde a fase inicial do projeto pt&sa operacdo da usina. A marcacao eletrénica
dos peixes para estudos de migracao foi realizatis & apds a implantacdo do reservatoério
com o objetivo de dimensionar os impactos do regérno nas atividades migratorias.

5.2 ELIMINACAO DO TRECHO DE VAZAO REDUZIDA

No que se refere a concepc¢ao do projeto uma dagicagdes mais importantes foi a alteracéo
do Arranjo Geral da Usina, tendo em vista as prigpes de melhorias e adaptacdes relevantes
para a preservacdo ambiental a realocacdo dasuestrinidraulicas da UHE Retiro Baixo,
deslocando-se todas os componentes hidraulicosupaaainica margem, conforme pode ser
observado nas Figura 8 e 9 a seguir. A grande gamtada eliminagéo do trecho de vazéo
reduzida e o rearranjo das estruturas hidraulioas iminimizacdo de impactos ambientais
relativos a ictiofauna. O Trecho de Vazdo Redugidana area que requer atencéo durante as

manobras operativas e monitoramento constanteidtaima.

Com o rearranjo das estruturas da usina, a aréeedko de Vazéo Reduzida que seria formada
a jusante da barragem foi aterrada, eliminado gealtjpo de dano ou problema ambiental

nesta area, conforme pode ser observado na Figura 9
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FIGURA 8- Concepcao Inicial do Projeto
FONTE: Consorcio Construtor Retiro Baixo (CCRB)G02

FIGURA 9- Arranjo Final
FONTE: Consércio Construtor Retiro Baixo (CCRB)02

Essa modificacdo na etapa de projeto foi pondecadaiderando a representatividade da
ictiofauna no trecho do rio Paraopeba. Isso fédofeom o intuito de evitar possiveis acidentes
ambientais no trecho de vazao reduzida, causadosypesionamento de peixes, reducao dos
niveis qualidade das aguas, reducdo da disporitididle alimentos para a comunidade de
peixes ali presentes. O arranjo com trecho de vazdozida traria dificuldades técnicas

operativas tendo em vista a expressividade ddactia da bacia e a necessidade de resgate
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rotineiro nesta regido. Além disso a equipe de wtores alertou sobre a possibilidade de
problemas relativos a qualidade das aguas no T¥R, domo deficiéncia de oxigénio

dissolvido suficiente para a manutencao da sobgaecia dos peixes.

Os trechos de vazao reduzida séo areas considel@desnde risco para a ictiofauna. Registros
de acidentes ambientais em TVR’s comprovam este.rfs variacdo da influéncia dos TVR's
sobre a comunidade de peixes depende do arranjdsitaes, posicionamento do barramento,
da casa de forca, vertedouro, e, além disso déesaminimas vertidas e turbinadas.

De acordo com a Resolucao n°® 129, de 29 de junR6HE o Trecho de Vaz&o Reduzida, é o
“trecho do curso d dgua compreendido entre a bamage o canal de aducao e a se¢édo do
curso natural na qual as vazdes sao restituidasi’seja, sdo trechos com restricao hidrica que
por sua vez podem comprometer as condictes dalgdaldas aguas gerando impactos severos
aictiofauna e demais comunidades aquéticas. Asardd viabilidade do TVR deve contemplar
0s usos multiplos da &agua, atendendo demandasar&mitecoldgicas e de outros usos,
conforme necessidade de cada local (SANEOA, 2003).

5.3 - ALTERACOES NA AREA DA CASA DE FORCA

5.3.1. Injetores de Oxigénio

Na Casa de Forca um dos principais pontos de pa@a ictiofauna € o tubo de succao. Estes
sao locais onde se observa a presenca de peixe® devturbilhonamento provocado pela
agua que passa pelas turbinas. Sabe-se que tokcbogenteza sdo preferencias para a maioria

das espécies de peixes.

