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RESUMO

O uso de sistemas de repulsao e direcionamenieides é uma alternativa para
a protecao de cardumes que ficam impedidos dent@mtseu movimento de subida do
rio. Dentre tais sistemas, as barreiras comport@isgncomo sao conhecidas as
barreiras ndo-fisicas, merecem destaque pois s@brgfmas no intuito de influenciar o
comportamento de certas espécies de peixes, fazenigue elas evitem determinadas
areas, o que pode reduzir a entrada de peixesboodiel succdo sem causar perdas de
carga significativas no sistema hidraulico e sequeeer parada de maquina para sua
manutencdo e/ou limpeza. Basicamente, as barreoagportamentais utilizam luz
estroboscopica, infrasom e/ou ultrasom, cortinabdihas e campo elétrico. Neste
trabalho buscou-se estudar a influéncia de camptices de intensidade, freqiiéncia e
formas de onda diferentes, em individuos jovensldt@s dePimelodus maculatys
uma das espécies brasileiras de peixe mais afatadgqise diz respeito a mortandade de
peixes devido a operacdo de turbinas hidraulicapa’tir deste conhecimento, foram
levantadas as curvas de eletrosensibilidade, duesdeos limiares do valor de campo
aplicado e poténcia transferida ao peixe para tevedites niveis de reacdo desta
espécie. Foi proposto um modelo de barreira etépara instalacdo em usinas ja em
operagdo e foram realizados ainda experimentosabordtério que comprovaram a
eficiéncia deste tipo de barreira. Os resultadosdod sdo fundamentais para o
entendimento e futura aplicacao da barreira em eemgiimentos hidrelétricos e sinaliza

uma possivel solucéo para a reducao da mortan@ggleixes em turbinas hidraulicas.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Setor Elétrico Nacional e as Usinas Hidrelétricas

A energia elétrica desempenha papel fundamentsbciadade atual. Ela deixou
de ser artigo de luxo e passou a compor a listeedessidades basicas do ser humano a
partir do momento em que intensificou o processardanizacao e acelerou de modo
extraordinario o progresso tecnologico. De acoroim dados do Balanco Energético
Nacional 2008, ano base 2007 (BEN-2008), atualmentdetricidade representa a
maior fonte de energia nos Setores Comercial, bResidencial e Industrial com
respectivamente 84,8%, 81,5%, 35,1% e 20,2% de&ipagdo no consumo de energia
destes setores e, a estimativa de crescimento rmada do mercado de energia elétrica
€ de 4,11% até o ano de 2011 e de 4,8% para osden?812 a 2016. Segundo [2],
levando-se em conta tal cenario, 0 consumo de ienelégfrica em todos os setores em
2015 devera atingir 76GW médios, o que é equivalan666TWh e os investimentos
necessarios a expansao da geracdo nos proximoe4@evem ser da ordem de US$40
bilhdes.

O setor elétrico brasileiro atende a cerca de 6Ghilhdes de unidades
consumidoras, sendo que de todos os segmento$ralestrutura, energia elétrica é o
servico mais universalizado. Adota uma estruturstitucional horizontal, com a
participacdo de centenas de empresas publicavadps, estruturando-se da seguinte

maneira;

/[ Gera(;?a'o H Produdio de
Eletricidade

[ Transmissao I]

Transporte

[ Distribuicdao ﬂ

Comstimo de
Eletiicidade

[ Comercializagao H

Figura 1-1. Estrutura do setor elétrico brasileiro.

19



O setor de Geracao de Energia Elétrica contavagasto de 2009, com oitenta
e nove agentes de geracdo cadastrados pelo ONSa@opéNacional do Sistema),
sendo que quantidade significativa destes agetilesanmn a energia hidraulica para a
geracao de energia elétrica.

Embora tenha sido ultrapassada pelos produtos afza-de-aclcar na
composicdo da Oferta Interna de Energia (OIE) e@72@ Energia Hidraulica e
Eletricidade ainda possuem papel importante na osipo da Matriz Energética
Nacional, com participacdo de 14,9%, de acordo co(BEN-2008). Se analisada
apenas a producao de Energia Elétrica, a contébude Centrais Hidroelétricas (UHEs
e PCHS3) corresponde a 74,3% da Oferta Interna do Brasil.Centrais Térmicas,
segunda maior fonte de producéo, correspondemragd,7% do total ofertado. Fica
entdo evidente que o parque gerador de eletricidadgrasil € fortemente dominado
pelas centrais hidrelétricas, e esse dominio tam& a aumentar, por ser considerada
uma fonte de energia limpa e renovavel, pelo Btasibproveitado apenas 30% de seu
potencial hidrelétrico e por ter apresentado cresoto de 7% na comparagcdo com
2006, enquanto que a geracdo a partir de combisstipeesentou um decréscimo de
8,8%, com reducdo expressiva na geracao a paréinel@ia nuclear (-12,3%) e do gas
natural (-18,6%) para as centrais de servigo pobAcFIG 1-2 apresenta a composi¢ao
da matriz de oferta de energia Elétrica do Brasil.

Nuclear;
2,5%

PCH; 1,7%

Importagao;
8,5%

Figura 1-2. Gréafico da matriz de oferta de enerfigtrica.
Fonte: Balanco Energético Nacional BEN 2008

! Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétricaropreendimentos hidroelétricos sdo classificados
como: Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH, canlddW de poténcia instalada), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH, entre 1,1 e 30MW de poténcstailada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com

mais de 30MW de poténcia instalada)
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Se comparado com a estrutura da oferta segundiu@era da fonte primaria de
geracdo no mundo em 2006 (FIG 1-3), pode-se olisgqueao “Brasil apresenta uma
matriz de geracdo de origem predominantemente &efvcom aproximadamente
75% da oferta sendo atendida por geracao intemha@uiica,” enquanto a oferta de
energia elétrica mundial esta baseada principaknemt centrais a carvao mineral, com
41% do total. De acordo com os dados do Atlas aedia Elétrica do Brasil, 32 edi¢éo,
o Brasil é o segundo maior consumidor de energieeléitrica do mundo, ficando atras
apenas da China e € também o segundo pais emigamdic da hidreletricidade na
producado total de energia elétrica, indice no gu&hina aparece apenas na oitava
posicao.

Centrais
Hidroelétricas;

Qutras; 2,3%
16,0% —

Centrais a
Carvdo Mineral;

Centrais de 41,0%

Derivados de
Petréleo; 5,8

Centrais aGas
Matural; 20,1%

Centrais de
Fonte Muclear;
14,8%

Figura 1-3. Estrutura da Oferta Segundo a Naturdad-onte Primaria de Geracdo no mundo.
Fonte: Balanco Energético Nacional BEN 2008

De acordo com o Banco de Informacdes da Geracd@)(Ba ANEEL, em
novembro de 2008, existiam no Brasil setecentogi® empreendimentos de fonte
hidrelétrica em operag¢do, gerando um total de ZRIV8, 89 empreendimentos
hidrelétricos em constru¢cdo somando o total de83MU e 255 empreendimentos
dessa mesma fonte outorgados, que acrescentariaimtalrde 11.536MW no sistema.

Das usinas ja em operacdo, destacam-se:

Tabela 1-1. Principais hidrelétricas brasileiras eperacéo

Usina Hidrelétrica Localizacao Poténcia (MW)
Tucurui Rio Tocantins 8.125
Itaipu Rio Paran& 6.300 (parte brasileira)
Ilha Solteira Rio Parana 3.444
Xingo Rio S&o Francisco 3.162
Paulo Afonso IV Rio S&o Francisco 2.462

21



As usinas hidrelétricas devem ter participacao gredante na geracado de
energia do SIN — Sistema Interligado Nacional, ymarlongo periodo de tempo. Ainda
existem empreendimentos a serem construidos quevigdeis do ponto de vista
técnico, ambiental e social e tal forma de geralgienergia ainda € a fonte de geracao
mais econdmica para o pais, quando comparada aassftradicionais. Nos leildes A-

5 de 2005 e 2006, o valor médio praticado paraefomidraulicas foi de R$/MWh
123,00 enquanto para usinas térmicas, o valor néMWh foi de R$ 135,00.

Os empreendimentos em construcdo e outorgados @istéibuidos segundo o
mapa da FIG 1-4.
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Figura 1-4. Futuros empreendimentos hidrelétricos.
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 22 Eilig ANEEL

1.2 Componentes de uma planta hidrelétrica
As usinas hidroelétricas representam um conjuntopéexo e grandioso de
estruturas e maquinas construidas com o intuitaptdeveitar a energia potencial e/ou

cinética do fluxo de &gua dos rios para a produd@icenergia elétrica. A energia

associada ao fluxo de agua é capturada e contrpkdda barragens e conduzida até as
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turbinas através de dutos ou tubulacdes (condutado). A passagem de agua pelas
pas da turbina faz com que ela gire, que por saave o eixo principal de um gerador
elétrico. O gerador, entdo, converte a energia negédem energia elétrica, que é
disponibilizada para transformacao e transportevar das linhas de transmissao de alta

tensdo. A FIG 1-5 representa a vista simplificaglaisha Central Hidrelétrica.

Transformador

1

Casade Maguinas

Figura 1-5. Vista geral de uma Central Hidrelétrica
Fonte: Canadian Electricity Association

Os principais componentes de uma Central Hidreééséo descritos a seguir.

1.2.1 Barragem

As principais finalidades das barragens séo: sapra 4gua para captacdo e
desvio; elevar o nivel d’agua para aproveitamelérieo e navegacao; represar a agua
para regularizacdo de vazdes e amortecimento dasodd enchentes. Pode ser
construida a partir de elementos como pedra, termmpactada e/ou concreto. A escolha
do melhor tipo de barragem é um problema tanto idbilMade técnica quanto
econdmica. A solucdo técnica depende de fatoreso caievo, geologia e clima.
Economicamente, a escolha depende principalmentdisg@nibilidade de materiais
proximo ao local da obra e da acessibilidade despartes.

O reservatorio formado a partir da construcédo ataalgem permite o uso mais

constante de uma vazdo média de agua superior aaquebntida apenas pelo
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comportamento natural do rio e, permite ainda caenamento de agua para utilizacao

durante as esta¢gfes mais secas do ano.

1.2.2 Vertedouros ou Extravasores

Os extravasores sao dispositivos que permitem sagas direta de agua para
jusante. S&o necessarios para descarregar as @eagar que a barragem seja
danificada, tornando-se assim elementos de segudanigarragem. Um extravasor deve
ser capaz de descarregar as maiores cheias semdigaeja barragem ou qualquer
estrutura auxiliar e, a0 mesmo tempo, permitir ggiemantenha o nivel das aguas no
reservatorio abaixo de um nivel maximo pré-estaime A quantidade de agua vertida
(extravasada) dependera da capacidade do reseénatia vazao do rio.

Os efeitos dos vertedouros sobre a ictiofaunal Idependem fortemente da
configuracdo do vertedouro (forma de construcamiféncia de operacéo, volume de
agua vertida) e das caracteristicas da ictiofaooal.| A mortandade de peixes durante
sua passagem pelos vertedouros esta associada albmaada queda e desaceleracao
sofrida no impacto com a &agua, choque fisico coofraelementos do vertedouro,
alteracdo da qualidade da agua através do aumargondentracdo de gas dissolvido e
causas indiretas como o aumento da predacéo eatodegido a desorientacdo causada
durante a passagem.

Apesar dos efeitos descritos acima, ndo sdo coadiole como um grave
problema na mortandade de peixes e segundo (Canakhetricity Association, 2001)

a manipulacdo dos vertedouros para atrair e alieaepassagem de peixe € rotina em

usinas hidrelétricas do Canada.

1.2.3 Casa de Maquinas

A casa de maquinas abriga as turbinas, geradoresitres equipamentos
relacionados a conversdo da energia armazenadguaaein eletricidade. A casa de
maquinas pode estar afastada da barragem, seradta lajravés de dutos (condutos
forcados) ou pode ainda ser parte integrante dadem, conforme FIG 1-6.

As configuracbes das casas de forca variam lang@mesegundo as
caracteristicas dos aproveitamentos hidrelétritais, como porte da central, tipo de
aproveitamento, tipo de turbinas e geradores atibz, etc. O tipo de turbina utilizada
dependera da altura de queda (diferenca entreeb advagua de montante e jusante) e
vazao do aproveitamento hidrelétrico. Atualmensetuabinas Francis e Kaplan séo os

dois tipos predominantemente encontrados nas plaideelétricas do Brasil.
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A operacédo das turbinas hidraulicas é fortemegigeionada com a mortandade
de peixes em Centrais Hidrelétricas, como é o dagmassagem de peixes de montante
a jusante através das turbinas hidraulicas, qubjetoode varios estudos em todo o
mundo, sendo varias as tentativas de se constmbinas “amigaveis’ (Cada G. F.,
2001).

Comporta
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Figura 1-6. Vista em corte lateral de uma Centraditélétrica.
Fonte: Canadian Electricity Association

1.2.4 Comportas
S&ao os componentes que permitem isolar a aguastdonsi final de producao da

energia elétrica, tornando possiveis, por exent@balhos de manutencdo. A tomada
d’agua tem por principal funcdo permitir a retiraladgua do reservatorio e proteger a
entrada do conduto de danos e obstrucdes provesie® congelamento, sujeiras

(residuos sélidos), ondas e correntes.

1.2.5 Condutos e Dutos

S&o tubulacdes ou dutos por onde escoa a aguaortdsitos forcados e os

condutos livres sdo aqueles que conduzem a aguesevatorio até as turbinas, sendo

2 Turbinas que reduzem a mortandade de peixes éwaatpassagem pela turbina
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que nos forcados o escoamento se faz com a ageaagecao e os livres podem ser
em canais (a céu aberto) ou aquedutos.

Apos passar pelo rotor da turbina, um duto chantablo de suc¢do conduz a
agua até a parte de jusante da casa de maquimdd@&-6). Tal tubo, por representar
uma regiao de abrigo semelhante a uma cavernanidues da barragem e por manter
um fluxo continuo de agua (vazao proveniente ddsnas) € o ambiente preferencial

de diversas espécies de peixes que se acumulaopé@ala barragem.

1.3 Os problemas na ictiofauna relacionados a operacate UHES

Para ser mais bem aproveitada, a energia hidradéocaanda a construcdo de
barragens que permitam o armazenamento da agugergonem uma vazao média
superior aguela garantida apenas pelo comportametoal do rio. Do ponto de vista
da operacéo, a regularizacdo da vazao dos riogeat@dos reservatorios € bastante
benéfica, porém sobre o ponto de vista ambientainpactos negativos das barragens
superam os beneficios de sua construcdo. Assisappe ser considerada uma fonte
de energia limpa e renovavel, a geracdo de endidr@létrica provoca profundas
mudancas na ictiofauna local, alterando, segundgog#nho, Gomes, & Pelicice,
2007), a composicao e abundancia das espéciesslevada proliferacdo de algumas e
reducdo ou mesmo eliminacdo de outras. A intensidfs impactos dependera das
particularidades da fauna e flora locais, tais casipatégias reprodutivas, padrdes de
migracbes e grau de adaptacdo a ambientes lacudesgenderd ainda das
caracteristicas do reservatorio, desenho da banagezao, tipo de turbina,
procedimentos operacionais, etc.

A formacdo de um reservatorio com a consequengeriqicdo do fluxo natural
do rio provoca uma mudanga nas espécies predoragranmontante da barragem (de
espécies de ambientes |Gticos para espécies deeratewilénticos), pois muda-se a
temperatura e oxigénio dissolvido na agua, redua-fexo de agua, velocidade de
escoamento e diversidade de habitats, além de gaowbminuicdo na populacdo de
peixes pequenos, por falta de refagio e facilidddecaptura pelos predadores. A
estratificacao térmica das aguas do reservatoue,figa acentuada no verao, além de
ser bastante prejudicial para os individuos a nmb@tda barragem, pode ainda provocar
stress, reducdo de produtividade e até mesmo mdadande peixes a jusante da
barragem.
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Muitas espécies de peixes realizam migracdes caortuibo de se alimentarem,
reproduzirem ou para refagio. Segundo (Filho & Vganiner, 2007) as espécies de
peixes conhecidas como “desovadoras totais” api@verstacoes de desova bem
definidas e realizam longas migracdes com o olgede se reproduzirem. A migracéo
trofica ou alimentar também é realizada por vagapécies de peixes e, como a
migracéo reprodutiva, pode ser ascendente (detpipama montante) ou descendente
(de montante para jusante). No Brasil a migracpoodritiva ascendente dos peixes de
nossa ictiofauna é conhecida como piracema. A ng@&i de barragens impede o
deslocamento dos peixes entre seus sitios de reggEod alimentacdo ou refugio.
Assim, muitos deles permanecem longos periodosopé da barragem e, tornam-se
presas faceis para predadores ou sdo mortos dawagéo da turbina hidraulica, tanto
em sua migracdo ascendente quanto na descendassagpm de peixes pela turbina).
A interrupcdo da migracao reprodutiva das espéguieie ainda levar a um declinio
acentuado na populacdo de peixes e até mesmongdxiile algumas espécies, como
apresentado por (Larinier M. , 2001).

Apesar de todos os problemas relacionados comsiragéo do reservatorio, se
orientada, sua operacao pode minimizar os efedasatlos pela mudanca da estrutura
natural do rio, como é o caso das Hidrelétrica&dergie NB Powerque controlam o
deplecionamento do reservatorio para proteger easade reproducdo das trutas. A
correta operacdo dos reservatorios pode aindatgasatesso a importantes tributarios
ou areas alagadas, que servem como areas de degooaer o nivel de agua ideal para

desova e incubacdo de importantes espécies despeixe

1.4 Mortandade de peixes em turbinas hidraulicas

Como descrito no item anterior, um dos grandes lpnods ambientais da
operacdo de Centrais Hidrelétricas € a mortandageites durante sua passagem pela
turbina, no movimento descendente. Isto pode pmv@EErias conseqiéncias na
populacdo de peixes, principalmente nas espéceeseglizam migracdo com o objetivo
de reproducéo.

Nas turbinas Pelton, a taxa de mortalidade é @861@ontudo, este tipo de
turbina somente é usada para alturas de queda eieitadas e ndo sédo encontradas

com facilidade em Centrais Hidrelétricas brasikira
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Segundo (Cada G. F., 2001), nas turbinas Frand{isman, as injurias e a
mortandade dos peixes que passam por elas podemessdtado de uma série de
eventos, como:

* mudancgas bruscas de pressdo (a pressdo da agméedswa passagem pela
turbina aumenta varias atmosferas e entao cai @ongpte para pressées abaixo
da atmosférica (pressdes negativas);

e cavitacdo (formacdo de bolhas de vapor devido apsegsdo e consequente
colapso das mesmas no contato com o0s peixes);

» stress causado devido a atuacdo de forcas lasehaisdas da atuacao de fluxos
de agua de diferentes velocidades (forca de cisedhto);

» turbuléncia (movimento irregular da agua, que poaesar lesbes pontuais e
desorientacéo);

* choque fisico (colisdo em estruturas como as p&stuldinas, palhetas do
distribuidor, parede do tubo de succéo, etc);

e esmagamento (passagem por espacos estreitos &nitaras fixas e girantes)
Segundo (Larinier & Travade, 2002) a taxa de miokdde depende das

propriedades do rotor da turbina (diametro, veladalde rotagéo, etc.), seu modo de
operacao, da altura de queda da instalacao e daiegptamanho do peixe. Em turbinas
Francis, a taxa varia de 5% a 90%, sendo na mdiagr para as turbinas Kaplan com
uma taxa de 5% a 20%. Porém, esta diferenca seevidodao fato de as turbinas
Francis serem normalmente instaladas com uma ratiioa de queda. Quando os dois
tipos de turbina séo instalados com a mesma attergueda e vazado, as taxas de
mortalidade sdo praticamente iguais.

Embora seja grande a preocupacdo de ambientalistdsgos e engenheiros
com a mortandade de peixes que passam de montaatgupante através das turbinas
(principalmente no Canada e Estados Unidos), nsilBalgumas companhias geradoras
de energia hidrelétrica ha alguns anos se atentpema o fato de que quantidade
significativa de peixes morrem ou ficam bastantoleados durante os eventos de
partida e em algumas operacdes especiais dasasrrhidraulicas, como € o caso da
operacdo das maquinas como compensador sincrono.

A operacao da maquina como compensador sincrotibzadea para regulacéo
de tensdo do sistema. Em varias centrais o sinceneealizado fechando-se

gradativamente as palhetas do distribuidor e ingiiese ar sobre pressédo na cavidade
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da maquina, de modo que ela possa rodar a vazi@gnido o conjunto a funcionar
como um motor sincrono (ou gerador super-excitatmforme apresentado na FIG 1-
7. Isto faz com que o conjunto gere poténcia raapara a rede, compensando 0
consumo desta poténcia pelas cargas e estabilizasdtema. A operacao do sincrono
possibilita ainda que estas turbinas fiquem comeérva girante” do sistema, podendo
ser acionadas rapidamente quando necessario.

Varias espécies de peixes se sentem atraidaslypetode agua proveniente das
turbinas e/ou pelo ambiente fechado e escuro dw debsuccdo e acabam por adentra-
lo. Assim, durante as operacfes do sincrono, ae®ida descompressado causada pela
liberacdo do ar confinado na cavidade da maquinpela liberacdo da agua
supersaturada de gases nitrogénio e oxigénio sZastdelores para a populacéo de

peixes presente no tubo de sucgcéo ou nas proxiesdieEste.

|
MBIZOSCAT
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Figura 1-7. llustracdo do funcionamento do conjugwador como compensador sincrono.

A entrada de peixes no tubo de succdo também sa ton problema em
eventos de manutencdo dos componentes da turbim guoprio tubo. A partir do
momento em que o fluxo de agua pelas turbinas @igal para a posterior parada da
maquina, quantidade significativa de peixes entfeca aprisionada no tubo apés o
fechamento da comporta Stop log. Dependendo doael®aparada para manutencéo e

da quantidade de peixes aprisionados, o nivel dgéoio dissolvido na agua
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aprisionada no tubo pode néo ser suficiente paab de peixes e uma mortandade

generalizada pode ocorrer.

1.5 Alternativas existentes para minimizar o problema @ mortandade de peixes
em Centrais Hidroelétricas

Para tentar reduzir os impactos da construcdo erag@o das Centrais
Hidroelétricas sobre a ictiofauna, aproximadaméimeéa dispositivos ja foram testados
nos ultimos 50 anos e podem ser agrupados em glitgrentes categorias(Therrien &
Bourgeois, 2000): bypass (derivagbes ou desvio)reibas fisicas, barreiras
comportamentais e sistemas de captura e transpo$to@lem ainda ter o objetivo de
atracdo, repulsdo e/ou transposicao dos peixeseammovimentos ascendentes e/ou
descendentes, sendo a eficiéncia de cada altaardgyendente das espécies alvo, da
propor¢cdo de individuos usando o sistema e dasctedsticas do local onde o
dispositivo foi instalado.

Os dispositivos bypass, ou sistemas de transmosiedpeixes, sao utilizados
para evitar que 0s peixes entrem pela tomada d’éfuapara desvia-los da turbina,
criando um caminho alternativo livre de obstaceqgserigos, de modo a retorna-los ao
ambiente natural de maneira segura. S&o considerhsigositivos bypass p/ migracao
descendente os vertedouros e os canais de desderivacédo, apresentados na FIG 1-
8.
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Figura 1-8. Canais de desvio ou derivacao.
Fonte: Adaptacdo dé arinier & Travade, 2002)
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As solugbes que visam 0 movimento ascendente téno @bjetivo atrair 0s
peixes migradores para um ponto especifico do jisante da barragem e induzi-los a
completar sua migracdo, através de canais, gersmabertos, especialmente
projetados para a subida dos peixes. Sao comurgenstituidas de uma série de
tanques em desniveis, que conduzem a agua de rneoptaa jusante, separados entre
si por defletores de modo a permitir ao peixe nadasaltar de um tanque para outro.
Este tipo de dispositivo € popularmente conhecmoa escada para transposicao de
peixes e sua eficiéncia esta relacionada com eidelde da agua e seu padrdo de
escoamento. Os canais artificiais que imitam nidmutarios e ligam o reservatdrio ao
curso do rio a jusante da barragem, como é o casCGamhal da Piracema na Usina
Binacional de Itaipu, utilizam os mesmos principgosbjetivos das escadas, porém sao
menos seletivos quanto as espécies e tamanho ides pee os utilizam.

Os sistemas de captura e transposi¢do tambénantilizecanismos para atragédo
de peixes, que sdo normalmente canais que manténfluxm continuo de agua
(chamado de agua de atracéo) e conduzem os amitéais dispositivos de coleta. Uma
vez confinados em tais dispositivos, trés diferenteétodos de transposicdo para
montante sao utilizados:

* Elevador, no qual a cacamba coletora € elevadaoatéivel do
reservatorio, e entdo libera os individuos captgagin um canal que
conduz os peixes para montante da barragem.

* Eclusas, que semelhantemente as eclusas de nawegacénchem de
agua até o nivel do rio a montante e entdo congps#a abertas para a
liberacdo dos peixes.

» Caminhfes tanque, que coletam os peixes captuadassliberam em
algum ponto a montante da barragem.

As barreiras fisicas usam dispositivos intranspeinigios peixes para impedi-los
de entrarem pela tomada d’agua e/ou tubo de swegdmancarem a turbina. Telas do
tipo rede, barreiras cilindricas e grades instaau abertura da tomada d’agua e do
tubo de succao, sdo solu¢cdes normalmente empregadixais com baixa velocidade
do fluxo de agua como, por exemplo, usinas térmi&#o ineficientes a altas
velocidades de escoamento e em locais onde a dadetide sedimentos e particulas
sélidas é alta. Paredes-guia, que conduzem os spgixaim elemento by-pass,
construidas proximas a tomada d’agua e na metgigudo nivel de agua, tambéem
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sao consideradas como barreiras fisicas e caugpgnificgitiva reducdo de poténcia no
conjunto gerador. As paredes-guia podem, porém,sgbstituidas por colunas ou
grades inclinadas de modo que estas conduzam xesspeisedimentos soélidos até um
elemento by-pass. Este tipo de solucdo ndo cantaarda de carga como a parede-
guia, porém assim como essa, apresenta eficiéntgaior a 90%, e € fortemente
dependente do dispositivo by-pass escolhido paranaposicdo. A FIG 1-9 apresenta

este tipo de solucao, conduzindo os peixes a uradsyartificial.

Dispositivo Bypass
Limpeza
_‘-“
=2 “oe =
—_— ey 2
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——>  DiregdoFluxo -

Movimento Peixe

Figura 1-9. Esquema de barreira fisica que guigpeses a um elemento bypass.
Fonte: Adaptacao dérherrien & Bourgeois, 2000)

Barreiras comportamentais, como sdo conhecidasaagifas nao-intrusivas
(n&o-fisicas), sdo divididas em duas categoriandparistas em termo dos efeitos
produzidos: barreiras de atracdo e de repulsdo.a8ném o intuito de influenciar o
comportamento animal atraindo ou repelindo-os pegas seguras. Utilizam a agucada
e ampla sensibilidade dos peixes e as diferengg®stas a diversos estimulos para
alcancarem seus objetivos, sendo geralmente meswandiosas (instalacdo, operacao
e manutencdo) se comparadas as barreiras fisiealdN& Polskey, 1996). O sistema
de atracdo mais utilizado € a manutencdo de uno ftlex agua constante para, por
exemplo, atrair peixes para a regido de uma estadzeixes. Dentre os sistemas de
repulséo, destaca-se a utilizacdo da luz estropas;éGom, cortina de bolhas e campo
elétrico.

Ainda ndo ha no meio cientifico, uma clara defiois@bre qual das barreiras
comportamentais de repulsdo é mais eficiente. Allesada tecnologia a ser utilizada

dependera das condi¢des do local, das espéciese awadicbes de instalacdo. Para que
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uma maior taxa de repulsdo seja alcancada, algupsgde pesquisa ja consideram a
utilizacdo de barreiras mistas(Coutant, 2001), (fiecre & Bourgeois, 2000), que
combinam os efeitos de dois ou mais dispositivgarantem que uma quantidade maior
de espécies seja alcancada, ja que mais de unukstata sendo aplicado.

Neste trabalho, busca-se identificar os efeitos cdmpo elétrico sobre o
organismo dd®’imelodus maculatugima importante espécie de peixe brasileira. Serdo
levantadas curvas de eletrosensibilidade paraedifes formas de onda e frequéncia
para peixes de diferentes tamanhos. Sera aindawdgea e testada uma barreira
elétrica com o objetivo de reduzir a entrada dexgeino tubo de succdo de usinas

hidrelétricas, reduzindo assim a mortandade dupfeeracdo das mesmas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivos gerais estudapraoportamento de peixes
guando submetidos a campos elétricos de diferdntesas de onda, freqiéncia e
intensidade. Foi baseado em uma das espéciesebeasilcom maior indice de
mortandade em turbinas hidraulicas e fundamentmeepcao de uma barreira elétrica

para impedimento de entrada de peixes em turbideduticas.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos desta dissertacao, paeecitar:

» Identificar a espécie alvo;

* Projetar e construir bancadas, aparatos e metddsloge testes que
possibilitem, de forma eficiente e objetiva, o dstudos efeitos do campo
elétrico sobre peixes;

* Realizar testes de eletrosensibilidade com o mtde& estabelecer curvas de
comportamento em funcédo do campo aplicado.

* Projetar e testar a eficiéncia de uma barreirariedétde baixo custo de
construcdo e facil instalacdo com o intuito de idiwpa entrada de peixes em

turbinas hidraulicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Os Rios Brasileiros e as principais espécies natva

O Brasil detém uma das mais amplas, extensaseesidivadas redes fluviais de
todo o mundo, contando com uma vazado média ansai@®em territorio brasileiro de
cerca de 180 mil m3/s (12% da disponibilidade maindé recursos hidricos). Se forem
levadas em conta as vazdes oriundas em territttiargeiro e que ingressam no pais, a
vazdo media total atinge valores da ordem de 267mdts (18% da disponibilidade
mundial) (Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2007).

Grande parte dos rios brasileiros € de planalpsesgntando quedas que
conferem ao Brasil um dos maiores potenciais hathiebs do mundo, com destaques
importantes para as quedas de Urubupunga, Sobeadiftaulo Afonso. Apresentam
regime de alimentacéo pluvial e suas cheias ocopresiominantemente no verao, com
excecdo de alguns rios do Nordeste. Grande maiw$a rios € perene e possui
drenagem exorréica.

Em 15 de outubro de 2003, definiu-se a Divisédo étjidifica Nacional adotada
no Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH #uida pela Resolu¢do do CNRH
N° 32, e que considera 12 regides hidrograficas dstas/a orientar o planejamento e

gerenciamento dos recursos hidricos, sendo elas:
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Figura 3-1. Divisdo Hidrografica Nacional
Fonte: Plano Nacional de Recursos Hidricos. Dispehémhttp://pnrh.cnrh-srh.gov.br/

Dentre as regides doze regides hidrograficas naspmerecem destaque pelo
potencial hidrelétrico instalado e disponivel a larana, Sao Francisco, Uruguai,
Tocantins Araguaia e Amazonica.

A Regido Hidrografica do Parana é de fundamentpbmancia para o pais, pois
engloba a area de maior desenvolvimento econénucBrdsil e suporta 32% de sua
populacdo. Possui a maior capacidade instaladaeatgia (59,3% do total) e, segundo
dados do Plano Nacional de Recursos Hidricos — BNRiH total de 176 centrais
hidrelétricas, com destaque para Itaipu, FurnaspfRsimavera e Marimbondo.

O Parana, principal rio desta regido, € formado patontro das aguas dos rios
Grande e Paranaiba. Possui extenséo total de Bni7i48endo o terceiro mais extenso
das Américas. Por suportar grande parte da pomulbgdsileira, a pesca na regido
hidrogréafica do Parana representa uma atividadedeaica importante e necessaria. As
principais espécies para a pesca profissional dd’Riana e seus afluentes sao:
Prochilodus spp (curimbatd), Pimelodus maculatus(mandi-amarelo) Piaractus
mesopotamicugpacu),Pseudoplatystoma corruscafsurubim),Salminus brasiliensis
(dourado), Paulicea luetkeni(jat), Brycon nattereri (pirapitinga) e Chichla spp
(tucunaré), espécie originaria da bacia amazonicdr@eduzida na regido hidrogréafica

do Parana.
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A Regidao Hidrografica do Uruguai é importante pargais em funcédo das
atividades agro-industriais desenvolvidas e pela petencial hidrelétrico (40,5
kW/km?), uma das maiores relagdes poténcia/km? dodm. Destacam-se as Usinas de
Itd e Machadinho, com poténcias instaladas de 1.480/ e 1.140 MW
respectivamente. O rio Uruguai possui 2.200 kmxtiensao e se origina da confluéncia
dos rios Pelotas e do Peixe. E considerado umidesnais importantes na hidrografia
do sul do pais, sendo a ictiofauna desta regid&babte similar a do Parana.

A Regido Hidrogréafica do Sdo Francisco assume grangressao, uma vez que
seu principal rio, o rio Sdo Francisco, atravessa wvegido semi-arida e contribui de
maneira substancial para o desenvolvimento degiao.eO aproveitamento hidrelétrico
nessa regido hidrografica representa a base diensupo de energia da regido nordeste,
sendo ao todo nove usinas hidrelétricas instaladaso S&o Francisco, com destaque
para Xingo, Paulo Afonso e Itaparica.

A pesca no rio Sado Francisco e seus afluentes éxttema importancia,
principalmente para a populacéo ribeirinha queseaimaioria, tira do rio sua principal
fonte de alimentacao e renda. Dentre as diverggxies nativas desta regido, merecem
destaque:

Prochilodus  marggravii (curimata-pacu), Salminus brasiliensis (dourado),
Pseudoplatystoma corruscangsurubim), Brycon lundii (matrinxd), Pimelodus
maculatus (mandi-amarelo), Leporinus elongatus ufpexdadeiro) e Pachyurus
francisci(corvinas). AChichla spp(tucunaré) também foi introduzida na regido do Séo
Francisco e atualmente pode ser encontrada em tpgessua extensao.

A Regido do Tocantins-Araguaia possui vazao méaliespondente a 9,6% do
total do pais e ocupa uma area de aproximadaméfbedd territério nacional, sendo
grande parte situada na regido Centro-Oeste. S@usppis rios sdo 0 Araguaia e
Tocantins, com 2.600 km e 1.960 km de extensadcectispmente. Esta prevista a
implantacdo de uma hidrovia que utilizaria o rie ddortes, Araguaia e Tocantins e
facilitaria a escoacao da producéo de graos e pacua

O grande potencial hidrelétrico desta regido e Isgalizacdo préoxima aos
consumidores da regido Nordeste, tornam-na pri@if#ara a implantacao de centrais
hidrelétricas. Dentre as 28 usinas instaladasadeste a UHE Tucurui, com 8370MW
de poténcia instalada, sendo a maior usina hidiedé&tacional.

A ictiofauna local é bastante diversificada e susteima importante atividade

econdmica regional: a pesca. O reservatorio deriycno baixo Tocantins, promove
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anualmente o Torneio de Pesca da Amazobnia (TOPAM y&servatorio de Serra da
Mesa, no alto Tocantins, também esta atraindo graddhero de pescadores amadores.
As principais espécies capturadas na regido hidficgrdo Tocantins-Araguaia sao:
Piaractus mesopotamicypacu),Brycon lundii(matrinxd),Arapaima gigagpirarucu),
Leporinus fasciatus (piau-flamengo), Pachyurus francisci (corvinas), Hoplias
malabaricus (traira), Pseudoplatystoma fasciatum(cachara), Phractocephalus
hemeliopterugpirarara) é’imelodus spgmandi).

Outra importante regido hidrografica brasileira Araazonica, a mais extensa
rede hidrografica do mundo, ocupando cerca de 4%Potedritorio brasileiro e
responsavel por 68% da vazdo média total do pagdicdo brasileira da regido, os
principais formadores do rio Amazonas sdo os raaid, Purus, Madeira, Tapajés e
Xingu pela margem direita e, Ica, Japura, Negromhetas, Paru e Jari pela margem
esquerda.

Segundo dados da (Agéncia Nacional de Energiai¢édétrANEEL, 2008), o
potencial hidrelétrico da bacia do Amazonas é dexapadamente 42,2% do total
nacional, sendo destes, apenas 1% aproveitado8émP@ nessa regido que estédo
localizadas as principais usinas planejadas papacadmos anos incluidas no Programa
de Aceleracéo do Crescimento do Governo FederaC{P8anto Antonio, licitada em
2007 e capacidade prevista de 3150MW e Jirauadiaitem 2008 com 3300MW de
poténcia, proporcionardo expansao da oferta degieneslétrica e estimulard o
desenvolvimento econdémico, tecnoldgico e socialetpdo do Madeira, rio no qual
estas usinas serédo instaladas.

A Amazobnia abriga a maior biodiversidade do planeteuindo mais de 3 mil
espécies de peixes, sendo as principais espéceesa pasca local:

Pellona Castelnaeana(apapa), Osteoglossum bicirrhosum(aruand), Piaractus

mesopotamicugpacu), Sphyraena guachanch¢bicuda), Hydrolycus scomberoides
(cachorra), Chichla spp (tucunaré), Arapaima gigas (pirarucu), Serrasalmus spp
(piranha), Paulicea lutkeni(jad), Phractocephalus hemeliopterpirarara) e muitos

outros.

3.2 Os principais sistemas de impedimento de entrada geixes existentes

Dentre as alternativas existentes para reduzioréeamdade de peixes em centrais
hidroelétricas, ha dispositivos dedicados ao impedio da entrada destes animais em
turbinas hidraulicas, tanto no seu movimento assetedquando descendente. Embora
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grande parte das referéncias estrangeiras solsgsuata trate do uso dos sistemas para
impedimento da entrada de peixes pela tomada d'@aguBrasil os grupos de pesquisa
consideram o0 uso de tais sistemas no tubo de sudg8oturbinas (migracdo
ascendente), pelos motivos apresentados no item 1.4

As alternativas utilizadas com este proposito baoreiras fisicas, que utilizam
telas e grades, e barreiras comportamentais quenpadilizar luz estroboscdépica,
barreira sonora, elétrica, cortina de bolhas, wcartde correntes de aco ou uma
combinacéo destas.

As barreiras fisicas comumente apresentadas ematlita utilizam telas ou
grades que séo instaladas envolvendo a tomadaad&gupedem que os peixes entrem
nos condutos e passem pela turbina no seu movinuasttendente. Para que sejam
eficientes, devem possuir uma malha pequena orbagpara impedir a passagem de
peixes pequenos e guiar estes animais para umsdispobypass, aléem de serem
projetadas de maneira a possuir baixa velocidaduxo de agua em suas imediacdes
para evitar acimulo de sedimentos e peixes nasgrad

O uso de barreira fisica para evitar a entradpeiees no tubo de succao foi
apresentada por (Companhia Energética de Minassz2€05). O sistema proposto, ao
contrario de outros descritos na literatura, @iliema chapa de ago inoxidavel de meia
polegada que € inserida através de uma ranhuralbw de succdo de um aparato
experimental (modelo em escala reduzida de umantuferancis vertical), conforme
FIG 3-2. A concepcéao desta barreira foi baseadatoade que com a reducéo do fluxo
de agua na turbina, grandes quantidades de peik@sneno tubo de succado. Pretendia-
se criar um mecanismo que impedisse fisicamentdrada de peixes neste momento.
Assim, a medida que as pas do distribuidor danarfblssem sendo fechadas, a barreira
mecanica seria vagarosamente baixada até o conipdepoeio do tubo de succao. Este
estudo mostrou, porém, que a insercdo da barrecamca na saida do tubo de succéo
pode afetar consideravelmente o comportamento dpmo hidrogerador. O aumento
do empuxo hidraulico sobre o rotor do conjunto @afaixa de velocidades de operacéo
de maximo rendimento pode atingir a faixa de 30d¥ @ insercdo de restricdo de
fluxo no tubo de succéo, o que indica que a operdedarreiras mecanicas na saida da
succao de maquinas instaladas em usinas hidrakttieve ser efetuada com critério
para evitar danos a integridade do conjunto raiaiviscos de acidente.
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Figura 3-2. Barreira mecanica instalada na saidasieccdo de aparato experimental.
Fonte: (Companhia Energética de Minas Gerais, 2005)

Dentre as barreiras comportamentais, 0 uso de dtrbb®scopica € bastante
difundido nos Estados Unidos e Canada, sendo sso de instalacdo e manutencdo
relativamente baixos. Segundo (Larinier & Travazlg)?2) e (Taft, Dixon, & Sullivan,
2001) a eficiéncia da luz estroboscopica depend®rdas caracteristicas do local, das
espécies alvo, da turbidez da agua, da concentragdsedimentos em suspensao,
velocidade de escoamento e do periodo do dia, sepdoiodo noturno mais favoravel
a utilizacao deste tipo de barreira.