No projeto da UHE Retiro Baixo os tubos de succds duas Unidades Geradoras séo
equipados com injetores de oxigénio a fim de garanfualidade das aguas em eventos de
parada de maquinas. Essa alternativa foi sugeriddotada em fase de projeto executivo,
possibilitando ganho ambiental na conservacaotadaana e facilitando o resgate de peixes,

com maior amplitude de tempo e minimizacaslessdos peixes aprisionados dentro do tudo
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de succ¢do. A Figura 10 mostra um detalhe da iggtalRontos de Injecdo de Oxigénio no tubo
de succgao.

FIGURA 10- Pontos de Injecdo de Oxigénio no tubsutzEéo
FONTE: CCBR, 2009

5.3.2. Grades Anti-Cardume

As grades anti-cardume da UHE Retiro Baixo foramatisionadas e implantadas em fase de
projeto, prevendo a minimizacdo dos impactos neféezina mediante paralisacdo das
Unidades. O tempo de descida das grades, instaladsante, € de aproximadamente 3 minutos
A Figura 11 mostra um detalhe da grade anti-cardBHE Retiro Baixo foi a Usina pioneira
no Brasil na implantagdo deste tipo de barreirgdjsvisando a eficiéncia no resgate da
ictiofauna em manobras operativas para revisadJdatades Geradoras e consequentemente
a conservacao da ictiofauna.
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FIGURA 11- Grade Anti Cardume UHE Retiro Baixo
FONTE: CCRB, 2009

5.3.3. Acessos ao interior das turbinas

Outra melhoria obtida em fase de projeto nas esasitda UHE Retiro Baixo foi o
dimensionamento da escotilha para entrada no teilsactdo. O tamanho da escotilha da UHE
Retiro Baixo é maior que o usual, utilizado em asitusinas de mesmo porte, ou até maior.
Esta melhoria é de grande utilidade para entra@gdi@e, visualizacdo das condic¢des internas
e de drenagem no tubo de succéo, e consequenteiaahta e minimiza o tempo de resgate
de peixes. A Figura 12 mostra a escotilha implantada propor¢cdo entre a mesma e 0s
operadores da UHE.

A estrutura interna da Casa de Forca foi toda f@dgepara viabilizar e tornar o resgate dos
peixes mais eficaz, pois como comentado, o temm®iogao processo € determinante
fundamental para a sobrevivéncia dos individuosiapados. A movimentacao dos tanques

de peixe é realizada por pértico e talha desddesigae drenagem até a galeria elétrica, onde
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o caminh&o de soltura fica a disposi¢édo para recebenque A Figura 13 mostra detalhes de
icamento de tanque no interior da casa de for¢aHta Retiro Baixo.

FIGURA 12— Escotilha entrada tubo de succdo UHE&BRix0
FONTE: Retiro Baixo Energética S.A., 2012

FIGURA 13- Icamento de tanques de peixe na Cafaa
FONTE: Ana Alice, 2012.
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5.4 EVENTOS DE PARALISACAO DAS UNIDADES GERADORAS

Os eventos de paralizacdo das Unidades GeradorbdHRaRetiro Baixo sdo conduzidos
através de planejamento prévio e avaliacdo dasgieslnas proximidades do Canal de Fuga

previamente a parada.

Na UHE Retiro Baixo ganhos tecnoldgicos implantaslodase de projeto (injecédo de oxigénio
no tubo de succgéo, dimensionamento e instalac@padie anti-cardume, estrutura interna na
casa de for¢ca de modo a facilitar a logistica dgate) foram fundamentais para a prevencgéo e
conservacao da ictiofauna, proporcionando segurdagante a execucao das atividades. A
sequéncia de programacao das manobras de paralisacHE Retiro Baixo é seguida
conforme cronologia abaixo:

1. Monitoramento da ictiofauna no Canal de Fuga condia de antecedéncia a paralisacao;
2. Giro Mecéanico da Unidade, se possivel com carga ativa a fim de expulsar os peixes
presentes no tubo de suc¢ao;

3. Parada da Unidade Geradora com descida de grades anti-cardumes e fechamento da
comporta da tomada d agua com colocac¢do de stop log montante;