Testes em laboratorio e em campo com aparelhosuzleedtroboscopica e
também com lampadas de vapor de mercurio foranzaeals por (Taft, Dixon, &
Sullivan, 2001) e (Patrick, Poulton, & Brown, 2000s testes de laboratério com luz
estroboscoOpica apresentaram resultados eficiente®a a repulsdo dos peixes da area
iluminada, chegando a valores proximos a 94%, carag@o a algumas espeécies que se
mostraram indiferentes em periodos diurnos. O astahpada de vapor de mercurio
em laboratoério ndo foi conclusivo. Algumas espétiieam atraidas, outras repelidas e
algumas ndo demonstraram nem comportamento des&poém de atracdo, mantendo-
se indiferentes a luz.

A eficiéncia dos testes de campo com Iluz estrolpisad variou
consideravelmente entre os locais pesquisadosp taptesentado, em alguns testes,
valores superiores a 90% de repulsdo, resultadmsatusivos ou ineficientes. Para
varios sitios pesquisados, a utilizagdo da luzlesstopica em periodos diurnos néo

afetou a movimentacdo de peixes. Os testes comatiaspde vapor de mercurio
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atrairam os peixes em direcdo & fonte luminosalgona casos (91% de aumento na
guantidade de peixes na regido) e em outros searerstineficientes ou inconclusivos.

As barreiras sonoras tém sido estudadas desdeadadde 80 e utilizam ondas
sonoras que podem ser divididas em trés grupasisimiih (<35Hz), som audivel (35 a
20000Hz) e ultrasom (>20000Hz). Testes realizados daltimos 50 anos com
frequéncias audiveis (20 a 1000Hz) demonstraramltaé®s muito inconstantes e
muitas vezes com eficiéncia relativamente baixarémo segundo (Therrien &
Bourgeois, 2000), experimentos recentes demonstrgtee a barreira sonora pode ser
bastante eficiente (75-100%) se empregada partaafspécies especificas de peixes
utilizando ondas sonoras especificas para cadaciesp® custo de instalacdo e
manutencao deste tipo de barreira é considerado para médio.

De acordo com (Larinier & Travade, 2002), sistenwmsoros de baixa
frequéncia desenvolvidos no Reino Unido apresemtaesultados relativamente bons
durante testes noturnos em campo, com 70% derefiaiéla para os testes diurnos, a
eficiéncia da barreira foi de apenas 30%, sendoegtes mesmos equipamentos foram
utilizados na Franca com o intuito de guiar indinsgl jovens de salmé@o e apresentaram
eficiéncia praticamente nula. Avaliagbes de (Hansdayes, & Urquhart, 1997)
também demonstraram variagdo significativa naéfaia da barreira, com valores que
reduziram de 57% para 15% em dois anos de pesqhis@asios que utilizaram barreira
sonora com frequéncias de 300 a 400Hz realizadogGoetz, Dawson, Shaw, &
Dillon, 2001) com o intuito de evitar a entradasaémonideos em eclusas, também nao
apresentaram resultados satisfatorios quanto efsi@ncia.

Estes resultados podem ser explicados devido atead@p dos peixes ao
estimulo sonoro e a alta sensibilidade de cadacies@é uma faixa especifica de
freqUéncias, como € o caso dos salmonideos quendegKnudsen, Enger, & Sand,
1994) ndo se sensibilizam com ondas sonoras dééinetas superiores a 50Hz. Os
resultados mostram também que a barreira sonor& ni&o sistema confiavel a ponto
de ser utilizada em qualquer instalacdo e/ou c@odambiental, apesar de nao ser
influenciada pela turbidez da agua, sélidos emessio e coloracao da agua.

A cortina de correntes de aco é um sistema comogudé instalacdo e
manuten¢do muito baixos. Seu efeito de repulséaie sisbpeixes é primariamente visual
apesar de possuir também uma componente acUstidtdodao choque entre as
correntes da cortina. Sua maior eficiéncia € amamcquando as correntes estao

espacadas de 10cm e permanecem a um angulo densgmtarmente 60° do fluxo de
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agua (Therrien & Bourgeois, 2000). Em testes radbz com salmonideos, ja foram
relatadas eficiéncias superiores a 80%, porém yvakie tende a cair consideravelmente
com a diminui¢gdo da luminosidade do local, e aumela turbidez e velocidade do

fluxo. Outra desvantagem desta barreira comport@hen a ineficiéncia a certas

espécies de peixes além de sedimentos e objet@sepoctmbaracar na cortina o que
aumenta a necessidade e freqiiéncia de manutengoes.

A cortina de bolhas utiliza um sistema de difusa® qria uma barreira
permanente de bolhas de ar na qual peixes tend&mn se aventurar. Possui custos de
instalacdo e manutencéo relativamente baixos efsti@ncia é bastante dependente da
temperatura da agua, turbidez, velocidade do feupoincipalmente luminosidade. Em
alguns experimentos de laboratério, apresentoiénii@ variando de 56 a 98% para
algumas espécies e eficiéncia praticamente nuklqaras. Como desvantagens pode-
se destacar o possivel entupimento do sistemafuksfidiem areas com alto indice de
deposicéo de sedimentos e sua total ineficiéncikbbeans escuros.

As barreiras elétricas utilizam o campo elétricoapaxpulsar ou guiar peixes
para areas especificas. A forma de onda, frequénaignsidade da correte elétrica sao
parametros da barreira que afetam diretamentesibfgtade dos peixes. A qualidade e
temperatura da agua sdo os fatores externos duenofam sua eficiéncia. Segundo
(Roth, Imsland, & Moeller, 2003) enquanto a coreenbntinua pode ser usada para
atrair e guiar peixes dependendo da amplitude dopoaelétrico aplicado, tensdes
pulsantes e senoidais podem provocar eletronarcogseaté mesmo fraturas e
deslocamento de vértebras, hemorragias e ruptasaartérias dorsais.

Apesar de apresentar bons resultados (40 a 84%ficléneia) para uma
variedade grande de espécies (Therrien & Bourg@®80) em seus movimentos de
descida, este método apresenta melhores resultedexpulsdo de peixes de locais
proibidos para os movimentos de subida dos pepas,caso 0 peixe se aproxime da
barreira o suficiente para ficar paralisado, odlale agua se encarrega de leva-lo para
longe da barreira e consequentemente da regidbigapio que ndo acontece caso a
barreira esteja sendo utilizada na tomada d’agupeixe consiga transpo-la. A FIG 3-3
apresenta o esquema de uma barreira elétricaadtlipara deter a migracéo ascendente
de peixes e construida com varios eletrodos fixadosima base de concreto.

Os custos de instalacdo e manutencao deste tipardsra comportamental sao
considerados médios e dependem muito das carsicesislo local. A velocidade de

escoamento da agua tanto para a utilizacdo nasagbgg descendentes quanto
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ascendentes influencia bastante a sua eficiéneigae$ de grande porte podem sofrer
sérias lesbes ou até morrer dependendo do nivehmgo utilizado e manutencdes
regulares devem ser realizadas para remover liagetos acumulados nos eletrodos,

gque devem ser, também, substituidos periodicamente.

= Casa de Comando
E:"—-‘@K
e 14}
\\

Figura 3-3. Barreira elétrica gradual, construidam varios eletrodos e intuito de deter movimento
ascendente de peixes.
Fonte: Smith-Root Inc. Disponivel em www.smith-icmh
3.3 O efeito da corrente elétrica no comportamento dogeixes
E possivel sensibilizar peixes utilizando qualqtipp de corrente elétrica:
continua, alternada ou pulsada. Para se obtennpam@a maior eficiéncia dependendo
do objetivo desejado, deve-se optar pela utilizatgiama ou outra solugdo. De acordo
com (Lamarque, Electrophysiology of Fish in Elecffields, 1990) a corrente alternada
(AC) causa tetania e grave lesdes em maior numer@aixes, dependendo da
intensidade do campo aplicado e da condutividadeaglaa, enquanto a corrente
continua (DC) possui a caracteristica de atraipeses em dire¢cdo ao anodo (taxia)
tornando a captura mais facil e menos letal. Ogosfala corrente pulsada (PDC)
podem ser considerados como intermediaria entre RC.
N&do had como se estabelecer uma caracterizacdoafjieaéa para as reacdes de
peixes quando submetidos a campos elétricos, paBspostas aos estimulos variam de
acordo com as espécies e tipo de corrente. Apermaacéio de taxia em correntes
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continuas é unanimidade entre os pesquisadoresdeuificaram ser produto de um

reflexo medular e ndo cerebral.

3.3.1 Campos Elétricos Continuos

Para campos elétricos DC e utilizando um tanqué,2enetrosde comprimento e

adgua com condutividade denB80-40Q:5/cm (Lamarque, Electrophysiology of Fish

in Electric Fields, 1990) descreveu as reacfesedep quando submetidos a correntes

DC da seguinte maneira:

A primeira reacdo observada, independente da agaotdo peixe no campo
elétrico, é um sutil movimento do corpo ou da nadaddorsal. Esta primeira

reacdo ndo € observada se o campo elétrico é putantentinuo (sem

componentes de frequiéncias superiores) ou aplicagkrosamente. Se o campo

for aplicado abruptamente, o limiar para esta @agdria de2 a 8V/,,

dependendo da espécie.

As outras reacdes observadas dependem da posigéxgoem relacdo ao anodo,

sendo descritas conforme apresentado a sequir:

3.3.1.10rientado para o anodo

Natacdo prejudicada. O peixe ainda consegue semmatar voluntariamente,

porém o movimento natural da cauda durante umga@ataormal ja ndo € mais

observada. Ocorre por volta #2" /..

Com o aumento do campo pdj‘él"fm, 0 peixe se movimenta abruptamente em
direcdo ao anodo, com uma natacao forte e gramatkgagdes do corpo. Este é
o chamado primeiro movimento em direcdo ao anodo.

A narcose elétrica aparece aﬁévfm, quando o peixe perde o equilibrio,
ficando paralisado com os musculos relaxados espiragdo reduzida e
descontinuada (apnéia).

Aos 80" /.., o peixe anteriormente em narcose elétrica, wttadar em direg&o
ao anodo, porém de uma forma aleatéria e desbaldac&ste é o segundo
movimento em direcao ao anodo.

A tetania de origem muscular se da com campos iune&elalOOme, guando o

peixe entra em estado permanente de contracdo layssendo que estes nao
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conseguem relaxar para seu estado natural e o p®iwe consegue se
movimentar. Apenas quando o0 peixe esta bem préoxdmanodo é que esta

reagcao € observada.
3.3.1.20rientado para o Catodo
« Por volta de11¥/,, o peixe tende a nadar se afastando do anodo com

ondulac6es de corpo curtas e rapidas.

e Com o aumento do campo palﬁV;‘m, 0 peixe se volta para o anodo e

posteriormente apresenta as reagdes descritagpamngmte.

« Caso 0 peixe nao se direcione para o0 anodo, camosproximadamente

35me resultam em tatania de origem nervosa (sistemensg). Campos acima

de 100me resultam em tatania de origem muscular quando ixe pesta

préximo ao catodo.

3.3.1.3Paralelo as linhas de campo elétrico
* Quando o peixe se encontra nesta posi¢do, obsenvara Unica reacdo que € 0

direcionamento para o anodo, ocorrendo por vol@slg,,,.

3.3.2 Campos Elétricos variaveis

Campos elétricos com correntes alternadas e pslgasuem outros, parametros
além da intensidade, que podem ser variados e ajubéin afetam diretamente a
sensibilidade dos peixes: frequéncia, duty cycleggéo do pulso) e forma de onda
(senoidal, quadrada, triangular etc). Varios tiabslja foram realizados buscando
identificar para cada parametro qual a opcéo nfaieme. Porém, grande parte deles
realizou a busca por um determinado parametro mdates outros constantes, o que
gerou conclusdes contraditorias: por exemplo, egural casos diz-se que baixas
frequéncias sdo melhores enquanto outros demonsjwanaltas freqiiéncias sdo mais
benéficas, ou que campos pulsantes ndo produzémasijem certas circunstancias,

mas podem produzir em outras.
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3.3.2.1Campos Elétricos Pulsantes
As reacdes produzidas por tensbes pulsadas foraeritde por (Lamarque,
Electrophysiology of Fish in Electric Fields, 1990Qjilizando pulsos quadrados,
positivos, com frequéncia de 100Hz e duty cycld@¥, da seguinte maneira:
N&o mais sdo observadas as reacdes de Natacadigadp narcose elétrica e
segundo movimento em dire¢&o ao anodo.
» Peixe orientado para o Anodo:
o Com o peixe orientado ortogonalmente as linhasadgpo, ele comeca a

nadar com ondulacdes curtas e rapidas em direcaoaam por volta de

8,0me, 0 que pode variar dependendo da espécie. Se catopeom 0

campo DC, esta reacdo ocorre em um limiar considereente inferior.

Por exemplo, para lampréjaé necessario um campo DC 88/,
enquanto que apenagl /., bastariam para um campo PDC.
o A tetania ocorre em limiares proximos 6,5/, também

significativamente inferiores aos limiares do camp@ (100¥ fon)-

Reacdes intermediarias entre tetania e ondulagdiéssce rapidas nédo
sao apresentadas.
« Peixe orientado para o catodo
0 As reacdes sdo as mesmas apresentadas quandadwipata o anodo,
com a diferenca que em seu primeiro movimento d&céia o peixe se
volta para o anodo.

» Peixe paralelo as linhas de Campo Elétrico

o Com campos proximosE8Y /,,, 0 peixe se vira para o anodo e apresenta

entdo as reacdes descritas para esta situacao.

3.3.2.2Campos Elétricos alternados

A corrente alternada muda de sentido a cada seini-cAssim, o efeito da
polaridade ndo mais sera observada para esta tterada. Se o peixe estiver de fronte
a um eletrodo e um campo alternado for aplicad®,sel movera em direcdo a este
eletrodo devido ao estimulo elétrico provocado edo to corpo do peixe, similarmente

ao que ocorre com correntes pulsadas. Esta reac@i@dcrita pela primeira vez por
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(Scheminzky, 1924) e denominaaiscillotaxis Segundo (Lamarque, 1967) a frequéncia
Otima para induzir a oscillotaxis em Anguilliformegrutas é de aproximadamente 200
e 100 Hz respectivamente.

ApoOs aplicado o campo, 0 peixe se movimenta mudlo @quario em varias
direcbes até encontrar uma posicao confortaveblglar as linhas de campo), onde
permanece. Nesta posi¢cao o estimulo elétrico émstmé@os dois lados do peixe, o que
explica a ndo curvatura para o anodo, ja que nadditd da polaridade neste caso. Se o
peixe tenta modificar sua posicdo no aquario, étegado a retornar a posicao paralela
ao campo e, dependendo da amplitude do campo,uguaigovimento pode leva-lo a

tetania

3.3.3 Diferencas entre as reacdes provocadas por cogentimua, pulsada e

alternada

Conforme descrito anteriormente, correntes consimravocam taxia anddica
(atracdo para o anodo) e induzem tetania apenasegiies bem préximas aos
eletrodos. PDC também provocam eletrotaxia em @liregpo anodo, porém de uma
forma mais branda e induzem a tetania em regidds afastadas dos eletrodos.
Correntes alternadas ndo provocam eletrotaxiapei@es entram em tatania em regides
mais afastadas dos eletrodos se comparado com BIIC e

Tais diferengcas de comportamentos frente a difesefarmas de onda de corrente

devem ser levadas em conta no projeto e espe@bade cada equipamento, levando-se
em conta as espécies alvo e as caracteristicagalo Por exemplo, a utilizacdo de DC
na pesca elétrica fara com que os peixes capturselasglomerem no entorno do
eletrodo, o que facilita a remocgédo destes indivddda &gua, porém a regido sob
influéncia é menor se comparado ao PDC ou AC.

3.4 Efeitos nocivos das correntes elétricas

Em situacdes extremas, a passagem de correntealgdfo organismo do peixe
pode causar lesbes graves ou até mesmo leva-lori@.n@ grau das lesGes esta
relacionado com o nivel de tenséo aplicado, temgpexposicdo, espécie, tamanho e
condi¢des do peixe, posicdo em relacdo as linhaameo e, para correntes alternadas,
as caracteristicas da forma de onda como frequénaigura de pulso.

Dentre os principais efeitos da corrente elétrieatata-se a fatiga e quebra de
0ssos e vértebra. Segundo (Lamarque, 1990) fatigaeoquando o peixe é exposto a
um longo periodo de tempo em uma corrente capdeigdé-lo em estado de tetania. Na
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maioria das vezes, ap6s cessado 0 campo, 0 peixsenéecupera imediatamente e
morre por falta de ar, pois sua respiracdo nastébelecida.

A fratura de ossos, principalmente da vértebra,oesegientes hemorragias
internas sao causados por fortes e rapidas coegm@vocadas por correntes. Ha
casos em que um Unico pulso de corrente ou até onesduzidas tensfes sao

suficientes para provocar tais efeitos.

Figura 3-4. LesBes causadas por pesca elétricagsmmtando lesdes na coluna (Foto B) e hemorragias
provocadas por esta lesao (Foto A).
Fonte: (Snyder, Electrofishing and its harmful effectsfi@h, Information and Technology Report

USGS/BRD/ITR--2003-0002, 2003)

Ainda segundo (Lamarque, 1990), a fratura da colemeebral pode ocorrer de
duas diferentes formas: achatamento das vérteles&n tipicamente provocada por
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correntes continuas e desalinhamento ou deslocandas vértebras, efeito das
correntes alternadas.

O achatamento das veértebras ocorre apenas em déveisrrente DC bastante
elevados e em numero reduzido de peixes, pois anentes continuas 0s peixes
tendem a se alinhar em dire¢cdo ao anodo e podemmapecer iméveis nesta posicao

por varias horas.

Figura 3-5. Efeito da corrente elétrica sobre pesixquebra e achatamento de vértebras.
Fonte: (Snyder, Electrofishing and its harmful effects on fish, Information and Technology

Report USGS/BRD/ITR--2003-0002, 2003)

O movimento de natacdo natural de um peixe se dé owvimentos

ondulatérios do corpo, com os musculos de um ladoodpo se contraindo enquanto 0s
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musculos do outro lado estdo relaxados. Quando etidoma campos variaveis (PDC e
AC), os musculos de ambos os lados do corpo seagontabrupta e simultaneamente,
aplicando forcas contrarias a coluna vertebral,gpde ter suas vértebras quebradas ou
deslocadas. Nado sdo necessarias grandes ampldedesrrente, pois é a aplicacéo
abrupta de corrente (degraus de corrente) a mesponsavel por causar tais lesdes.

Peixes em piores condi¢bes fisicas podem ter mehance de lesbGes na
espinha, pois suas reacdes de contragcdo musculantgea aplicacdo de corrente
elétrica sdo menos violentas. Por outro lado, stade debilitado pode reduzir sua
suportabilidade ao stress causado pela tetaniaéaap sua estrutura 0ssea fragilizada
também pode torna-lo mais suscetivel. Ainda ndersedados oficiais sobre este fator
na mortalidade de peixes. Todos os dados e citagddéizadas baseiam-se apenas em
observacoes e suposicoes.

O deslocamento ou quebra de ossos, em grandedpartasos, nao leva o peixe
a morte, porém, seu Corpo permanecera contorcedu erescimento sera prejudicado,

com possiveis deformacdes, conforme fotografiassgmtadas na FIG 3-6.