4. Inicio do monitoramento do indice de oxigénio dissolvido com periodicidade de 1 hora

até abertura da escotilha. Caso o nivel de oxigénio dissolvido esteja decaindo de forma
abrupta ou até que o indice atinja uma leitura menor que 3 mg/L, recomenda-se a
abertura das valvulas para a injecdo de oxigénio nos tubos de sucg¢do a fim de evitar stress

dos peixes aprisionados e consequentemente aumento da taxa de mortandade de peixes.
Esta etapa é primordial para a conservacgao da ictiofauna. Os injetores de oxigénio ndo sao
acionados logo apds a paralisacdo da Unidades para evitar a mortandade dos peixes por
supersaturacdo gasosa

6. Acompanhamento da equalizacao do conduto com a sucgao;

7. Fechamento da comporta de fuga (colocacdo do stop log) e inicio da drenagem na
Unidade Geradora até a manutenc¢do em nivel de “aquario “(drenagem parcial);

8. Avaliacdo das condig¢des no tubo de succgdo (verificacao de vazamentos);

9. Inicio da drenagem total;
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10. Inicio dos trabalhos da equipe de resgate de peixes;

11. Execugdo resgate no pog¢o de esgotamento.

Os tanques de acondicionamento dos peixes témidapgaade 1000 litros e sdo abastecidos
com agua antes de receber 0s peixes, e acopladeaiondro de oxigénio. Quando os tanques
atingem 60% da capacidade total, os mesmos saman@dos para a soltura que é feita no

reservatorio.

Desde o inicio da operacdo da UHE Retiro Baixo @dD2ndo houve registros de acidente
ambiental na Tomada d’Agua. Contudo, no ano de 26i2um dos eventos de resgate de
peixes, a soltura foi feita nas proximidades da ddard’Agua, e notou-se que 0s 0s peixes que
saem injuriados ouriorimbundo%da succ¢éo tem poucas chances de sobrevivéndeloesis
proximos a Tomada d’Agua devido as condicbes desficee velocidade exercida quando uma

das unidades geradoras esta em funcionamento.

5.5 SISTEMA DE TRANSPOSICAO DE PEIXES

O Sistema de Transposicdo de Peixes da UHE RetigoBfoi implantado mediante
condicionante ambiental. Este tipo de sistema &abtesdiscutido e controverso com relagéo a
aplicabilidade, funcionamento e mitigacao dos ingmcausados a ictiofauna.

A construcédo de modelos hidraulicos surge comoiompartante ferramenta na elaboracéo de
projetos e construcdo de mecanismos para trangpode peixes. No caso da UHE Retiro
Baixo, ndo houveram estudos técnicos para subsidéscolha do melhor mecanismo a ser
adotado. Houveram discussfes informais de hipotgses poderiam ser aplicadas em
atendimento as estruturas do empreendimento,r@gedia cenario a escolha pelo tipo elevador
levou a execucédo de um modelo reduzido para a mggao do Sistema de Transposicao de
Peixes o qual foi crucial para sua viabilizacdogr@nde conhecimento esta relacionado a
entrada de peixes no Sistema, pelo fato de queamssdos muito turbulentos provocam
vortices proximos a entrada podendo confundir osepedificultando o acesso a passagem. Os
vortices em escalas superiores ao tamanho do pentem transporta-lo, causando stress e
perda de direcionamento. O escoamento na entradstédona é fundamental para garantir a
entrada dos peixes, além disso deve-se estudanpoctamento dos peixes nas proximidades,
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levando-se em consideragao diversas condi¢Oestivasrda usina (VIANA, 2008). Grandes
vazbes sao requeridas para se obter um escoanudicterde para atracdo dos peixes, e estas
podem ser supridas por bombas de grande capaci@adbjetivo do modelo reduzido do
Sistema de Transposicdo de Peixes da UHE RetirgoB@i a identificacdo da melhor
localizagdo do mecanismo a ser instalado, de acoodo os testes de comportamento e
funcionamento das turbinas do modelo.

O modelo construido teve escala de 1:42 e forartadas diferentes condi¢cdes de
funcionamento das maquinas a fim de verificar o matamento dos peixes mediante tais

condicoes.

O Sistema de Transposicédo de Peixes da UHE RetibcoRe do tipo elevador e utiliza um
caminhao para fazer o transporte dos peixes. @t composto por estruturas mecanicas

que possibilitam a transposi¢cao conforme as ef@paso:

» Sistema de Atracao: As bombas usam a agua daaragea do resfriamento das Unidades
Geradoras para promover a atracao dos peixes eat@alo canal. O sistema de bombas
fornece um escoamento de agua com caracterisgoasatidade e turbuléncia proprias a
atracdo. O escoamento da agua é feito numa congmregulacéo (Figura 15);

» Sistema de Confinamento: Este sistema é formadadpas comportas moveis e uma
comporta fixa, as quais sao responsaveis pelor@ninto dos peixes na cacamba (Figura
16);

» Sistema de elevacéo, triagem e transporte: Apdéneomento a cacamba € icada por um
elevador (Figura 17) até a altura do segundo mieebTP. Com a cagamba posicionada
sobre o tanque é aberta uma escotilha e os pdirdibsrados para o tanque de triagem
(Figura 18). Neste tanque os peixes séo identifeadquantificados. Uma comporta de
fundo é aberta escoando os peixes e a agua dcetaequiagem para a cacamba de um
caminhao adaptado;

e Soltura dos peixes: O caminhao carregado se deslé@montante da barragem e através
de uma comporta lateral os peixes sédo soltos eoviasrio da UHE Retiro Baixo (Figura
19).
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FIGURA 14 - Comporta reguladora
FONTE: Rumo Ambiental, 2013

FIGURA 15 - Sistema de Confinamento Fonte: Rumo i&miial, 2013
FONTE: Rumo Ambiental, 2013

FIGURA 16 - Icamento da cacamba
FONTE: Rumo Ambiental, 2013
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FIGURA 17 - Tanque de Triagem
FONTE: Rumo Ambiental, 2013

Peixes no reservatorio g Retiro Baixo
FONTE: Rumo Ambiental, 2013

FIGURA 18 - Soltura dos

5.6. RESULTADO DOS IMPACTOS DA UHE RETIRO BAIXO SOBRE A
COMUNIDADE DE PEIXES

O levantamento e analise dos impactos da gera¢@adas a comunidade de peixes na UHE
Retiro Baixo comecou a ser detalhado e mensuraélrim@ mais especifica nos anos de 2015
e 2016.

5.6.1. Resultados dos resgates no tubo de succéo

Os resultados obtidos durante os resgates nasdésidaeradoras da UHE Retiro Baixo estédo
apresentados na Figura 14 e permitem concluir que:
* A melhor época para a execu¢do da manobra € entneses de agosto e setembro, épocas
em que houve a menor concentracao de peixes nd @akaiga (avaliagdes feitas pelo
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Programa Peixe Vivo) bem como no tubo de suc¢aoofiitoramento do Canal de Fuga
antes do inicio de todo o procedimento de pardsag@s Unidades € essencial para que
haja sucesso no resgate;

O tempo de execucdo do resgate é o ponto chavegparado haja grandes perdas, por
isso, a etapa de planejamento prévio, aquisicanaleriais, equipamentos e organizacao
da equipe sédo fundamentais;

A verificacdo do tubo de sucgéo e monitoramentdrdaagem também séo procedimentos
importantes. Nestas etapas é possivel averiguataeento da drenagem, verificar pontos
de vazamento e consequentemente a viabilidadendiawolade da drenagem;

O monitoramento do oxigénio dissolvido é relevarae que haja controle dos indices de
qualidade da agua dentro do tubo de succédo evitaodmaso da UHE Retiro Baixo a
insuficiéncia de oxigénio dissolvido através daaamento dos injetores de;O

Durante a drenagem alguns peixes passam pelo ‘jpalobnde é feito 0 escoamento da
agua para o poco de esgotamento. No caso da UHi6 Raixo, os recursos implantados
em fase de projeto viabilizaram o resgate de formae segura e amena para a ictiofauna,
porém a grande maioria da mortandade nos resgate® ®mo poco de esgotamento que €
uma area mais restrita e sem muitos recursos Ealgamento. Esta pode ser uma situagao

a ser estudada.