50



Figura 3-6. Deformacé&o no corpo e crescimento aradrie trutas (Fotos A e B), provavelmente
causados por corrente elétrica (pesca elétrica),cemparacao com uma truta normal (Foto C).
Fonte: (Snyder, Electrofishing and its harmful effectsfish, Information and Technology Report

USGS/BRD/ITR--2003-0002, 2003)

3.5 Trabalhos relevantes de Eletrosensibilidade

Para que se possa operar barreiras elétricas paeggmntos de pesca elétrica de
forma segura e ndo prejudicial para os peixese@gw que se estabelecam os niveis ou
limiares das grandezas elétricas (sejam elas idsges de campo elétrico, poténcia
transferida ou corrente elétrica) suficientes masar os diferentes padrées de reacao
ja descritas no item 3.3.

Atualmente apenas os trabalhos publicados por d,dpéva, & Martinez, 2008)
e (Silva, Lopes, & Martinez, 2009) apresentam daise a suportabilidade de peixes
brasileiros a aplicacdo de corrente elétrica. Adeamaioria dos trabalhos estrangeiros
desenvolvidos sobre a interacdo de peixes e dliettie estd voltada para a pesca
elétrica, sendo que estes buscam estabelecer gsarmmelhores formas de onda,

freqUéncia e amplitude de campo para as diferesiascies.
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Embora pareca ser evidente que o tamanho do pefkeencie nos efeitos
causados, pois quanto maior o comprimento do iddosi maior sera a diferenca de
potencial a qual ele estard sujeito, tal afirmag@m € unanimidade entre os
pesquisadores, como apresentado por (Snyder, 28@8ns testes de laboratério e de
campo mostraram que a mortalidade entre exemplaigsres de peixes apenas
aumentava quando o tempo de exposicdo a corremteaementado e alguns
pesquisadores chegaram a reportar até uma maitalilade entre os peixes menores.

Lamarque, 1990 (Lamarque, Electrophysiology of kisklectric Fields, 1990),
estudou fisiologicamente os motivos pelos quaipaiges se comportam de maneiras
distintas em diferentes campos elétricos. Este raptopds ainda padrbes de
comportamento e efeitos nocivos da corrente edétibre o organismo dos peixes e se
constitui em uma importante referéncia para osdestulos efeitos da corrente elétrica
sobre o organismo de peixes. O trabalho citadollgeta funcionamento do sistema
nervoso dos peixes e relaciona o estimulo do caf@toco sobre as células nervosas
com a orientagédo do peixe neste campo

Em (Kolz A. L., 1989), o autor sugere que 0s nivlEseacdo dos peixes estdo
relacionados a poténcia transferida para cada p&ixelo a pesca elétrica um fenbmeno
de transferéncia de poténcia elétrica. Baseandwrseonceitos tedricos de eletricidade
postulou que a poténcia transferida para o peigeoporcional a tensao aplicada e a

condutividade da agua e do peixe, através da degelacao:

sendo P, e P; a densidade de poténcia aplicada na agua e ne@ ggiw/cms)

respectivamente, M., uma constante (multiplier for constant power) dpdia

Cwe
i

. Cw

M., = [3.2]
onde Cw e Cf representam a condutividade da agrendutividade efetiva do peixe
(uS/cm), respectivamente. (Kolz & Reynolds, 1988jizaram esta relacdo para
determinar limiares de tetania doldfishem funcéo da poténcia transferida e (Miranda
& Dolan, 2003) validaram o modelo através de expentos com agua de diferentes
condutividades e estudaram a influéncia da condatile do peixe sobre a poténcia

transferida.
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Ja (Holliman, Reynolds, & Kwak, 2003), (Bird & Cawl993) e(Roth, Imsland,
& Moeller, 2003) estudaram os efeitos da eletridelaobre o organismo dos peixes
relacionando-os com a intensidade do campo eléimo tensédo entre eletrodos. Esta
falta de padronizacdo para os procedimentos de ¢ées$ diversas maneiras de expor 0s
resultados de eletrosensibilidade dificulta o edelimento de padrbées de

comportamento e quase inviabilizam a comparacae esgultados.

3.6 Aparatos apresentados na literatura

As bancadas de teste normalmente utilizadas pamdossde eletrosensibilidade séo
constituidas de tanques de vidro de secéo retangolmo em (Bird & Cowx, 1993) e
(Roth, Imsland, & Moeller, 2003) ou tanques dedilgle vidro, também com secéo
retangular, como em (Kolz & Reynolds, 1989), (lthodn, Reynolds, & Kwak, 2003) e
(Dolan & Miranda, 2003). O aparato elétrico maigiasdo consiste normalmente de
placas de aco ou cobre instaladas nos tanques mErea preencher toda a secéo reta
do aquéario e utilizadas como eletrodos, transfooresl isoladores, auto-
transformadores variaveisv@rivolts’), circuitos retificadores e pulsadores para &g
de campos elétricos pulsantes. Alguns outros tnabaltilizam ainda equipamentos
comerciais de pesca elétrica inseridos em tangeegahdes propor¢cdes de vidro ou
fibra.

3.7 Barreiras Elétricas

O uso de barreiras elétricas para impedir o movimméa migracdo ascendente de
peixes foi pela primeira vez aplicado em larga leseas Estados Unidos, na década de
50, com o intuito de impedir que a lampreia do (Ratromyzon maringsalcangasse a
regido dos Grandes Lagos (Clarkson, 2003). O objetspecifico do programa era
impedir que a lampreia invadisse a regido e atacagwpulacdo de trutas (Salvelinus
namaycush) bloqueando as migracdes de desova geelanem riachos da regiao dos
Grandes Lagos. As barreiras elétricas foram irddalaem tributarios considerados
inapropriados para barreiras fisicas que impedsobala das lampreias (barreiras que
criam uma queda d’agua de 60cm a 1,2m ou que elavagtocidade do fluxo de agua
a um nivel que as lampreias ndo conseguem nadédoda sua baixa capacidade
natatéria). As barreiras elétricas instaladas foeficientes até a década de 60, quando
0 uso de produtos quimicos ganhou forca e as tasri@iram desativadas.

A partir da década de 80, com o advento da pes#acal e uso de fontes

pulsantes, as barreiras elétricas voltaram a skradhs ndo sO para controle da
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migracdo da lampreia, mas também como solucdo @atras tipos de manejo e
controle da movimentacéo de peixes, como estimdeviuga e bloqueio de entrada de
peixes.

Atualmente no Estados Unidos, dois sitios de aio da barreira elétrica
merecem destaque, sendo eles:

1. Central Arizona Project (CAR)um aqueduto de 540km de extensdo que desvia agua

do rio Colorado para Gila River.As barreiras elétricas foram instaladas com atmtu
de impedir que peixes e outros organismos naogwtie um rio consigam alcancar o
outro. Quatro barreiras foram instaladas entrenos @e 1988 e 1990, sendo que trés
ainda continuam em operacgao. A FIG 3-7 ilustracallpacdo das barreiras nos canais
artificiais.

(Clarkson, 2003) relata que pelo menos uma espé@riseguiu ultrapassar a
barreira elétrica durante periodos de funcionamiderrupto da mesma (periodo em
gue nao houve qualquer tipo de falha com consequigdligamento), ja que houve
registros desta espécie a montante da barreira outlora esta espécie nunca havia
sido registrada. Este fato sugere que, emboransitoade peixes pelas barreiras seja
consideravelmente baixo, ela ndo bloqueia totalenamhigracdo ascendente dos peixes
pelos canais. O fabricante da barreira explicadyuante épocas de baixa vazao (5 a 8
cm de profundidade), grandes peixes podem néo \arsenergia elétrica suficiente
para entrarem em tetania, devido a reduzida sepedb corpo que fica exposta ao
campo elétrico. Porém, a associacado da barreiract@tdculos verticais pode eliminar

a transgressao destes animais através da barreira.
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Figura 3-7. Barreiras elétricas instaladas no CaitArizona Project para impedir migracao de peixes
pelos canais artificiais. A barreira no Prima La&iCanal foi instalada em 1990 e desenergizada em
1992, pois seu funcionamento era redundante coarraiba de Florence-Casa Grande Canal.
Fonte: (Clarkson, 2003)

2. Chicago Sanitary and Ship Canal (CSS@ um conjunto de canais artificiais que

conectam o lago Michigan a bacia do rio Mississigks barreiras elétricas foram
instaladas para evitar que espécies ndo-nativamdebacia pudessem alcancar a outra,
evitando assim predacédo, competicdo por alimesfmg e areas de desova entre tais
espécies. Especificamente, busca-se impedir qpasasiaticas (peixes ndo-nativos da
América do Norte e que causam grande desequilfimidacia do rio Mississippi)

alcancem os Grandes Lagos.
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Figura 3-8. Regido do Lago Michigan e bacia doMsissippi antes e apés a construgdo do Chicago
Sanitary and Ship Canal e local de instalagdo dojaoto de barreiras elétricas.
Fonte: US Army Corps of Engineers, disponivel emw.Irc.usace.army.mil/projects/fish_barrier

As barreiras do CSSC séo operadas pelo corpo denlkeigos do exeército
americano e, segundo (Shea, 2005) a escolha otegesiologia foi feita dentre varias
opcdes como: barreira de bolhas, acustica, térnhiza,UV, reducdo de oxigénio
dissolvido, fluxo reverso, reprojeto do canal, jpekates, parasitas, 0zonio, nitrogénio e
cloro. O exército optou pelo uso da barreira elatpelos seguintes motivos:

» Barreiras elétricas ja haviam sido utilizadas cogesso em canais artificiais;

* Na&o impedem o fluxo de 4gua e movimento de embaesagelo canal;

» Afugentam peixes sem maté-los;

« Nao degradam a qualidade da agua no canal, con® Garaso do uso de

produtos quimicos e bioldgicos.

Iniciou-se a operacdo do sistema em abril de 260@, uma barreira que utiliza
corrente pulsante, a titulo de experimentacdo.dfagia em baixa tensdo, com corrente
pulsante sendo transportada através de cabos @ume campo elétrico na agua. Um

esboco do sistema € apresentado na Fig. 18.

56



\ Gend‘oresel 1
(backup)

o
T

CHICAGO SANITARY
AND
SHIP CANAL

Figura 3-9. Instalacédo da barreira elétrica utilimdo cabos como eletrodos.
Fonte:US Army Corps of Engineemisponivel emwww.lIrc.usace.army.mil/projects/fish_barrier

Baseado na efetividade da barreira experimentaintedda de Barreira I) e visto
gue esta estava dimensionada para operar por apignas anos, em 2004 iniciou-se a
construgdo de uma segunda barreira (Barreiradijstruida 800m a jusante da Barreira
[, com algumas melhorias e capaz de gerar campds anais intensos (0,7V/cm). A
Barreira Il possui area de atuacdo mais ampla sistem em dois sistemas de eletrodos
e casa de equipamentos, chamados de BarreirallBA Em 2006 a Barreira IIA entrou
em operacao, liberando a Barreira | para reparosalboria. A construcdo da Barreira
[IB tem previsdo de concluséo para 2010. Quandelefmo, o sistema de barreiras

elétricas tera a seguinte estrutura:
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Figura 3-10. Sistema de barreiras elétricas do CSSC
Fonte: U.S. Army Corps of Engineers, disponivel emw.Irc.usace.army.mil/projects/fish_barrier

De acordo com (Shea, 2005), o custo de planejandmforojeto e design da
Barreira | foi de US$900.000,00, e os custos destcogdo foram de US$1.800.000,00.
A monitoracao bioldgica do sistema adicionou aggbooum custo de US$600.000,00.
Os custos mensais com operagdo e manutencédo sgookémadamente US$2.000,00.
Segundo dados ddS Army Corps of EngineeasBarreira Il tem previsao de custo total
de US$16 milhdes.

Tanto a barreira do CAP quanto o sistema de basralo CSSC, apesar de serem
operadas por 6rgaos governamentais, foram conasrpiela Smith-Root, Inc., empresa
de origem norte-americana e atualmente sediadaanada. Possui atualmente 10 sites
de operacdo de barreiras elétricas nos Estadoso$/nimhde presta servicos de
monitoracao, manutencao e operacao.

As barreiras da Smith-Root, Inc. utilizam campolsauotes graduais produzidos a partir
de geradores de pulso controlados por um compudanectados a cabos que sao
instalados em uma base de concreto, conforme RIG 3-

A empresa prevé aplicacdes desta configuracdo meirdatanto para migracao
ascendente quanto para descendente, em diversssceino canais artificiais, tubos de
restituicdo de maquinas e tomadas d’agua.
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Figura 3-11. Sistema de barreiras elétricas do CSSC
Fonte: Catalogo digital Smith-Root, Inc., disporiemm: www.smith-root.com

Figura 3-12. Possiveis aplicacdes das barreirasSdeith-Root.
Fonte: Catalogo digital Smith-Root, Inc., disporiemm: www.smith-root.com
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Escolha da espécie alvo

Agentes geradores de energia relatam frequien@esudes de peixes no tubo de
succéo das usinas em eventos que reduzem o fluégude proveniente das turbinas.
Relatos de importantes empreendimentos nas redidesgraficas do Parand e Sao
Francisco mostram queRimelodus maculatugopularmente conhecido como mandi,
€ a espécie que apresenta o0 maior indice de madardevido a operacéo de turbinas
hidraulicas, como é o caso da UHE de Funil, no oipia de Lavras, MG.

A espécie possui habitos migratérios que ocorrenarde todas as épocas do
ano, principalmente no periodo da piracema, quagaizam a migracéo reprodutiva. E
um peixe de couro de agua doce, com ampla distAbugeografica, podendo ser
encontrado na Amazonia, Guianas, Venezuela, Peoliyi® Paraguai, Argentina,
Uruguai, sendo ainda abundante em toda a baciaacen® e S&o Francisco, onde
possui expressiva importancia na pesca comercialegportiva. Possui grandes
variacbes cromaticas e até estruturais (Santog})1€®mmo a maioria dos peixes de
couro, habita o fundo dos ambientes aquaticostdradn tanto ambientes Iénticos como
em I6ticos. E comum nos reservatorios hidrelétridosudeste do Brasil (Companhia
Energética de Minas Gerais, 2006). O comprimentaion@a primeira maturacao
sexual varia de 12,5 a 18cm para machos e 12 a fp@arfémeas. E um peixe onivoro,
alimentando-se de larvas bentbnicas de insetoas,algoluscos, peixes e fragmentos
vegetais. Possui preferéncia por ambientes escsgodp considerado de porte médio,
alcancando até 40 centimetros de comprimento e g quilogramas (Companhia
Energética de Minas Gerais; Fundacdo Centro Tegimoldde Minas Gerais, 2000).
Deve-se tomar cuidado na manipulacdo destes ped®sdo aos espordes das
nadadeiras peitorais e dorsal, que séo farpadassi@m muco téxico. Seu corpo é
alto, cabeca curta e baixa, com a boca terminatlemda bucal ampla (Santos, 1954).
Possui barbilhdes maxilares longos que acredisesem poderoso 6rgdo sensorial. E
bastante capturado e comercializado em suas regléescorréncia, e entre 0s
pescadores é reconhecido como mandi, mandi-banceaadi-chordo, mandi-guacu,
mandi-amarelo ou mandi-pintado. A Fig. 4-1 apresannh exemplar déimelodus

maculatusnantido em laboratorio.
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Devido a alta incidéncia desta espécie nos tulssutcdo das usinas, a
facilidade de captura e o conhecimento existenta @ananutencdo de exemplares em
laboratoério, optou-se por investigar os efeitoscdeentes elétricas e a eficiéncia da
barreira elétrica com Bimelodus maculatus

Figura 4-1. Foto de um Pimelodus maculatus mangiaiolaboratério. (Fonte prépria)

4.2 Manutencao e manejo dos peixes em laboratério

Como este trabalho envolveu experimentos com peixes, foi necessario autorizacao
do Comité de Etica em Experimentacéo Animal (CETHA)Universidade Federal de
Minas Gerais para executa-lo. Toda a metodologiteste e manejo foi avaliada pelo
Comité, que autorizou a experimentacdo animal teegistrado o trabalho com o
Protocolo numero 188/2008. Copia da autorizacaocemtida pelo CETEA é
apresentada nos “Anexos” deste trabalho.

Todos os peixes utilizados nesta pesquisa forantureaos no periodo noturno, por
meio de “armadilhas” instaladas no rio Grande, emdos varios lagos formados pela
represa de Furnas, no municipio de Areado-MG. Faf@tuadas varias coletas durante
a realizacdo dos experimentos.

Apés coletados, os peixes foram transportados ein eaixa de fibra de vidro com
capacidade de 500 litros, especifica para transpleripeixes vivos, fabricante Bernauer
Aquacultura modelo TransFisch E-1502, com oxigemag&tinua e adicdo de produtos
guimicos necessarios para manter saudavel a muacogeixe e combater possiveis

doencas.
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Em laboratério, os peixes foram contados e mastidn dois aquarios
circulares, com sistema de filtragem e oxigenagimpnente, além de um sistema de

circulacdo de agua que é acionado por algumas Hord&, como mostrado na FIG 4-

2.

|
/|

- 1

HTnmuyn

e

Sisterna Filtragem

‘._"‘-' ! o A

Sistema Filtragem | Sistema Circulagio

Figura 4-2. Foto do tanque de manutencéo dos exameplde Pimelodus maculatus mantidos em
laboratério.

As dimensdes e capacidade dos dois tanques deengéaatestdo mostradas na FIG 4-
3.
Os 30 primeiros dias foram considerados de acligAatalos animais ao ambiente de
laboratério. Durante este periodo, nenhum expetiondoi realizado. Procedia-se
apenas o tratamento com remédios bactericidas,trsieanento de ictio (doenca dos
pontos brancos), fungos e drogas (wound-ease ™ |allexdse™, ick-ease™ e protect-
ease™ nas propor¢cdes recomendadas pelo fabricaytorM) que ajudam a
regeneracdo da membrana mucosa, além de protegeixes ao ataque de parasitas e
bactérias oportunistas que surgem com o0 stressogade pelo transporte e
ambientacéo.

Para a realizacdo de qualquer experimento, o0s gesxam selecionados
arbitrariamente e depois de ensaiados, eram margiddanques de fibra de vidro (FIG
4-4) de maneira a ndo se misturarem aos exemglen@s ndo testados. Nao se utilizou

gualquer peixe em mais de um experimento que eassév/corrente elétrica.
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Os peixes eram alimentados diariamente com rac&osexa (com 40% de
proteina e 350mg de vitamina C/kg, didmetro deBfm), sempre nos periodos de fim
de tarde. A alimentacdo era suprimida por um ousndias dependendo dos
experimentos realizados.

Semanalmente era realizada limpeza por succdo edsasp de fundo dos
aquarios e quinzenalmente a limpeza dos vidrosuidado ainda filtro com lampada

ultra-violeta para melhorar a qualidade da agubn@rear organismos nocivos a saude

dos peixes.
Agqudrio 1
©
2,0m 05:’5
0,54m
(nivel maximo)
- 6‘{\
\s)
N,
3,0m
Agqudrio 2
1,02m Q?,b“

0,55m
(nivel méximo)

y N

i 2,0m

Figura 4-3. Dimens6es e capacidade dos tanquesatheit@ncéo dos peixes.

Figura 4-4. Foto de um dos tanques de fibra deoviglilizados para separar peixes ja ensaiados das g
ainda ndo haviam sido testados.
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4.3 Bancadas de teste
Todos os experimentos foram realizados em labaoatéendo idealizados e
montados no Centro de Pesquisas Hidraulicas e &ecuidricos da Universidade

Federal de Minas Gerais.

4.3.1 Ensaios de Eletrosensibilidade

Os ensaios de eletrosensibilidade foram inicialmeealizados em um canal de
vidro de 980mm de comprimento, 260mm de largurd@Bn de altura, com uma
placa de aco galvanizado instalada em cada facerrdertanque, conforme FIG. 4-5.

Iniciados os testes, detectou-se a necessidadglidarwm tanque de menores
dimensdes, ja que 0s peixes eram testados indimeénée e o tanque em uso
dificultava a analise dos resultados, pois comrmenio do campo elétrico aplicado os
peixes tendiam a se alinhar as linhas de campuoceléequipotenciais), onde ficavam
sujeitos a uma menor diferenca de potencial, e @eegiam nesta posicao
indefinidamente. Assim, optou-se utilizar um tanquem largura inferior ao
comprimento médio dos peixes, o que dificultavaeam@anéncia dos mesmos na
posi¢do de conforto. O novo tanque de vidro utilizpossuia 490mm de comprimento,
200mm de altura e 100mm de largura, com eletroéoacd galvanizado dispostos na

mesma posicao do tanque representado na FIG 4-5.

0,47m

s
0,98m o

Figura 4-5. Representacdo do primeiro tanque zdilio para testes de eletrosensibillidade.

Para os testes com forma de onda senoidal a 6GHeletrodos foram ligados a um
auto-transformador variavel utilizado para regudatensdo aplicada entre as placas,

conforme figura a seguir:
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Figura 4-6. Representacéo dos equipamentos elétrtitizados para os testes de eletrosensibilidade
com onda senoidal a 60Hz.

Frequéncias diferentes de 60Hz para forma de omu@idal, exigem a
utilizacdo de um conversor de frequéncia ou algfonée de tensdo capaz de gerar
ondas senoidais de frequéncias variaveis. Assim, gamtestes de 50, 1000 e 10000Hz
com forma de onda senoidal foi utilizado um gerattosinas, também conhecido como
gerador de fungdes, modelo Minipa MGF4200, quesBid sinais de tensédo senoidais
em uma ampla faixa de frequéncias. Como a ampliticde sinais produzidos pelo
gerador de funcdes € baixa, foi necessario utilimaamplificador operacional linear de
poténcia modelo APEX PA93. Os amplificadores operais recebem um sinal de
tensao analdgico de baixa amplitude e amplificaansagnitude de forma controlada.

Projetou-se uma placa de circuito impresso parartupo amplificador e
demais componentes utilizados para a amplificagisimhis, como o retificador e os
capacitores para alimentacdo do amplificador ei0Ydc, filtros e resistores para
controle do ganho (relac@os¥i4Ventragd- O circuito projetado e montado em placa de
circuito impresso é apresentado na FIG 4-7.

Os testes de 1000Hz com tensdo pulsada e duty dgl&0% foram realizados

utilizando-se o transistor de poténcia TIP31C ghaveava (entrando em corte e
saturacdo) com um sinal pulsante produzido atraegerador de funcdes Minipa
MGF4200. O controle de amplitude da tensdo eng&oelos foi realizado por uma
fonte de tensdo continua. A FIG 4-8 apresenta ugnessatico do circuito utilizado

para gerar tensdo pulsante entre os eletrodos,fayaen ligados entre coletor do

transistor e terra do sistema, e a FIG 4-9 reptaserforma de onda aplicada entre
eletrodos nos testes de tenséo pulsada.

Para os testes com corrente continua foi utilizada fonte variavel de tenséo
continua com seus terminais positivo e negativadiog diretamente a um eletrodo cada.
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Para medicao de tenséo e corrente foram utilizadossciploscopio modelo Tektronix
TDS 2024B e multimetros digitais Minipa ET-2042C.

Resistor

Transistor

" Resistor

+ Fonte de Tensao
continua

Gerador de sinais

Figura 4-8. Circuito eletrdnico montado para geracde tensdo pulsante.
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TENSAO ENTRE ELETRODOS
:/:

s 1.0ns 2.0ms 3.0ms 4. Oms 5. 0ms 6. 0ms
o U(R2:1) - U(Q2:c) "
Tine TENSAO DE COMANDO

Figura 4-9. Forma de onda da tenséo entre eletrogltsnséo de comando.

4.3.2 Teste de barreira tipo Stoplog em modelo reduzido

Para os testes com barreira eletromecanica, qubicaro conceito da barreira
mecanica instalada nas ranhuras existentes da c@mgtoplog) do tubo de succéao,
com sistema elétrico de repulsdo de peixes (Fskia,C. et al., 2009), foi projetado e
montado em laboratorio um modelo reduzido em estdl@,5 da turbina hélice da
usina de ltutinga, localizada no rio Grande estidinas Gerais.

O projeto completo do modelo reduzido da maquindtutenga compreende 9
itens: 1. Caixa voluta; 2. Tubo de succao; 3. Quojuotativo; 4. Sistema distribuidor
da turbina; 5. Sistema de alimentacao; 6. Tanquestauicao; 7. Estrutura de suporte
do modelo; 8. Conexdes e instalagbes hidraulicaBagreira eletromecanica. Todo o
projeto mecanico da maquina foi realizado no CemkeoPesquisas Hidraulicas e
Recursos Hidricos da UFMG, pelo grupo de Dinam&&dtores.

Para o projeto do tubo de sucgcdo e caixa volutafefta uma modelagem
geomeétrica tridimensional com conseqliente obtemg# planos de corte que sao
reproduzidos em placas de isopor. As placas saepodtas e coladas para posterior
ajuste de geometria do modelo de isopor por meigedso. A fase final de fabricagéo
consiste na laminagcdo dos modelos com fibra devillndas as etapas do projeto séo

apresentadas nas figuras a sequir:
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Figura 4-10. Desenhos tridimensionais da caixa teokido tubo de succéo.
Fonte: Centro de Pesquisas hidraulicas e Recurddsitbs — CPH/UFMG

Figura 4-11. Processo de colagem das placas deoisop
Fonte: Centro de Pesquisas hidraulicas e Recurddsitbs — CPH/UFMG

Figura 4-12. Modelo da caixa voluta e tubo de sucgfds aplicacao do gesso
Fonte: Centro de Pesquisas hidraulicas e Recurddsitbs — CPH/UFMG
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Figura 4-13. Laminacédo com fibra de vidro dos modeada caixa voluta e tubo de succ¢éao.
Fonte: Centro de Pesquisas hidraulicas e Recurddsitbs — CPH/UFMG

O conjunto rotativo e o distribuidor da turbinali¢e seguiram projeto do
modelo de ltutinga. Foram feitos desenhos tridinograss que serviram de base para
usinagem assistida por computador. Apds usinagesuegeu-se a etapa de montagem
das partes por meio de parafusos ou soldas. A FI@ dpresenta o0 modelo em

computador e a alguns componentes da peca ja asinad

Figura 4-14. Modelos e fotografia do conjunto rdtate distribuidor da maquina em escala reduzida.
Fonte: Centro de Pesquisas hidraulicas e Recurddsitbs — CPH/UFMG

O tanque de restituicdo, com capacidade de 33trols|foi especialmente
projetado para permitir a realizacdo de ensaiosmaires em laboratoério. Foi fabricado
por meio de laminacao com fibra de vidro em esteutnetalica de perfis estruturais. A
FIG 4-15a apresenta fotografia do tanque de regiu

O sistema de alimentacdo de agua da turbina héjiresentado na FIG4-15b,
consiste em um conjunto de duas bombas centrifigy@dcv e 1750rpm associadas em
paralelo, comandadas por inversores de frequérmitelm WEG CFW09-20cv.
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O projeto do mecanismo de impedimento de entraglapeixes (barreira
eletromecanica) consiste em comporta de acrilieco dois vaos inferiores, cuja area
equivale a secao do tubo de succ¢do na regido dpoctaronde sera instalada a barreira
(FIG 4-16a). Nos vaos sao instaladas placas roataparalelas na direcéo horizontal,
gue chamaremos de eletrodos, as quais sao ligadas autotransformador variavel
(varivolt) monofasico modelo Vortex M-2412, 0-240V.

Os dois eletrodos intermediarios (fixados na argstadivide os dois vaos) sao
ligados ao neutro do varivolt, enquanto os eletsadteriores e superiores sao ligados a
fase (FIG 4-16b). Multimetros modelo Minipa ET-2Q4fram utilizados para medir

tensao e corrente circulante entre os eletrodos.

(@) Tanque de restituicdo (b) Bombas centrifugas

Figura 4-15. Fotografias do tanque de restituicadas bombas centrifugas.

m—

Fase
N

¥ |

(a) Fotografia da barreira eletromecénica (b) Energizacao dos eletrodos

Figura 4-16. Barreira Eletromecénica projetada.
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Foram fabricadas duas barreiras eletromecanicas foram instaladas nas
ranhuras da comporta Stoplog introduzidas no modelaubo de succdo. Janelas
transparentes séo instaladas nas sec¢fes do tua@gBo para permitir a visualizacao
da movimentacado dos peixes em seu interior.

Uma fotografia da montagem completa do modelo spala projetado para

testar a eficiéncia da barreira eletromecanica pedeista na FIG 4-17.

7
Banhuras

do stoplog

janela

Figura 4-17. Fotografia da montagem final do modadoturbina hélice com barreira eletromecanica

4.3.3 Teste de barreira tipo Stoplog em tanque circular

Visando melhor interpretacdo dos dados e maioodepibilidade dos testes de
eficiéncia das barreiras eletromecanicas tipo stpflram elaborados testes no tanque
circular inicialmente utilizado para manutencéo peises (FIG 4-3 — Aquario 2).

Neste experimento a barreira eletromecénica tanibémontada em estrutura de
acrilico de 550mm de altura, 450mm de largura er3%a espessura e dois vdos com
dimensdes 235mm de altura e 430mm de largura, fonal® afixados os eletrodos.

Diferentemente da barreira utilizada no teste desem 4.3.2, neste caso 0S
eletrodos recobriram todos os lados internos dos,armando eletrodos em anéis. O
eletrodo do vao superior (Eletrodo 1) foi ligadoum dos terminais do varivolt

monofasico e o eletrodo inferior (Eletrodo 2) adroywdlo de saida, conforme FIG 4-
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18. A leitura de tenséao e corrente do circuitonfado pelos dois eletrodos foi realizado
através de multimetros modelo Minipa ET-2042C.

Como estimulo a passagem dos peixes através dardafoi criado um sistema
de atracdo de peixes através de fluxo continuo gim atilizando-se um bomba

hidraulica de 1/2cv, altura manométrica total méxie 12mca e vazao de 4,5ms3/h.

Eletrodo2 ———>

l

Figura 4-18. Fotografia da barreira eletromecaninsontada para teste em tanque circular.

4.4 Metodologia de teste adotada

4.4.1 Teste de eletrosensibilidade

Para se movimentar uma carga pontual Q, de um pbdrgara um ponto B, em um
campo elétricoE, a forca sobre Q dada pela Lei de Couldgnibz Q *E. Assim,
o trabalho realizado para provocar um deslocandirda carga é:

dW = —F.dl = —QE.dl [4.1]
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O sinal negativo indica que o trabalho € feito por agente externo. Dessa
maneira, o trabalho total realizado, ou a energtanzial necessaria, para movimentar
QdeAparaBé

w=—J E.dl [4.2]

Ao dividir W por Q na equacéo [4.2], resulta o valia energia potencial por
unidade de carga. Essa quantidade, denotada gnréUconhecida por diferenca de
potencial entre os pontos A e B. Assim:

Uss =g=—jj£.d1 [4.3]

Como o meio condutor € homogéneo (agua), o camgidcel no interior do
tanque pode ser considerado uniforme, e podemgdioar a equacao [4.3] como:

Ul =E [7 dl [4.4]
|Up|l =E =dl

onde d representa a distancia entre os pontos AAsdBm, o campo elétrico no interior
do tanque de experimentacdo pode ser calculado @mwazdo da tensdo entre os
eletrodos pela distancia entre os mesmos. Commpa&létrico pode ser considerado
uniforme, a equacéao [4.4] pode ser utilizada pafteutar sua intensidade em qualquer
porcao dl.

Um software livre baseado no método dos elementi®d para calculo de
problemas eletromagnéticos em baixa frequiénciaden2nsées, FEMM, foi utilizado
para analisar o campo elétrico e gradiente de piatiegerado pelas placas energizadas.
O software € livre,OpenSourcee esta disponivel em http://www.femm.info. O
gradiente de tensdo, as linhas de campo elétrias superficies equipotenciais no
interior do tanque de teste sdo apresentadas na-& As cores mais préximas ao
violeta representam as tensdées mais elevadas.

Como ja descrito em 4.3.1, os testes de eletrdskdade foram iniciados em um
tanque de vidro de secéo retangular de dimens8€x260x600)mm. A medida que o
campo elétrico ia sendo aumentado, 0s peixes baiscawna posicdo no interior do
aquario onde ficassem sujeitos a uma menor difarete potencial, ou seja, se
alinhavam as linhas equipotenciais e permaneciarstan@osicdo por tempo
indeterminado (FIG 4-20). Como a tenséo entre placa continuamente aumentada,
ao tentar deixar esta posi¢céao de conforto, o gestado era submetido abruptamente a
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uma grande diferenca de potencial, 0 que ndo ciandizm a metodologia do teste. O

ensaio era entao descartado.

Eletrodo
Elétrico, E =< e s i i +’ e
1 1 1 1 1 1
1 1 1 " 1
1 1 i i 1 H 1 1
1 i 1 I 1 1 1 I
T T T T T | T e
1 I 1 I [ 1 1 I
—
1 ]
1 I [ I 1 1 1 I
1L L 1 i | . 1 1 -
1 1 1 1 1 1 1 1
. b S S e
Superficies <— 1 1 1 i 1 i 1 1
Equipotenciais 1 ! 1 ! 1 1 1 !
1 1 1 i 1 i R
1 1 1 1 1 1 1 I
e T T ——
1 I 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 L 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 L L L L 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 |
1 L 1 i 1 A
o =R = =t =t = = ——f
A4 v A4 v A\ 2 A 7 7% 27
Eletrodo

Figura 4-19. Gradiente de tenséo, campo elétricugerficies equipotenciais no interior do tanque de
teste em um instante de tempo t.

Para reduzir o nimero de testes descartados dewvi@ghnhamento dos peixes
com as superficies equipotenciais, foi utilizado tanque com largura inferior ao
comprimento meédio total (medida da cabeca a pomtanadadeira caudal) dos
individuos testados, que era da ordem de 17cmn@uéautilizada possui dimensdes de
(490 x 200 x 100 mm).
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Posicdo de conforto MANDI
dos peixes. Nesta :
posicioeles ficam <
sujeito a uma

menor diferenca de
potencial.

Figura 4-20. Posicdo de conforto para os peixestesges de eletrosensibilidade

Nos testes de eletrosensibilidade, cada peixeestado individualmente e uma

Gnica vez, sendo utilizados lotes com vinte adripéixes para cada forma de onda

estudada. Os testes nos quais 0 peixe pareceu estrigssado desde o inicio ou quando

uma eventualidade externa influenciava de algun@ndoos resultados, foram

descartados.

Todos os testes utilizaram a agua dos tanques detemgdo para reduzir o stress

dos animais e facilitar adaptacdo ao tanque de.téstada cinco peixes utilizados a

agua era trocada para garantir uma maior uniforteides testes.

Os procedimentos adotados nos testes de eletrbsielasie foram os seguintes:

1.

Posicionar as placas (eletrodos) no tanque e fhgacGes elétricas
necessarias;

Completar tanque de teste sempre como mesmo votlenagua dos
tanques de manutencéo;

Medir resistividade da agua para garantir poucéaga@o desta variavel
em todos os testes;

Selecionar aleatoriamente peixe para ser testado;

Transferir peixe selecionado para tanque testeuardgr o periodo de
adaptacao de 3 minutos;

Posicionar e ligar camera filmadora;
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7. Elevar tensdo do varivolt continuamente até qudimsres de campo
elétrico para cada nivel de reagdo seja alcangamutar todos os dados
nas planilhas de dados;

Desligar camera filmadora;

9. Medir peso,comprimento, largura e altura do peb&ado e anotar na
planilha de dados;

10. Transferir peixe para tanque de manutencdo de pghexperimentados;

Segundo (Cowx & Lamarque, 1990) a reacdo apresepilds peixes depende
diretamente do tipo de campo aplicado (continuderrsddo ou pulsante), sua
intensidade e duracdo. Para as formas de ondzadal, identificou-se basicamente 3
diferentes niveis de reacéo:

» Percepcao / Sensibilidade: Qualquer alteracdo ted@sem que 0 peixe se
encontra como movimento das nadadeiras lateraisaldou caudal, alteracdo na
freqUéncia respiratéria ou mudanca vagarosa degmsientro do aquario.

* Movimento sem direcao / Agitacdo: Movimento brudoopeixe. O peixe sai do
estado de repouso e se coloca em deslocamentmiiiatizie forma muito
rapida, como se tentasse fugir de algum predadorpedurbacdo, néo
conseguindo permanecer na mesma posicéo de comfioral.

» Tetania / Paralisia: O peixe ja ndo consegue mdeldorma natural. Movimenta-
se com ondulagbes largas. Os musculos ficam cdestante contraidos, a
nadadeira e esporao dorsal ficam eretos e a beceaalNeste estado nota-se que
0 peixe ja ndo tem controle sobre a direcao delsslocamento, suas nadadeiras
ficam paralisadas e sua natacgéo prejudicada.

Apés a coleta dos dados de campo elétrico necegsana estimular as reacdes
em cada individuo, os testes eram cuidadosamevista® atraves das filmagens e o
valor exato dos limiares de campo elétrico eramgidos, se necessario.

Segundo (Kolz A. L., 1989) a eletrosensibilidadepaéxes também pode ser
avaliada em funcao da poténcia e densidade deqgmt&ansferida para cada peixe. O
procedimento metodoldgico utilizado nos testesleasensibilidade permite avaliar a
corrente, tensdo, poténcia e densidade de poténctieada peixe testado. Para isso é
necessario obter o valor da densidade média (g/emdp resistividade média de

individuos jovens d@imelodus maculatus
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Foi realizado o levantamento da densidade médmatali para que se pudesse
obter uma estimativa do volume de cada individ@waRsso, procedeu-se da seguinte
forma:

1. Utilizando-se um tanque de dimensdes reduzidas,pletava-se agua

sempre a um nivel estabelecido (volume constante).
2. Escolhia-se aleatoriamente um mandi, media-se gomapto e massa e em
seguida este era colocado no tanque.
Media-se entédo o nivel de agua apds a colocacpeige.

4. A diferenca entre os niveis de agua, antes e deotlocacdo do mandi
no tanque, multiplicada pela largura e comprimeltdanque, representa o
volume de cada peixe.

5. Conhecendo-se assim massa e volume de cada imaividode-se

determinar a densidade de cada peixe.
O valor da resistividade média do Pimelodus magsldbi obtido por
(Lopes R. E., 2009), sen¢q,,.. = 21,50 =m. Ainda de acordo com (Lopes R. E.,

2009) a situacao do peixe dentro do tanque de wm®téendo um certo volume de agua,

pode ser modelado eletricamente conforme FIG 4-21.

Ra2

&— [ o
A Ra1

Figura 4-21. Modelo elétrico do teste de eletrodgiidade.Fonte: (Lopes R. E., 2009)

Sabe-se que o valor da resisténcia elétrica dearpo @ualquer pode ser aproximado
por
R=p*- [4.5]
Assim, sendo o volume (V) de cada peixe dado woet 4 =1, onde ‘A’
representa a area da secdo média do peixe e dmprimento, a equacao 4.5 pode ser

reescrita como:
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DX = p'paixa K:& [46]

R

Vagix,
peixe

Como o valor da densidade médiaRimelodus maculatug foi anteriormente

calculado, o volume de cada peixe pode ser obtidoomoc

Volume = Mmmfﬂemidade' Como a massa e o comprimento de cada individuo fo

medida em todo experimento, a resisténcia de oaida pode ser calculada.
As resisténcias 2 Rasz € Ru, representam a resisténcia da por¢do de agua que
ocupa 0 aquario proporcionalmente ao comprimentgealge. Assim, o equivalente

destas resisténcias pode ser calculado como:

R

 Logive
uivalente — Pigua * 7 [4.7]
squivalents Bgua Amnqu

A resisténcia R, representa a resisténcia da por¢cao de agua queinéula” o
peixe e pode ser representada por:

iz -
Rﬂl — Péguﬂ ® LY fﬂ.i'lEE.I.E' r_-E'Ln.E'II [4.8]

Apanque

Assim, o circuito equivalente do modelo propostd-@a 4-21 é:

Requiwalente
- A VA VA VAN
——
] Locixe
B Ral
in 3
S _ VA VA VA VAN
ks R i
& = peixe
ey
=
O
LT

Figura 4-22. Circuito equivalente do modelo apreaéo na FIG 4-21.