Resgates Tubo de Succdo
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1600

1400

1200

1000

800

Ne Individuos

600 ——

400 —
0 |

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Anos

= MORTANDADE =~ COM VIDA

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia MecanideM&



67

FIGURA 19- Resultado Resgates no Tubo de Succ¢éo XAndividuo Morto)

5.6.2. Resultado das Transposi¢cOes no Sistema defsposicado de Peixes

Durante os sete anos de operacado e monitoramesistdma de Transposicdo de Peixes foi

possivel observar e concluir que:

As vazdes turbinadas influenciam positivamente mguéncia de individuos no
Sistema, tanto pela atratividade exercida pelauténeia das UG’s no Canal de Fuga
como pela elevacdo do nivel de agua a jusante.e@stamentos realizados por
TORQUATO (2014) e VILELLA (2015) demostram claranteeresta influéncia,
embora a atipicidade hidrica nos ultimos anos tesitla altamente desfavoravel a
operacdo do STP.. devido a severa restri¢cdo hidrica e a escasegzhuvas no sudeste
brasileiro e na regido de implantacdo da UHE RetBaixo, a afluéncia do rio
Paraopeba teve 0s menores registros dos ultimoss.ad@l fato influenciou
significativamente na operacao da usina, mantenderacao de energia reduzida ou
nula, onde a abertura das comportas do vertedooraleterminados momentos teve de
se adequar a vazao afluente do rio Paraopeba a amat (VILELLA, 2015);
Entretanto com o funcionamento do vertedouro éipelsperceber o declinio dos
individuos no STP, devido a alta atratividade edarcdurante o vertimento. Nessas
situacOes cabe salientar a importancia do monitenéore dimensionamento adequado
e viavel do Trecho de Vazao Reduzida a fim de epibagsiveis acidentes envolvendo
a ictiofauna;

As espécies migradoras de grande porte sao powrpueintes no sistema de
Transposicdo de Peixes da UHE Retiro Baixo 0 queatsua proporgdo pouco
representativa em relacdo as demais espéciedatspode estar relacionado a diversos
fatores: baixa atratividade da comporta regulad¢pauca vazdo e queda),
comportamento das espécies migradoras, influén@a dazdes turbinada e
principalmente vertida ocultando a vazao do Sistden@ransposicao;

A operacédo do STP nos anos de 2014/2015; 20152@086/2017 foi comprometida
devido a criticidade hidrica desses periodos. @nege chuvas desses anos foi atipico
na bacia do S&o Francisco, afetando a geracdo efgi@re consequentemente o
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funcionamento do Sistema de Transposicdo de Pejxes depende das vazles
defluentes para operar (restricao operativa derastde bombas);

* A temporalidade influencia diretamente na frequ#nde peixes no Sistema de
Transposicéo de Peixes. Cnforme Figura 21 é pdsakiicar o declinio da frequéncia

de peixes ao longo do dia, uma grande reducao niadpenoturno.

A Figura 20 apresenta de forma geral a frequéreiadividuos no STP no periodo de 2010 a
2017, e a partir dai € possivel constatar a difaresntre a frequéncia de sedentérios e
migradores. Tal diferenca pode estar relacionddeafi&ciéncia do tipo de mecanismo adotado.

Relacgdo Transposi¢cdo Migradores e Sedentarios
Ano x Numero Total Individuos
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FIGURA 20 - Resultado das Transposi¢des 2010 a 2846 x N° Total Individuos Transposto
FONTE: RBE, 2017

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia MecanideM&



N° de Individuos transpostos no STP x Periodo do dia
3000

2500

2000
1500
1000
’ I 11
0 l

8h30  10h30h 13h30  15h30 18h

o

FIGURA 21 - Relagédo entre nimero de individuoswautos e periodo do dia
FONTE: LIMIAR, 2013

Geracao de energia x N° individuos transpostos no STP -
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FIGURA 22 - Relacdo entre geracao de energi@guéncia de espécies migradoras no
FONTE: TORQUATEZN14
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Vazéao defluente x N° de individuos tranpostos no STP -
Janeiro 2014
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FIGURA 23 - Relacdo entre vazao defluente e a #rgia de espécies migradoras no STP
FONTE: TORQUATO, 2014

5.6.3. Resultados das Manobras Operativas (Parad@artida, Trip)

A coleta de dados especificos da mortandade degperas manobras operativas na UHE Retiro

Baixo iniciou-se em 2016. Apds a partida das Ureédd@eradoras o operador observa o Canal

de Fuga para verificar a presenca de individuosaso€onforme apresentado nas Figuras 25

e 26 é possivel notar que:

Nas ocasifes de partida de maquinas quase sempreoi@ndade de peixes, em
pequenas quantidades e, ndo dependem da cargdida; pa

Percebe-se uma maior mortandade em periodos de,cBpgca em que ha maior
concentracdo de cardumes e maior quantidade despeas proximidades, seja pela
operacédo do vertedouro ou pela operacao da UGO02;

Levando-se em consideracéo a representatividattiafauna na bacia do Paraopeba,
a mortandade de peixes em manobras operativaseirain(parada e partida de

maquinas) da UHE Retiro Baixo até entdo atingeotend infima a comunidade de

peixes;

N&o foi observado mortandade de peixes em eveetpardda de maquinas;

Houve eventos de mortandade atipicos na UHE Rgéirco quando da paralisacao

das Unidades Geradoras por maior periodo de tempo;
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* Quando as Unidades Geradoras permanecem desjyatgaidi por maior periodo de
tempo, é necessario averiguar periodicamente dsegdie oxigénio dissolvido no
Canal de Fuga e na &rea externa da succdo. Odes@ecmnortandade de peixes nestas
situacdes foram observadas em até grandes quadidadelido a fatores ainda
inderminados tais como: vazamento de 6leo provengws mancais, baixos indices de

oxigénio dissolvido e por ultimo alta concentrad@algas (cianobactérias).
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FIGURA 24 - Relag&o entre partida de maquina eandede de peixes - UG01
FONTE: RBE, 2016
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FIGURA 25 - Relag&o entre partida de maquina e andede de peixes - UG02
FONTE: RBE, 2016
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi identificas principais impactos das Usinas
Hidrelétricas causados a ictiofauna e expor dagoskses obtidas no estudo de caso da UHE
Retiro Baixo com relacdo ao funcionamento de difpos de mitigacdo e manobras

operativas.

O Brasil por ser um pais com alta disponibilidaderecursos hidricos e alta diversidade de
espécies de peixes ainda é incipiente no conhetintencomportamento da comunidade de
peixes e na disponibilidade de recursos para estedmesquisas de tecnologias aplicaveis a
estes impactos. Sabe-se que as alternativas dgagditi ndo serdo altamente eficazes, o que
torna inevitavel a interferéncia da implantacdo empreendimentos hidrelétricos na
comunidade de peixes. Entretanto, a implementagé@onjunto de dispositivos pode ser
capaz de atenuar tais impactos, tornando o empreentb viavel. A utilizacdo e o progresso
das fontes energéticas séo indispensaveis a sdejedacomo consequéncia o estudo e a

execucao de projetos viaveis energeticamente ecatabnente devem prosseguir alinhados.

No estudo de caso da UHE Retiro Baixo, foi possaviehplantacdo de melhorias em fase de
projeto, o que viabilizou e auxiliou a execucaontnobras mais seguras. Mesmo assim a

mortandade de peixes é inevitavel, mesmo que enepag proporcoes.

As grades anti-cardume funcionam como barreiradisilomentanea e deve ser operada com
cautela pois também podem causar mortandade casampezam submersas por longo periodo
de tempo. Além disso deve-se monitorar a limpezagiades, visto que as mesmas podem
ficar encrustadas por algas ou mexilhdo douradmuttando a circulacdo de agua entre o

Canal de Fuga e a succéo.