Como os valores de todas as resisténcias podercakedados e o nivel de tensdo
aplicado é controlado e medido através de multometrosciloscépio, a partir da analise
do circuito da FIG 4-22 consegue-se determinainfegite a corrente total fornecida

pela fonte, que também foi medida através de meltom, além de corrente, tenséo e a
poténcia sobre cada um dos elementos do circuito

Desta maneira, foram calculados, para cada peis&a#io, os valores das resisténcias
Rat, Roeixe € Requivalente @SSim como o valor da corrente total do circuite) e

grandezas relacionadas ao peixe, como correpted{ltensdo (lkixd, poténcia
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4.4.2 Teste de barreira Tipo Stoplog em modelo reduzido

Os testes com a barreira eletromecanica tipo Sjaflbzaram tensdo senoidal a
60Hz pela facilidade de obtencéo desta em labaoadéem campo, por ser esta a forma
de onda padrao do sistema elétrico brasileiroveldeaos resultados obtidos nos testes
de eletrosensibilidade, que demonstraram uma aGho de tetania para certos niveis
de campo elétrico.

A reacdo de tetania/paralisia em regibes proximasreeira € desejavel pois
para conseguir entrar no tubo de succdo o peixmepamente deve vencer a
velocidade de escoamento da agua que deixa adumique esta relacionado com a
capacidade natatéria de cada espécie (Santos, Bp&pdartinez, 2006). A medida
que o peixe se aproxima da barreira, o efeito dapoaelétrico se torna mais intenso e,
se 0 peixe entra em tetania, seus musculos seaeaonte sua natacdo € interrompida.
Desta maneira o proprio escoamento da agua seregaate leva-lo novamente para
fora do tubo de succéo.

N&o se cogitou a utilizacdo da barreira em tensétirma pois este tipo de forma de
onda pode gerar reacoes de eletrotaxia e a bapassar a exercer atracao de peixes ao
invés de repulsdo, jA que cada espécie apresediferéntes niveis de atracdo e
repulséo.

Os testes de eficiéncia da barreira eletromec&mcanodelo reduzido foram realizados
com os eletrodos geometricamente instalados naepentonfiguracdo projetada e
estudada durante os trabalhos. A barreira eletramiess nesta configuracao produzira
um campo elétrico e consequente gradiente de pateotn a distribuicdo mostrada na
FIG 4-23.
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Figura 4-23. Campo elétrico (representado pelaaset gradiente de potencial na barreira
eletromecénica — Vista frontal da barreira

Com este tipo de configuracdo, nota-se que asdidieacampo elétrico ficam
direcionadas de um eletrodo a outro e tanto o gnéelide potencial quanto as linhas
equipotenciais ndo sao favoraveis a aproximaca@eiags, que € feita ortogonalmente
a barreira, conforme FIG 4-24. Nota-se que o0s peige aproximam seguindo
superficies equipotenciais, o que indica que adlifga de potencial a qual ele estara
sujeito sera reduzida, assim como a eficiénciaateeiva. Portanto, para que ela seja
eficaz, devem ser utilizados niveis de tensdo dievale modo a garantir a reagéo
desejada nas proximidades da barreira.
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Figura 4-24. Aproximacao do peixe a barreira — Wikdteral da barreira.

Os ensaios preliminares de eficacia das barrelea®mecanicas na repulsdo de peixes
foram realizados variando-se a velocidade das doabas centrifugas de alimentacao
e as tensoOes aplicadas nos eletrodos. Arquivosabens da movimentagdo dos peixes
nas secoes de observacgao do tubo de succéo (Jafwetas gerados durante os testes
para posterior analise. Conforme descrito em 4@a&parato experimental empregado
nos ensaios de eficacia das barreiras € compostd.pdma bancada de turbina hélice
vertical (FIG 4-14), modelo reduzido da maquinaideeda UHE Itutinga em escala
1:10,5; 2. Dois inversores de frequéncia WEG CFWO020 c.v.; 3. Duas bombas
centrifugas EH, Modelo HF150, 20 c.v., 1750 rpmsdamcdo em paralelo para
acionamento da turbina); 4. Um varivolt Vortex M124 0-240 V; 5. Dois multimetros
digitais Minipa ET-2042C para medicdo de correiétriea e tensdo nos eletrodos; 6.
Duas cameras digitais portateis, tipo webcam, paEgestro de imagens dos ensaios; 7.
Dois microcomputadores para aquisicdo das imadgernSuas lampadas vermelhas de
40 W (tipo spot).

As lampadas vermelhas sao utilizadas pois fregaéntiminosas proximas ao
vermelho tendem a perturbar mend3imelodus maculatus

Para viabilizar a realizacdo dos ensaios do sisteneetrodos para repulsao de peixes,

49 (quarenta e nove) individuos da espécie manidne{pdus maculatus) foram
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aclimatados no interior do tanque de restituic&seEnumero representa o niamero de

individuos disponiveis em laboratério para os @ssaDs ensaios foram realizados a

partir das 18 (dezoito) horas, quando o nivel denhtural incidente sobre o modelo de

turbina é baixo. As luminarias do teto, localizadabre a bancada de turbina, também

foram desligadas para evitar qualquer efeito deamesd Optico sobre os peixes. O

procedimento de ensaio utilizado para teste dé@éicdas barreiras eletromecéanicas

pode ser resumido nos seguintes passos:

1.

Passo 1: Posicionar as cameras portateis de vidas kminarias de luz
vermelha nas janelas de observacao laterais dadtubaccgéao.

Passo 2: Ligar os computadores e preparar o pregpana gravacao de imagens
das duas secdes do tubo de sucgéo.

Passo 3: Energizar os eletrodos das barreirasomleti@nicas, ajustando o
varivolt no nivel de tensdo desejado. A leiturdatesado é efetuada por meio de
multimetro com resolucdo de 0,1 V. Quatro niveidaedtesdo sdo empregados
nesses ensaios: 50V, 40V, 30V e 20V.

Passo 4: Comandar os inversores para acionamerdssdaiacdo em paralelo
das duas bombas em velocidade nominal de operaf&s0 (rpm). Seis
velocidades de operagao das bombas - 1750 rpm(atniis20 rpm, 1290 rpm,
1060 rpm, 830 rpm e 600 rpm - sdo utilizadas padamivel de tensdo nos
eletrodos. Os testes sempre se iniciam com veldeidsgxima de operacao das
bombas.

Passo 5: Iniciar a gravagao de atividades dos gaieinterior do tubo de
succdo. Cada gravacdo é efetuada em intervalo nadédiempo de 9 (nove)
minutos. Seis arquivos de video, no minimo, sdadger para cada tensdo. O
primeiro arquivo de video é gerado para velocideasinal nas bombas.

Passo 6: Alterar o nivel de tens&o nos eletrodepetir os passos 5 e 6.

7. Passo 7: Encerrada a rodada de testes planejados g escolhido, desligam-

se os inversores e bloqueia-se a entrada do tuboad@o. Por fim, desliga-se o

varivolt.

A FIG 4-25 apresenta uma fotografia da bancadauecidnamento.
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Figura 4-25. Bancada de teste montada e em operacdo

Encerrados os testes, todos os videos feitos femaatisados para contagem mais
precisa do numero de peixes que conseguiram treadparreira eletromecanica.

Os mostradores dos inversores de frequéncia indaswelocidades das duas
bombas. A velocidade de rotagéo do eixo de turftohanedida durante os testes por
meio de tacébmetro Optico Minipa MDT-2244B. A cum@ velocidade da turbina em

funcao da velocidade das bombas esta mostradasné-E6.
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Figura 4-26. Curva de velocidade do eixo da turbirdice em funcao da velocidade das bombas.
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4.4.3 Teste de barreira Tipo Stoplog em tanque circular

Assim como os testes com a barreira tipo stoplognemelo reduzido, os testes
em tanque circular também utilizaram tensao alt&r@m freqliéncia de 60Hz pelos
mesmos motivos apresentados anteriormente. Aagédiz de tensdo continua tambéem
nao foi cogitada, pois se considerada a hipoteseude nas usinas hidrelétricas a
barreira devera impedir a passagem de diversagiespde peixes e que o nivel de
campo elétrico que induz taxia anddica é difergraea cada uma delas, a barreira
poderia funcionar de maneira inversa para a quakéjetada, atraindo os peixes para o
interior do tubo ao invés de expulsa-los.

A disposicéo dos eletrodos na barreira mecaniceefnialiada de modo a se
obter uma melhor distribuicdo de campo e consegiieite uma maior eficiéncia da
barreira em tensfes mais reduzidas. Os peixes idevese aproximar de forma
ortogonal as linhas equipotenciais, para que fgssantida uma maior diferenca de
potencial no peixe. Assim, energizou-se o0 eletrbdfanela superior da barreira) com
uma das saidas do autotransformador monofasiceletrodo 2 (janela inferior) com o
outro polo de saida (FIG 4-18). A distribuicdo denpo no entorno da barreira ficou

entdo como mostrado na FIG 4-25.

Figura 4-27. Aproximacao dos peixes a barreirametecanica — Vista lateral da barreira
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Nota-se pela FIG 4-25 que ao se aproximar da bay@peixe fica sujeito a
uma maior diferenga de potencial se comparado cbarraira eletromecanica utilizada
para os testes em modelo reduzido. A quantidadialtis equipotenciais que “cortam”
0 peixe é significativamente superior ao modeler@mtmente proposto.

Os testes de eficiéncia da barreira elétrica faeatizados com tenséo entre
eletrodos de 5, 10 e 13\ e forma de onda senoidal a 60Hz. Os valores diitede
operacdo da barreira foram selecionados a partexgariéncia acumulada com os
testes de eletrosensibilidade e de acordo comlosegaencontrados para os limiares de
agitacao e paralisia para mandis de aproximadan#hggramas e 17 centimetros de
comprimento (peso e comprimento médio dos peixetidws no laboratério). Para as
condicOes de teste, de peixes se aproximando darbasle forma gradativa, consegue-
se tal amplitude sem o peixe ter que se aproximatonda barreira, onde os niveis de
campo sdo bem mais elevados.

Para cada nivel de tensao entre eletrodos, forparaos seis grupos de
quinze individuos cada, sendo que trés serviramoogmpo controle, no qual todo o
procedimento de teste é realizado, porém a baméwaé energizada, o que confere aos
testes efetivos (com barreira energizada) uma iapw base de comparacdo e
referéncia. Considerando-se os grupos submetidogeates com barreira energizada e
0S grupos controle, foi utilizado um total de dumere setenta mandis.

Os quinze individuos eram soltos na Regidao 1 dquianeste (vide FIG 4-
26) onde permaneciam por 20 minutos para aclimatagéos este periodo, ligava-se a
camera filmadora, energizava-se a Barreira Elétligava-se o sistema de atracéo e
retirava-se a tela que dividia as Regides 1 e @arfir deste momento os peixes tinham,
por 40 minutos, livre circulacdo por estas regi@esienos da barreira elétrica, que
dificultava a migracdo. Como a passagem pela barre@ movimento de descida (a
favor do fluxo) também era de interesse da pesgdéadiu-se por seccionar o tanque,
criando-se uma regido inacessivel para os peixegidR 2) e impossibilitando-os de
retornar da regido 3 para a regidao 1 sem passarbpeleira. O estabelecimento desta
regido também foi importante para reduzir a araasttavel do aquario, o que de certa

forma aumentava a movimentacao dos peixes na rdgiéarreira elétrica.
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Figura 4-28. Tanque circular utilizado para teste eficiéncia da barreira eletromecéanica

Diariamente eram feitos um teste controle e une tefgtivo, em um periodo
do dia que n&do houvesse muita variagdo de temparatluminosidade, para que tais
fatores nao interferissem no comportamento dospeikodos 0s testes foram filmados,
ja que a presenca fisica de qualquer pessoa nadsataste poderia influenciar a
movimentacdo dos peixes. Terminados os testes,idmoss eram avaliados para
contagem do transito de peixes através da bagketeomecanica.

A contagem de individuos transitando pela barri@irdeita em intervalos de
cinco minutos para que se pudesse determinar odgaadaptabilidade dos peixes a
situacdo. Quantificou-se o transito de individumsseja, a quantidade de movimentos
de passagem através da barreira, ndo se analisaomimentos individuais de cada
peixe.
O procedimento de ensaio utilizado para teste fiedola da barreira
eletromecanica pode ser resumido nos seguintesgass
1. Passo 1: Separar as regides 1 e 3 com tela de Rdlo@r 15 peixes na regiao
1;
2. Passo 2: Posicionar a camera de video e as luasnde luz vermelha nas
regides do entorno da barreira.

3. Passo 3: Aguardar 20 minutos para aclimatagéao;
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4. Passo 4: Ligar a camera de video e iniciar grayaca

5. Passo 5: Energizar os eletrodos das barreirasomleténicas, ajustando o
varivolt no nivel de tensdo desejado. A leiturdatesdo é efetuada por meio de
multimetro com resolucéo de 0,1 V.

6. Passo 6: Ligar sistema de atracédo de peixes;

7. Passo 7: Retirar tela de separacéo entre as regi8s

8. Passo 8: Deixar a sala de testes e garantir ggeédrm entre até o final do teste,
com duracao de 40minutos;

9. Passo 9: Desligar o varivolt, desligar camera dkeoji desligar sistema de
atracao e recolher os peixes testados.

Os testes com grupos controle seguiram 0 mesmedirnento, porém o passo 5 ndo

era executado.
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5 RESULTADOS

Conforme descrito na secao 4, todos os resultaolodos foram avaliados
por meio de filmagens. Os arquivos de video geradt@® disponiveis para pesquisas e
avaliacdes futuras no acervo técnico do Centro ekgjltsas Hidraulicas e Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais.

A condutividade da &gua durante todos os ensaioslaelmsensibilidade

variou de 270uS/cm a 350uS/cm.

5.1 Ensaios de Eletrosensibilidade

Os peixes ensaiados apresentavam comprimento ecpagmativeis com as
de individuos em maturacdo sexual e que, segundgerdes geradores de energia sao
0s mais afetados pela operacédo de turbinas hidaguli

Cada ensaio forneceu trés valores de tensdo entmrreferentes aos
limiares de percepcdo, movimento sem direcdo @Eplae tetania (paralisia). Por se
tratar, porém, de animais de fundo e portadordsadalhdes, que sdo 6rgdos sensoriais
bastante desenvolvidos, o limiar de sensibilidaata podas as formas de onda testadas
apresentou valores bastante reduzidos e nao serstradm nas curvas de
eletrosensibilidade, haja vista que tal reacéo infavessa para o desenvolvimento da
barreira elétrica.

Assim as curvas de resposta elétrica para asom@s$ de onda testadas séao

apresentadas a seguir.

5.1.1 Curvas de Campo Elétrico em funcédo do peso e Camepitd

5.1.1.1Testes PDC 1kHz

Alguns pesquisadores, como (Bird & Cowx, 1993) seigreque a utilizacao
de tensdes pulsadas € mais vantajosa, pois possaeanres tempos de recuperacéo se
comparadas as tensdes alternadas, porém, necedsitama fonte de tensédo continua

para operacao. As curvas dos limiares de agita¢@ama do Campo Elétrico[V/m] em
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funcdo do comprimento e peso pamimelodus maculatusdo apresentadas nas FIG 5-
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Figura 5-1. Curvas de eletrosensibilidade em fungégeso e comprimento para tenséo pulsada
1000Hz, duty cycle 50%. (Fonte propria)

5.1.1.2 Testes AC senoidal 10kHz
Os testes com forma de onda senoidal a 10.000blZandm conclusivos. Os
peixes ndo apresentaram nenhuma das reacoes aesnt4.4.1 ou sequer reacdes
descritas na literatura.
Ao energizar os eletrodos e aumentar gradativameenensao, 0s peixes
ndo se moveram e a presenca do campo elétricoeparéio surtir efeito sobre o
organismo dos peixes.

5.1.1.3Testes AC senoidal 1kHz

De acordo com (Lines & Kestin, 2004) a utilizacdo uima frequéncia de
1000Hz senoidal diminui os ferimentos causadosapmdoamento elétrico, no caso de
exposicdo a campos elétricos elevados. Assim, eggquor testar os niveis de Campo
Elétrico senoidal de 1000Hz necessarios para deienelodus maculatus apresente 0s
estados de paralisia e agitacdo. Os resultadatostdfio apresentados na FIG 5-2.
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Figura 5-2. Curvas de eletrosensibilidade em fungégeso e comprimento para tenséo senoidal
1000Hz. (Fonte propia).

5.1.1.4Testes AC senoidal 60Hz

Segundo (Cowx & Lamarque, 1990), certos niveisetisdes alternadas e
pulsadas afetam o sistema nervoso central dos fept@duzindo um estado de
eletronarcose(paralisia completa), o que ndo ocoor@ campos continuos. Outra
vantagem dos campos alternados € a inexisténcelettotaxes e a possibilidade de
tetania a maiores distancias dos eletrodos. Assitdass se campos alternados de 60Hz
produzirem as reacdes esperadas com niveis deetepséximas as dos testes com
formas de onda senoidais a 1000Hz, seria mais jeantaitilizar 60Hz, j& que esta
representa a frequiéncia padrao do Sistema Eldtrasileiro.

A FIG 5-3 apresenta o campo elétrico necessaria |[gaar oPimelodus

maculatusaos estados de agitacéo e paralisia.
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Figura 5-3. Curvas de eletrosensibilidade em fungégeso e comprimento para tenséo senoidal a
60Hz. (Fonte propria)
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5.1.1.5Testes AC senoidal 50Hz

Devido a varios paises utilizarem a gera¢gdo degenem 50Hz, procedeu-
se a pesquisa dos limiares de movimento inibidotag@p) e tetania para tensao
senoidal com tal frequiéncia. Esperava-se encovditares proximos aos obtidos para 0s
testes de 60Hz, pois em se tratando de efeitaddiggcos, a variacdo de frequéncia €
irriséria. Os resultados obtidos para os testes anrda senoidal a 50Hz sao
apresentados na FIG 5-4.
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Figura 5-4. Curvas de eletrosensibilidade em fungégeso e comprimento para tenséo senoidal a
50Hz. (Fonte prépria)

5.1.1.6Testes Corrente Continua

Os testes de corrente continua, assim como asstesin corrente senoidal a
10kHz, ndo foram conclusivos. O limiar de percepgéontecia com valores muito
baixos de campo elétrico, ou até mesmo no momentae a fonte de tensdo era
ligada. N&ao se identificou movimento de taxia an@dA reacao de eletronarcose, que
segundo (Lamarque, 1990) ocorre com este tipo deerde, nao foi claramente

identificada, pois ela é facilmente confundida cormatividade ou falta de
sensibilidade.

5.1.2 Analise da Eletrosensibilidade em funcdo da potéaedensidade de poténcia

transferida para o peixe

Na fase inicial dos estudos de eletrosensibilidede, previsto avaliar a
amplitude de campo elétrico necessaria para provascdiferentes niveis de rea¢do no
Pimelodus maculatygom o intuito de construir curvas continuas gEasentassem a

relacdo entre campo elétrico, peso e comprimenta pa diferentes reacfes desta
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espécie. Esperava-se que as curvas encontradamaeates de 60 e 50Hz fossem
bastante préximas, pois estes testes utilizaranesana forma de onda (senoidal) e a
freqléncia das duas é bastante proxima. Esperaamda obter valores semelhantes
aos obtidos por (Lopes, Silva, & Martinez, 2008hde foi utilizada a mesma
metodologia de teste, porém em tanque com dimesspesiores.

Analisando-se as FIG 5-3 e 5-4, observa-se as lmsesade campo elétrico
obtidos para campos senoidais a 50 e 60Hz sadis@giviamente diferentes, além de
que a curva obtida para o campo de 60Hz difereedialtado obtido por (Lopes, Silva,
& Martinez, 2008).

Desta maneira, buscou-se avaliar quais grandezisicas deveriam ser
estudadas de maneira que os resultados ndo fosgmndintes de caracteristicas do
meio, como por exemplo dimensdes do tanque e certhde da agua. Segundo (Kolz
A. L., 1989), estimulos nervosos sao induzidos porais elétricos com uma
determinada poténcia, sendo esta independente dp onde se encontra o animal.
Assim, para produzir uma resposta elétrica em gealqrganismo bastaria transferir
para este um sinal com uma poténcia elétrica iguauperior para disparar, interferir,
bloquear ou controlar seus estimulos nervososntese

Os resultados obtidos com a medicdo de densidddmegtrica de cada peixe e a
média da densidade calculada sdo apresentadapela bal.
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Tabela 5-1. Medicdo de densidade média de Indigflovens de Pimelodus maculat(FBonte propria)

Individuo Comprimento Massa (g) Al'tura s/ Al_tura c/ Volume | Densidade Del\r;’séig;de
(mm) peixe (cm) | peixe (cm) (cm?) (g/cm?) (g/cm?)