As manobras mecanicas que antecedem a manutenggmam® das Unidades Geradoras,
requerem atencao e planejamento prévio, de forevitar danos a engenharia e planejamento
energético bem como transtornos ambientais, pairoignte com relagdo a ictiofauna. Por isso,
o registro detalhado de todos os eventos de madgnchesmo os de baixa intensidade podem

auxiliar na tomada de decisfes futuras e no enterdd do “equivoco operacional” ou do
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comportamento da comunidade de peixes mediantenanabra ou situacao atipica. Durante
a ocorréncia, diversos fatores que podem intenfi@asrcondicdes de vida da ictiofauna devem
ser avaliados, mensurados e mencionados, tais a@macao de carga, variacdo de pressao,
niveis de qualidade das aguas, niveis de oxigéssolgido e temperatur® monitoramento
prévio do Canal de Fuga antes de manobras degazsy@ti das Unidades Geradoras é a etapa
essencial para a minimizagdo da quantidade de pexeucgcdo e consequentemente para a

seguranca do resgate.

Uma observacéao relevante feita durante um dostessde peixe na UHE Retiro Baixo foi o

local de soltura de peixes. Observou-se que quasadtiura era realizada em local pr6ximo ao
Canal de Aducéo, os individuos soltos naquele lichém alta dificuldade de sobrevivéncia
e muitas vezes acabavam morrendo devido as pressdscidades exercidas quando uma
das Unidades se encontravam em operacdo. Duraaesitsacao foi possivel concluir que o
melhor local de soltura é aquele que néo sofredgaimterferéncias da geracgao.

A analise dos resultados obtidos no Sistema despoamicédo de Peixes (STP) da UHE Retiro
Baixo permite concluir que estes mecanismos geeanitados paliativos. E possivel constatar
a baixa frequéncia de espécies migradoras de iampmat ecoldgico-econdébmica no STP. O
Sistema tem baixa atratividade e competitividade celacdo as demais estruturas hidraulicas,
visto que quando o STP esta em operacao e ocartuabdas comportas do vertedouro, as
vazbes do Sistema sé&o insignificantes se compacadass do vertedouro. Observou-se que a
grande quantidade de peixes se desloca para amtades do vertedouro (onde ocorre maior
volume de 4gua e condic¢fes ideais de turbuléncia).

Outra observacdo importante no caso da UHE RetigoBé quando ocorre paralisacdo das
Unidades Geradoras por longo periodo de tempo,eopqale acarretar em alteracfes na
qualidade da agua do Canal de Fuga e succdo. &nrricomenda-se que em caso de
paralisacdo das Unidades por periodo maior queigd) ds grades anti-cardume devem ser
abertas para que haja comunicacéo entre a succ@amal de Fuga. Caso haja paralisacéo por
periodo maior faz-se necessario o monitoramentjudhdade das dguas em alguns pontos do
canal, principalmente medi¢des dos niveis de oxgédissolvido.
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Projetos de determinados tipos de dispositivosrdegéo, e, principalmente de mecanismos
de transposicdo de peixes devem ser executadosdapgrsninado tempo de operacdo do
empreendimento, com a finalidade de se obter eadtoperacionais precisos, conhecimento
confiavel da dinamica operacional do empreendimeim comportamento da ictiofauna local,
0 que resulta em projetos mais confiaveis e eficaeenicamente. Ressalta-se que esta
compreensao deve partir dos O6rgdos regulamentadodss concessionarias para que as

medidas necessarias sejam implementadas de fanspéarente e responsavel.

Por fim, cabe salientar que a divulgacédo de estudlesquisas e resultados por parte das
concessionarias sobre as manobras operativas gos@amimentosersuso comportamento
da comunidade de peixes sdo essenciais para ajébcén do conhecimento do setor elétrico,
desencadeando a adocédo de medidas eficazes dedpreteonservacao da ictiofauna, bem
como do fomento para a realizacdo de pesquisasfatatias de forma a viabilizar os

empreendimentos e a expanséao do setor.
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