1 17 38 4,7 5,2 48,48 0,78383

2 17,5 50 4,6 5,1 48,48 1,03135

3 16,6 36 4,5 4,9 38,784 0,92822

4 16,5 48 5,5 5,95 43,632 1,10011

5 20 66 6 6,6 58,176 1,13449

6 17,2 36 5,6 6 38,784 0,92822

7 17 42 6 6,5 48,48 0,86634

8 17,9 48 5,5 6 48,48 0,99010

9 18,3 46 5,5 6 48,48 0,94884

10 17,5 50 5,3 5,8 48,48 1,03135 0,96
11 19,2 70 7,1 7,8 67,872 1,03135

12 18,1 56 5,7 6,25 53,328 1,05011

13 15,3 32 4,7 51 38,784 0,82508

14 16,2 36 3,9 4,3 38,784 0,92822

15 16,6 40 5,05 5,5 43,632 0,91676

16 14,6 26 4,7 5 29,088 0,89384

17 16,6 32 4,65 5 33,936 0,94295

18 15,1 32 3,6 4 38,784 0,82508

19 21,2 78 7,4 8,2 77,568 1,00557
20 16,5 40 5,3 5,7 38,784 1,03135

A partir do calculo individual da poténcia e demasid de poténcia sobre cada
peixe, calculou-se a poténcia média e densidagmt@mcia média para cada forma de
onda estudada. Os resultados obtidos séo apressemad abela 5-2 a seguir:

Tabela 5-2. Valores médios de poténcia e densidadmténcia necessarios para provocar reacdes de
movimento sem dire¢ao (Agitacdo) e Tetania (paggligFonte Propria)

a . Densidade de Condutividade
AL T Poténcia (UW/cm?) média da dgua
Forma de Onda ,

. . . . durante ensaios
Agitagdo | Paralisia | Agitagdo | Paralisia (1S /cm)
Pulsada 1kHz 33,83 123,06 0,76 2,85 346,13
Senoidal 10kHz - - - -——- 286,37
Senoidal 1kHz 38,72 104,72 0,816 2,257 346,84
Senoidal 60Hz 26,79 65,26 0,635 1,41 276,61
Senoidal 50Hz 24,33 56,22 0,6 1,33 345,39
Continua - - - - 354,35

93



5.2 Teste de barreira Tipo Stoplog em modelo reduzido

Foram registrados cerca de 30 (trinta) arquivosideo sobre as atividades dos peixes

no interior do tubo de succéao, referentes a cexqgudrenta ensaios realizados. Durante

todos os testes realizados, ndo foi observada sagas de nenhum individuo pelas

barreiras eletromecénicas, em direcdo ao intendubo de succdo. O tempo total dos

ensaios ultrapassou 10 (dez) horas de operagéo.

Algumas observacdes pertinentes aos resultadosndasos podem ser listadas a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A combinacéo de altas tensdes (50 V nos eletroctm®) altas velocidades de
fluxo (1750 rpm nas bombas) tem um efeito apareetgeneficaz na repulséo de
peixes. Nao foi observada a entrada de nenhum peixeecao de entrada do
tubo de succao nessas condicoes.

Poucos individuos adentraram a regido de visud@@ap tubo de succédo, em
condicbes de alto fluxo (1750 rpm nas bombas) tnsdes médias (30 V), na
tentativa de alcancar a sec¢ao do “stop log”.

Em velocidades mais baixas (abaixo de 1290 prmpldservada a presenca de
individuos na secédo de entrada do tubo de succdodos os niveis de tensao.
Para as tensdes mais elevadas (50V e 40V), o motonde saida dos peixes do
tubo de succao aparentemente foi mais intenso.

A permanéncia prolongada do mesmo grupo de pancesiterior do tanque de
restituicdo, provoca um certo nivel de condicion@meno grupo, que acaba
afetando os resultados dos ensaios. No primeira@litestes, a quantidade de
individuos adentrando a sec¢éo de visualizacdo lolo de succdo foi maior do
gue aquela observada no dia subsequente de testesondicbes similares de
ensaio. Para se evitar o efeito do condicionaméasoindividuos ao ambiente,
deve-se efetuar periodicamente a troca do gruppedess a ser utilizado nos
ensaios.

Foi observada a morte de dois individuos do grupat®@ peixes. A primeira
morte ocorreu no dia seguinte a primeira bateritedi®es. Aparentemente, essa
primeira morte pode ter sido causada por probleak@astemperatura ou
oxigenacdo da agua. A segunda morte foi de um iohaliv jovem, com
ferimentos nas guelras, que podem ter sido prowscpdr choque elétrico. Nos
dois eventos, a morte ocorreu em instantes posgsrams ensaios das barreiras.
Durante alguns testes, nos quais foi observadaladie quase nula dos peixes

no interior do tubo de succao, a velocidade deamder das bombas era reduzida
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a fim de estimular a entrada de peixes. Em algested com tensao de 20 V, as
bombas foram desligadas para facilitar a entradpeiees no tubo de succéo.
Entretanto, ndo houve a passagem de nenhum indipdla secdo do “stop
log”, mesmo com velocidade de fluxo zero.

Algumas limitacdes dos ensaios realizados sdo agmeqnumero de amostras
de peixes disponiveis em laboratorio e 0 tempoocdé observacdo. Mesmo assim,
apesar de estudos da influéncia de maquinas e amgeifos sobre seres vivos
demandarem um tempo mais longo de observacao isean@d resultados obtidos nos
ensaios preliminares de eficacia das barreirasoelecanicas indicam o seu potencial
como mecanismo tecnologicamente viavel para repullsfipeixes em prototipos de
turbinas hidraulicas.

5.3 Teste de barreira Tipo Stoplog em tanque circular

Foram realizados testes com a barreira energizash, 40V e 15V. Cada teste se
estendeu por um periodo de quarenta minutos semdubservacdes realizadas em
intervalos de cinco minutos, o que garantiu oiteesbacdes para cada teste.

Cada nivel de tenséo de teste foi repetido 3 vesagjo que para todos eles
realizou-se um teste controle (com a barreira dggerada) para efeitos de
comparacao. Os movimentos de subida e descida fovatados independentemente e,
conforme descrito em 4.4.3, quantificou-se o tténgle individuos, ou seja, a
guantidade de movimentos de passagem através dairdhamao se analisando
movimentos individuais de cada peixe. O transitopdixe em cada experimento é

apresentado nas Tabelas 5-3, 5-4 e 5-5 a sequir:
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Tabela 5-3. Transito de peixes pela barreira erneada a 5V. (Fonte prépria)

5V
Experimento] Experimento] Experimento
Tempo 1 2 3
Controle| TestggControle | Teste]JControle | Teste
0 a 5 minutos 2 g J g g g
5 0 0 0 0 0
5 a 10 minutos 2 L 0 L L L
2 0 0 0 1 0
10 a 15 minutos 2 g J g g g
5 0 0 0 0 0
15 a 20 minutos 2 g J g g g
4 0 0 0 0 0
20 a 25 minutos d L 0 L L L
6 0 0 0 0 0
25 a 30 minutos 1 g J g g L
0 0 0 0 0 0
30 a 35 minutos g g J g g Z
0 0 0 0 0 0
35 a 40 minutos < 2 5 2 L L
3 0 1 0 0 0
Temperatura da agua (°C)] 23,5 22,3 22,5
Condutividade da agua (uS/c 305,0 300 325
Movimento de Subida
I:l Movimento de Descida
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Tabela 5-4. Transito de peixes pela barreira ereaga a 10V. (Fonte prépria)

10V
Experimento 1] Experimento 2| Experimento 3
Controle| Testq Controle| Testq Controle| Testd
0 a 5 minutos Z D 0 D L/ L
1 0 0 0 14 0
) 1 0 5 0 5 0
5 a 10 minutos 0 0 5 0 5 0
. 0 0 4 0 2 1
10 a 15 minutos 0 0 1 0 1 0
. 0 0 2 2 2 0
15 a 20 minutos 0 0 0 5 1 0
. 0 0 2 0 0 0
20 a 25 minutos 0 0 1 0 0 0
. 0 0 0 0 2 0
25 a 30 minutos 0 0 0 0 1 0
. 0 0 2 1 4 1
30 a 35 minutos 0 0 0 1 3 1
. 0 0 0 0 0 0
35 a 40 minutos 0 0 0 0 1 0
Temperatura da agua (°C)] 21,8 22,7 23,5
Condutividade da agua(uS/c 310 324 307
Movimento de Subida
Movimento de Descida
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Tabela 5-5. Transito de peixes pela barreira erneaga a 15V. (Fonte prépria)

15V
Experimento 1] Experimento 7| Experimento 3}
Controle| Testg Controle| Testq Controle| Testd
0 a 5 minutos L D < L £l 0
10 0 7 0 26 0
) 19 0 19 2 18 0
5 a 10 minutos 20 0 12 5 16 0
. 12 1 8 0 14 0
10 a 15 minutos 12 0 3 0 14 0
. 19 0 1 0 6 0
15 a 20 minutos 19 0 1 0 5 0
. 15 0 3 0 6 0
20 a 25 minutos 15 0 3 0 6 0
) 18 0 0 1 1 0
25 a 30 minutos 15 0 0 1 1 0
) 13 0 4 0 11 0
30 a 35 minutos 14 0 3 0 11 0
. 11 1 2 0 13 0
35 a 40 minutos 11 1 3 0 13 0
Temperatura da agua (°C) 24,2 24,2 23,3
Condutividade da agua(uS/c 313 310 311
Movimento de Subida
I:I Movimento de Descida

Se considerado o numero total de peixes que coeseguwizar a barreira para cada

nivel de tensdo utilizado e para cada tipo de mentm (subida ou descida) e

comparado com 0s respectivos experimentos contloéga-se a seguinte relagao:

Tabela 5-6. Transito total de peixes nos testasvefee controle para cada tipo de movimento (Fonte

propria)
Transito de peixes pela barreira Reducéo %

5V / Controle / Descida 27

5V / Teste / Descida 0 100,00%
5V / Controle / Subida 35

5V / Teste / Subida 9 74,29%
10V / Controle / Descida 31

10V / Teste / Descida 4 87,07%
10V / Controle / Subida 50

10V / Teste / Subida 6 88,00%
15V / Controle / Descida 245

15V / Teste / Descida 4 98,36%
15V / Controle / Subida 267

15V / Teste / Subida 6 97,75%
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Para manipulacdo e analise estatistica dos dadeseapados nas Tabelas 5-3, 5-4 e 5-
5, foi utilizado o software de andlises estatisti@TATISTICA 7.0. Para tal,
primeiramente verifica-se o tipo de distribuicds dados (normal ou ndo-normal) por
meio do teste de Normalidade. Neste caso utilizoa-teste “W” de Shapiro-Wilk, que
retornou como resultado a informagdo de que ossdageesentam distribuicdo néo-
normal. Na estatistica inferencial, nos casos deiloiicdo ndo-normal, utilizam-se os
testes ndo paramétricos para identificar relach&® @ariaveis. Assim, prosseguiu-se
com o teste de Friedman ANOVA e Kendall para aaaksvariancia entre os grupos de
dados, que foi positiva, ou seja, ha varianciaeemdrgrupos de dados analisados.

Os resultados obtidos até entdo demonstraram quwart@ncia entre os experimentos
realizados. Partiu-se entdo para a analise pasgdadagrupos com o teste de Wilcoxon,
que retorna como resultado a informacédo se ha owadacdes estatisticas entre dois
grupos de dados. A variavel de saida é o indigedpve) que representa um grau de
confiabilidade do resultado. Quanto maior o val®rm, menos se pode acreditar que a
relacdo observada entre as variaveis na amostra édicador confiavel da relacéo

entre as respectivas variaveis do conjunto amoftmal exemplop = 0,05 indica que

h& uma probabilidade de 5% que a relacdo entraréveis encontradas na amostra
seja uma “casualidade”. Como em varias areas dbecimento, consideraremos que
valores de p<0,05 (probabilidade menor que 5%) detnam que ha diferencas
significativas entre variaveis.
Nos casos de distribuicdo ndo-normal, costuma-sesaptar os resultados com o0s
valores de mediana, maximo e minimo. Neste cag@énpoapresentaremos 0s valores
de média e desvio-padrdo pois como o0 experimengsupobaixa quantidade de
amostras, envolve comportamento animal e estudefidéncia de uma barreira que
dificulta o transito de peixes, ha varias amostrasque o transito de animais foi nulo.
Assim, a mediana de varios grupo de teste é zegagdampossibilita qualquer tipo de
comparagao.

Para os testes de eficiéncia da barreira eletramgadeve ser avaliado entao
se ha variacao estatistica entre os resultadodosbtom os experimentos de controle e
0S experimentos com a barreira energizada, aléooahparar os valores de mediana,
maximo e minimo. Os resultados obtidos com estlsan@statistica sdo apresentados

nas figuras a seguir, onde as legendas sdo amdasnia seguinte maneira: “Cont”
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representa Teste Controle; “D” significa movimemnt® descida; “S” movimento de
subida; “5V” representa a tensao aplicada. Destaeireg “Cont/D/5V” na FIG 5-5
representa, por exemplo, os movimentos de desosl#éestes controle a 5V. Da mesma
forma, “D/5V” representa os movimentos de desciomtestes com barreira energizada
absbVv.

A andlise dos dados pelo teste de Wilcoxon aprasefd variagdo estatistica
entre 0s experimentos controle e teste efetivo admarreira energizada a 5V para os
movimentos de subida, ou seja, a barreira podeest@w exercendo influéncia sobre a
movimentacdo dos peixes neste nivel de tensdajgéacanalise pareada destes dados

nos retornou um valor de = 0,0711, ou sejap = 0,05.

Média e Desvio Padréo dos testes de 5V

m Média [ Desvio Padrdo

¥P=0,0117
0 " I

Cont/D/SV Drsv Cont/S/SV SISV

Figura 5-5. Valores de média, desvio padrao e ttesid do teste de Wilcoxon para os testes com a
barreira energizada a 5V. (Fonte prorpia)

Os experimentos com barreira energizada a 10V ami@sm variacao
estatistica em relacdo aos experimentos com groptrote (FIG 5-6). Tanto os
movimentos de subida quanto os movimentos de dedodm reduzidos com a

aplicacado do campo elétrico.
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Média e desvio padrao dos testes de 10V

18
16 o Média _[_ Desvio Padrdo
14
12
10

8

6 e

. o

> p=0,0303 g P=00022

s]

: = = o T
2 e R

-4

Cont/D/10V Diov Cont/S/10V Snov

Figura 5-6. Valores de média, desvio padréo e itesld do teste de Wilcoxon para os testes com a
barreira energizada a 10V. (Fonte prépria)

Os dados apresentados na FIG 5-7, mostram quegirbagnergizada a 15V é ainda
mais eficiente do que a barreira energizada a Diférencas significativas entre grupo
controle e teste foram encontradas para este dévétnsdo. Tanto os movimentos de

subida quanto de descida foram reduzidos considienawnte.

Média e desvio padrdo para os testes de 15V

35
20 ® Média _]_ Desvio Padrdo
25
20
o —_—
15
L]
10 .
p=0,00002 p = 0,00002

5

2 g — = 4 ==

£

Cont/D/M1SV DSV Cont/S/15V SMSV

Figura 5-7. Valores de média, desvio padréo e itesld do teste de Wilcoxon para os testes com a
barreira energizada a 15V. (Fonte prépria)
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Se comparados os testes com os trés grupos deo tetifaados, ndo sao
encontradas diferencas estatisticas entre suastramd$lG 5-8). Isto pode ser
explicado pelo baixo nimero de amostras dos testdigados ou pela pequena faixa de

variacdo de tensdo dos testes, ou seja, tens@ewias a 5V poderiam ter sido testadas.

Média & desvie padrio para o= movimentos de descida
30

m ledia "] Desvio Padrdo
25 1

20
15

10 L

Ln

Contwsy VSV ContDHO0V DOV ContDfiSV DSV
Figura 5-8. Valores de média, desvio padrao e itesidl do teste de Wilcoxon para os movimentos de
descida dos peixes. (Fonte prépria)

Assim como os movimentos de descida, a andlisagarentre os experimentos
com barreira energizada com 0os movimentos de subidgda que ndo ha diferencas
significativas entre os trés niveis de tensaozatilos (FIG 5-9). Os motivos pelos quais
ISSO ocorre S0 0s mesmos apresentados anterierment
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Média e desvio padrio para os movimentos de subida
35

m Média _[_ Desvio Padrio
20

25

20

10

0 IIIIDI

Cont/5/5W SISV Cont/SMOV SMO0W  Conti3MSV SASV

Figura 5-9. Valores de média, desvio padrao e itesidl do teste de Wilcoxon para os movimentos de
subida dos peixes. (Fonte prépria)

O grau de adaptabilidade do Pimelodus maculatubaideira pode ser
gualitativamente analisado se comparado o tradsitpeixes nos instantes iniciais dos
testes com o transito de peixes nos instantessfings FIG 5-10, 5-11 e 5-12
apresentam o numero absoluto de individuos quesgoesn ultrapassar a barreira em

movimento ascendente (subida) no decorrer dosansai

I Controle
I Teste cfetivo

Trdnsito de individuos pefa barreira (subida)

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (minufos)

Figura 5-10. Valor absoluto de peixes transitandtepbarreira no decorrer dos testes de 5V.
(Fonte propria)
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I Controle
I Toste efetivo

Trdnsito de Individuos pela Barreira (subida)

5 10 15 20 25 30 35 a0
Tempo (minulos)

Figura 5-11. Valor absoluto de peixes transitanetapbarreira no decorrer dos testes de 10V.
(Fonte propria)

&0 T T T T

I Controle
I T este Efetivo

g

5

20

Trdnsito de individuos pefa barreira (subida)

5 10 15 20 25 30 85 a
Tempo (minufos)

Figura 5-12. Valor absoluto de peixes transitandtapbarreira no decorrer dos testes de 15V.
(Fonte propria)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Ensaios de Eletrosensibilidade

As curvas de eletrosensibilidade obtidas apresentdores de campo elétrico
necessarios para causar reactes de agitacdo & tataRPimelodus maculatugm
funcéo do peso e comprimento desta espécie. Oladss mostram que quanto maior
0 comprimento ou a massa do peixe, menor a amelilodcampo elétrico que provoca
tais reacdes. Esta caracteristica também podabservada nos resultados obtidos por
(Lopes R. E., 2009) que utilizou bancadas e metwias diferentes deste trabalho, e
pode ser explicada pelo fato de que um peixe comresamedidas esta sujeito a uma
maior diferenca de potencial entre cabeca e caudaresequentemente, uma maior
circulacao de corrente pelo seu corpo.

Os ensaios de eletrosensibilidade com tensdo s#naidlOkHz ndo geraram
resultados conclusivos. Todos 0s peixes ensaiatesgram nao se “incomodar” com a
circulacao de corrente no tanque teste e o aungeatiativo da tenséo aplicada entre as
placas ndo causou reacao nos peixes. Esta fattandéilidade a freqiiéncias elevadas
se deve:

1. ao efeito pelicular, fenbmeno que relaciona a prdfilade de penetracdo da
corrente a sua freqliéncia, sendo ambos inversarpeop®rcionais, ou seja,
correntes alternadas de elevadas frequéncias tead&nr apenas nas regioes
mais externas dos condutores.

2. a impedéancia do sistema, que em altas frequénaiasoosideravelmente. Se
considerarmos a capacitancia existente no sistemieguito equivalente da FIG
4-22 pode ser remodelado como:
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Figura 6-1. Circuito equivalente do modelo apreseiat na FIG4-22, considerando-se efeitos
capacitivos.

Com o aumento da frequéncia do sinal gerado pels fe tenséo, o valor das

reaténcias capacitivas c41 € Zc equivalente diminuem segundo a relagéo

Z-l = 1fwc , sendao a frequéncia angular do sinal dada e 2 = = f. Se

0 valor de e & equivalente€ Significativamente menor que o valor das rasisas

Requivalente® Rpeixe ha uma tendéncia natural da corrente no capasstomaior

gue a corrente nos resistores. Assim sendo, antergeie atravessa 0 peixe é

praticamente desprezivel em relacéo a correnté&cato.

Os ensaios em corrente continua, também ndo afaem®n resultados
conclusivos. Nao foram identificadas a taxia anéd& qual (Lamarque, 1990) faz
referéncia, nem mesmo reacdes de agitacdo comdemogis ensaios. Os limiares de
campo que provocam narcose elétrica também naagudser estabelecidos, pois o
comportamento natural desta espécie quando coloratinque teste sem aplicacéo de
campo elétrico se confunde com a reacdo de narquaedo o peixe fica paralisado,
com o0s musculos relaxados e respiracdo reduzideantada de teste utilizada nao
permitia que valores superiores a 80V/m fossentcaghlis, por esse motivo os valores
de campo sugeridos por (Lamarque, 1990) para idiitetania ndo foram alcang¢ados.
Uma importante observacéo a ser feita € que comudvess de tensdo utilizados nos
ensaios de corrente continua foram mais elevadopeixes ensaiados eram retirados
do tanque teste com evidente cansaco fisico.

Nos ensaios com tensao pulsada, duty cycle 50%Ha, & identificacdo do
estado de agitacdo ndo era tdo evidente quantensasos com tensdo senoidal, porém
o estado de tetania era muito bem caracterizadacBelo com (Bird & Cowx, 1993), a

utilizacdo de campos pulsantes diminui o tempo eteiperacdo dos peixes e seus
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efeitos representam o meio termo entre a tens&onatta e a continua (Cowx &
Lamarque, 1990). Campos alternados geram reacaotetdmia elétrica mais
rapidamente, 0 que pode ser vantajoso para arefiai@e uma barreira elétrica e, a
utilizacdo de campos elétricos a 1000Hz diminui fesmentos causados por
atordoamento elétrico, no caso de exposicdo a camlpticos elevados. Assim sendo,
€ pertinente a comparacao entre 0s niveis de calBpico necessarios para provocar
as reacoes desejadas para os campos pulsantenaddtde 1000Hz, conforme FIG 6-
2.

T
Tetania Senoidal 1kHz
— A gitag@o Senocidal 1kHz
Tetania Pulsada 1kHz
Agitacéo Pulsada 1kHz

Campo EétricofVim)

I
20 30 40 50 60 70 80 90
Peso (@)

Figura 6-2. Curvas de eletrosensibilidade para casipulsantes e alternados de 1000Hz sobrepostas.
(Fonte propria)

A partir da analise da FIG 6-2 nota-se que o0s sigtleicampo elétrico exigidos
para que dPimelodus maculatusntre em tetania ou paralisia s&o significativamen
maiores se utilizado campo pulsante. Seria nedespar exemplo, um campo pulsante
de 1kHz de aproximadamente 11,2V/m para paralisapeixe de 60g, enquanto que
um campo elétrico senoidal 1kHz de 6,4V/m seriacmgufte para provocar a mesma
reacdo em um individuo do mesmo peso.

Apesar de o campo pulsante a 1kHz exigir maiorgdiardes, de acordo com o
item 5.1.1, a poténcia elétrica transferida par@etxe, necessaria para agitar ou
paralisar o mandi com esta forma de onda é baspamdima da poténcia necessaria
para campos senoidais a 1kHz. Ainda de acordo caemno5.1, como os limiares de
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agitacao e tetania dos peixes sdo mais bem repmdssmor niveis de poténcia elétrica
transferida, conclui-se que a escolha entre umautta forma de onda dependera do
tipo de reagdo que se deseja alcancar (camposifgrdsapresentam o meio termo entre
alternada e continua) e da tecnologia e aparasp®miveis para construcdo da bareira
(fontes continuas e/ou alternadas).
Como o0s niveis de poténcia necessarios para agifmralisar o mandi para

ondas senoidais e pulsadas a 1kHz sdo bastaniempgjxorna-se interessante analisar,
dentre as trés frequéncias senoidais ensaiaddgeesncas entre as curvas registradas.

As FIG 6-3 e 6-4 apresentam, respectivamente, assule agitacdo e tetania para as
trés frequéncias ensaiadas.

9 T T
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1000Hz
------ 60Hz
O s OO S N i
lllllllllll 50HZ
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g
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3
2
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£
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O U AU SN DU OSSOt i
B I 0 Ot OO u DUt SO SOV OUON SO i
1]
20 30 40 50 60 70 80 90
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Figura 6-3. Curvas sobrepostas de agitacéo parapasrsenoidais. (Fonte propria)
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Figura 6-4. Curvas sobrepostas de tetania para casmgenoidais. (Fonte propria)

A analise das curvas de eletrosensibilidade pardrés formas de onda
utilizadas, sugerem que 0s niveis de campo elébgcessarios para agitar ou paralisar
o Pimelodus maculatusdo menores para campos senoidais de 50Hz.

Embora as curvas de agitacdo para 50 e 60Hz terpaesentado valores
médios bastante proximos e as curvas de tetaniatowas semelhantes, os valores
pontuais nas curvas de tetania apresentaram s diferenca. Esperava-se que tais
curvas fossem bastante semelhantes em valores pogpdoto, ja que ndo ha grande
variacdo de frequéncia entre estas duas formasnda. dJma possivel causa da
ocorréncia desta diferenca pode estar na quantidad@ontos utilizados para o
levantamento destas curvas, que somaram um to28 gara cada curva. Apesar de 0s
estimulos elétricos provocarem uma reacdo fisioBbgcom caracteristicas bem
determinadas nos peixes, ha uma parcela dos exgegamque conta com uma analise
subjetiva e/ou comportamental @&melodus maculatuguando submetido a corrente
elétrica.

As curvas de agitacao e tetania para a frequércibkHz apresentaram pouca
variacdo da amplitude do campo elétrico com o gesomprimento dos peixes, 0 que
pode ser vantajoso para utilizagdo na barreiragaris uma mesma amplitude de campo
elétrico consegue-se a reacdo desejada para unia famp de comprimento de peixes.
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Apesar desta vantagem, a senoide de 1kHz apresantoualor médio superior as
curvas de 50 e 60Hz. Possiveis explicac6es pafan@dimeno sdo o efeito pelicular e o
efeito da reatancia capacitiva da agua, que é ntprea do peixe.

De um modo geral as curvas obtidas diferem, emiardp| consideravelmente
das obtidas por (Lopes R. E., 2009) que utilizou tamgue de teste com volume
significativamente superior ao adotado neste thabah partir da analise da FIG 4-22
conclui-se que o valor da resisténcig B fator limitante a corrente do circuito e,
conseqguentemente, a corrente que atravessa 0 peigi& maneira, apenas a analise da
amplitude do campo elétrico ou da tensdo entreaplaéo é suficiente para estabelecer
os limiares das reacdes Bonelodus maculatygois esta ndo leva em consideragéo as
caracteristicas do circuito formado por 4gua egeix

A analise das parcelas de corrente e tensao nefmdtapenas sobre o peixe
(Rpeixe Na FIG 4-22) permitiu avaliar a poténcia e derdidade poténcia necessaria para
estimular oPimelodus maculatusem a interferéncia de fatores como resistividade e
volume de agua. Os resultados obtidos na andlisdett®sensibilidade em funcéo da
poténcia e densidade de poténcia transferida paeixe apresentam um valor médio
para cada forma de onda e, apesar de nado havieenatura resultados publicados para
esta espécie, a ordem de grandeza dos valore®lsed aproximam dos resultados
apresentados por (Kolz & Reynolds, 1989) para estfeitos com a espécie o Goldfish
(Carassius auratys

A Tabela 5-2 apresenta os resultados obtidos par@nga e densidade de
poténcia que confirmam a andlise realizada pareuass de eletrosensibilidade, as
quais demonstram que utilizando-se tensdo pulsaddveis de densidade de poténcia
necessarios para paralisaPimnelodus maculatusao significativamente superiores aos
niveis exigidos quando se utiliza forma de ondaish Para as frequiéncias senoidais
estudadas, os valores obtidos tanto para agitaghata para paralisia, para 50 e 60Hz,
foram bastante préximos, conforme esperado. A &ega senoidal de 1kHz

apresentou valores superiores pelos motivos jastgp@nteriormente.

6.2 Teste de Barreira Tipo Stoplog em modelo reduzido

Os testes da barreira tipo Stoplog em modelo rddumram satisfatorios e
comprovaram a eficiéncia da barreira elétrica, apds a distribuicio geométrica dos
eletrodos nao ter sido otimizada neste experimgnde FIG 4-22). A combinacao de
altas tensbes com altas velocidades de fluxo apmsefeito eficaz na repulsdo de
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peixes, pois nesta situacao, para ultrapassaiidordg barreira, o peixe deve apresentar
capacidade natatéria suficiente para vencer a idelde de escoamento da agua que
deixa a turbina e ainda suportar o choque eléimgmsto pela barreira. Velocidades de
escoamento mais baixas possibilitaram que uma m@antidade de peixes se
aglomerasse na entrada do tubo de succéao, ficasideis ao campo de visualizacdo do
tubo, porém, os niveis de tensado utilizados gaeantil00% de eficiéncia da barreira
neste experimento.

A falta de movimentacdo de peixes na entrada Ho tle succdo em alguns
testes pode ser explicado pelo condicionament@do®s ao experimento, ou seja, 0S
animais associaram a regido do tubo de succdoauetelétrico e passaram a evitar o

local.

6.3 Teste de Barreira Tipo Stoplog em tanque circular

Os testes da barreira tipo Stoplog em tanque aircpermitiram melhor
compreensao e detalhamento da eficiéncia e usardgira elétrica. Os niveis de tensdo
utilizados foram menores e mais condizentes comaftges encontrados a partir dos
ensaios de eletrosensibilidade. A movimentaca@@mportamento dos peixes pode ser
melhor avaliado com a utilizacdo do tanque de vidra o real desempenho da barreira
elétrica pode ser comparado com a utilizacdo deograontrole.

Apesar da pouca movimentacdo dos peixes nos testesole a 5V, os
resultados obtidos demonstram que a utilizacdemkbes mais elevadas garantem uma
maior eficiéncia da barreira que, conforme apregknha Tabela 5-6, foi da ordem de
74,3% para a tensao de 5V, 88% para 10V e 97,8% JBY nos movimentos de
subida.

A Tabela 5-6 demonstra também que a barreira éefic para a reducao dos
movimentos de descida dos peixes. A reducdo denaysmentos é vantajosa quando a
barreira for utilizada a montante da barragem, eja, s1a tomada d’agua das usinas,
com o intuito de evitar a passagem de peixes déantena jusante através das turbinas.
Porém, se utilizada a jusante, esta caracteridéidzarreira torna-se um ponto negativo,
poiS uma vez que 0s peixes conseguem ultrapaggasde parte ficaria “aprisionada”
na regido entre a barreira e a turbina, o quetamente o oposto do objetivo proposto

pela implantacdo da barreira elétrica.
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A analise estatistica validou os resultados obtilxs cada tenséo de teste,
exceto para 0s movimentos de subida a 5V. A powamentacéo de peixes nos testes
controle é o motivo pelo qual ndo houve diferergtatéstica entre os testes controle e
efetivos neste nivel de tenséo.

A comparacdo entre os testes efetivos ndo resétouvariacdo estatistica
significativa, pois a movimentagdo de peixes corhaaeira energizada € bastante
reduzida para todas as tensdes. Assim, a compaestdiistica das amostras de cada
teste resultou em valores de ‘p’ superiores a (596), conforme apresentado nas FIG
5-8 e 5-9.

A comparacao estatistica através dos testes deoXbilcconfere ainda uma
nocdo da eficiéncia da barreira a partir da and@senivel-p. Teoricamente, quanto
menor o valor de ‘p’ maior a eficiéncia da barreoaque confirma o resultado obtido
para a tensdo de 15V (p=0,00002).

As FIG 5-10, 5-11 e 5-12 apresentam, em valoreslatios, o transito de peixes
em movimento ascendente em intervalos de temponialios. A comparacgéo entre 0s
instantes finais e iniciais de cada teste sugesptadilidade ou ndo dos peixes a
imposicdo imposta pela barreira. Assim sendo, setgara os testes a 5V certa
adaptacao do Pimelodus maculatus a barreira, j& tp@@sito de peixes € crescente nos
instantes finais do ensaio, o que nao ocorreuesised de 10 e 15V, pois apresentaram
uniformidade no transito de peixes no decorreonde b teste.

Outra importante observacédo que se faz a partiFtass-10, 5-11 e 5-12 é a
intensa movimentacao dos peixes nos minutos ieidiaiexperimento controle, ou seja,
os individuos inicialmente confinados na Area 1tdoque buscam se acomodar e
preencher melhor o espaco disponivel, enquanttestss efetivos ndo se identifica tal
padrdo de movimentacdo. Este fato sugere que a@ifdarfioi também efetiva no
confinamento dos peixes na Area 1, e pode ser usamlaeste intuito em canais ou
tanques de manipulagao.

Como os niveis de tensédo utilizados nestes testesfaram suficientes para
causar nenhum tipo de leséo interna ou externadngduos experimentados, conclui-
se que para as condicOes de teste da barreiraauetaircular utilizado, levando-se em
conta as dimensdes da barreira, volume e carditasigla agua, a tensao de 15V é a

mais recomendada.
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7 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este trabalho investigou os efeitos da eletricidaal@e o comportamento &melodus
maculatus popularmente conhecido como mandi, com o intdeodesenvolver um
dispositivo elétrico (barreira elétrica) capaz apédir ou reduzir a entrada de peixes
nos tubos de succéo de usinas hidroelétricas, irettuassim a mortandade de peixes
devido a operacédo das mesmas.

O trabalho foi iniciado com o estudo de eletrodalidade da espécie alvo a fim de se
entender o comportamento da mesma em diferentes mig tensao e, principalmente, a
fim de se obter informacdes suficientes para aigordcéo e parametrizacao da barreira
elétrica. Uma observacao importante € que os nileiensao utilizados nestes testes de
eletrosensibilidade n&o foram suficientes paraaanenhum tipo de leséo interna ou
externa aos individuos experimentados.

Foram obtidas curvas de eletrosensibilidade emafmngo campo elétrico
aplicado com o peso e comprimento dos peixes. Fastente avaliou-se a poténcia e
densidade de poténcia elétrica que devem ser ¢xates$ aos peixes a fim de se obter os
padrbes de comportamento identificados. Em ambalésaa concluiu-se que os niveis
de campo elétrico ou poténcia elétrica necess@aoa causar reacdes de agitacdo e
tetania utilizando-se ondas pulsantes de 1000Hanfamaiores se comparados com
ondas senoidais. As tensdes pulsantes necessitanmaefonte de tensdo continua
(Vdc) e por isso sdo bastante utilizadas em equepsra de pesca elétrica, que sao
instrumentos portateis que levam consigo bancdmtizias.

A utilizacdo de baixas frequéncias senoidais redamda mais a amplitude
necessaria. Isso ocorre devido ao efeito pelicakusado pela utilizacdo da alta
freqléncia ou ainda devido ao efeito da reatanapmdaitiva da agua, utilizada neste
caso como condutor/dielétrico.

Optou-se entdo por utilizar corrente senoidal delz6@ara energizacdo da
barreira, pois, ao contrario da corrente DC, n@wqra eletrotaxes nos peixes (reacao
de atracdo), é o tipo de tensdo gerada na usieaessita de amplitudes menores para
paralisar d?imelodus maculatus

Para os teste de eficiéncia da barreira elétricpgsta foi utilizada uma turbina

hélice em escala reduzida (1:10,5) baseada nan&unhstalada na usina de Itutinga. O
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tubo de restituicdo projetado possui uma janelaldervacado que permitiu monitorar a
movimentagcdo dos peixes na regido da barreira,fajuestada utilizando-se tensao
entre eletrodos de 20V, 30V, 40V e 50V. Para caiel e tensdo, variou-se a
velocidade de rotacdo da turbina de 600 a 1750fmuos os testes foram filmados e
nenhum peixe conseguiu ultrapassar a barreira turatio o teste.

Apesar de fornecer resultados que elucidam bemmadonamento da barreira
em campo, devido as suas dimensdes, o aparatadtlidificulta consideravelmente a
manipulacéo dos peixes e torna praticamente inv&auélizacao de grupos controle ou
a réplica dos testes para diferentes grupos deegeifssim, para uma melhor
compreensao da operacdo da barreira e da intedagdpeixes com esta, optou-se por
continuar os testes de eficiéncia da barreira @i circular de vidro, com dimensdes
menores.

Os testes da barreira elétrica em tanque circulassipilitaram melhor
compreensao da eficiéncia da barreira ja que faieatizados ensaios com grupos
controle e a contagem do transito de peixes atrd@st® foi realizada em intervalos de
5minutos. A analise estatistica dos dados demansfue ndo ha diferenca estatistica
entre grupo controle e teste para a barreira ezegtgia 5V. Porém, para os testes a 10V
e 15V os testes estatisticos apresentaram diferesigmificativas entre os testes
controle e efetivos, com a eficiéncia chegando iptéxa 98% de reducéo. A analise da
adaptabilidade dos peixes ao choque elétrico tamidonfoi satisfatorio para 5V. Ja
para 10 e 15V ndo houve adaptacao dos peixes noemas finais do teste.

A barreira elétrica proposta possui construcaoab#stsimples e podera ser
utilizada em plantas hidroelétricas em construgdigacem funcionamento. Podera ser
instalada aproveitando-se a ranhura da valvulal&apu simplesmente instalando-se
um guia ou trilho que dé sustentacéo a barreisafta do tubo de restituicdo, conforme

mostrado na figura a seguir:
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Transformador

Ranhura da
comporta Stoplog

Figura 7-1. Vista em corte de uma usina hidrelémom proposta de instalacéo da barreira elétrica.

A utilizacdo deste tipo de barreira & passagemedep torna-se interessante e
tecnicamente viavel, pois ela ndo representa unmeeitz fisica no sistema, nao
afetando assim o comportamento do conjunto hideaper Outra vantagem deste
sistema € o reduzido custo de instalacdo, operacAmnutencdo, além da elevada
eficiéncia se comparada a outras barreiras compertiais, como por exemplo barreira
de bolhas e luz estroboscépica.

Resultados ainda melhores podem ser alcancadosaditizacdo de barreiras
mistas. A associagdo da barreira elétrica com aguounra barreira comportamental que
proporcione uma percepg¢ao visual como por exemjplargeira de bolhas, pode elevar
ainda mais a eficiéncia do sistema, pois neste oageixe associa as bolhas com o
choque elétrico e passa a evitar o local onde lhadexistem.
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9 ANEXOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM EXPERIMENTAGAO ANIMAL
.CETEA-

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo n® 188/2008, relativo ao projeto intitulado " Estudo
de barreiras elétrica para impedimento de entrada de peixes em turbinas
hidraulicas’, que tem como responsavel(is) Carlos Barreira Martinez , esta(do0)
de acordo com os Principios Eticos da Experimentacao Animal, adotados pelo
Comité de Etica em Experimentacio Animal (CETEA/ UFMG), tendo sido
aprovado na reunidao de 12/ 11/2008.

Este certificado expira-se em 12/ 11/ 2013.

CERTIFICATE

We hereby certify that the Protocol n® 188/2008, related to the project entitled
" Electrical barriers study to avoid fish estrance in hidraulic turbines’, under
the supervisiors of Carlos Barreira Martinez, is in agreement with the Ethical
Principles in Animal Experimentation, adopted by the Ethics Committee in Animal

Experimentation (CETEA/UFMG), and was approved in November 12, 2008.

This certificate expires in November 12, 2013.

Belo Horizonte, 14 de Novembro de 2008.

Prof. Humberto Pereira @liveira
Coordenador do CETEA/UFMG

Universidade Federal de Minas Gerais
Avenida Antonio Carlos, 6627 — Campus Pampulha
Unidade Administrativa Il - 2° Andar, Sala 2005
31270-901 - Belo Horizonte, MG - Brasil
Telefone: (31) 3499-4516 — Fax: (31) 3493-4592
www.ufmg.bribioeticalcelea - cetea@prpg.ufmg.br

(Mod Cert. v1.0)
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