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RESUMO

A construcao de barragens nos cursos dos riosansegliente formacédo de reservatérios
podem alterar a qualidade da agua e as condicoesat@mmento, assim como resultar na
interrupcdo do deslocamento de peixes em deterwsn@echos. Mecanismos que permitam

a passagem de peixes tanto para montante quardojysante das barragens vém sendo
desenvolvidos para minimizar, principalmente, csite$ da interrupcdo dos movimentos

migratorios das espécies alvo em um determinaddstudos tém mostrado que a passagem
de peixes por turbinas hidraulicas e vertedorestitaem uma das principais causas de
mortandade e danos associados a migracdo paragusabarragens. Durante este trajeto os
peixes podem ser submetidos a varias condicoegsadyetais como variagbes subitas e
extremas de pressao, cavitacado, cisalhamento,léada e choques mecéanicos. Cada uma
destas condicdes de estresse, encontradas junteststuras das usinas, podem

potencialmente causar danos severos o suficiere Ipgar & morte direta; incluindo a

descamacédo ou perda de camada mucosa, aberturssieacde opérculos, decapitacao,

gueimaduras, rompimento da bexiga natatoria, hexgi@as e outros danos internos. Por outro
lado, mesmo quando as condi¢Oes de estresse anfsrgelos peixes ndo sdo imediatamente
letais, estes podem, ainda, tornarem-se fisiologgce estressados ou desorientados e
consequentemente mais susceptiveis a predacadoogaingem o canal de fuga. Apesar da

importancia para a conservacado das populacfegmatdes quanto a resposta de peixes
submetidos a estas condicOes adversas sdo muias weompletas para as espécies de
peixes até hoje estudadas e inexistentes pargési€s brasileiras. Em resposta a demanda
por um melhor entendimento quanto as condi¢cdesodiiimicas passiveis de provocar

danos aos peixes, este trabalho teve como objebs@nvolver metodologias e projetar

aparatos experimentais capazes de gerar difergradgentes de pressao e turbuléncia. Duas
espécies de peixes foram testadimelodus maculaty mandi-amarelo, representante da
ordem dos Siluriformes Astyanax bimaculaty® lambari do rabo-amarelo, representante da
ordem dos Characiformes. As respostas biologicaa pa testes de variacdo brusca de
pressdo foram analisadas em termos da ocorréndants diretos em curto e médio prazo, a
partir de observacfes realizadas em laboratériore&postas biologicas, decorrentes dos
testes de permanéncia em condi¢fes de turbuléo@ay analisadas em termos da ocorréncia
de danos diretos e indiretos, relacionados a gleraa capacidade de reacdo, condicéo
diretamente relacionada a vulnerabilidade em ataqoeedatérios. Espera-se que as

metodologias propostas a partir deste trabalhoaposservir de base para a analise e o
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desenvolvimento de critérios biolégicos a sererizatios por 6rgdos ambientais reguladores

para o projeto de novas turbinas, mecanismos EIsA0SICa0 e regras operativas de usinas.

Palavras-chave. mecanismos de transposicdo para peixes, variavegrodinamicas,

pressao, turbuléncia, migracdo para jusante, passage peixes por turbinas.
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1. INTRODUCAO

A busca do homem pelo desenvolvimento e a tentatevagerenciamento dos recursos

naturais tém alterado o curso natural dos rioscelm © mundo.

A definicdo da palavra desenvolvimento esta asdaaiginalmente a idéia de crescimento,
progresso ou avanco econdmico, social e politi@aaterizado por altos indices de
rendimento dos fatores de producao, recursos mataeepital e trabalho (Ferreira, 1986). Esta
definicdo limita-se a uma visdo estreita do desermento, associado ao crescimento
econdmico, ndo avaliando as diferencas qualitagveaiee uma proposta de desenvolvimento
"bom" e um desenvolvimento que incorpora muito®Lronde pesam as consequéncias.
Estas consequiéncias se refletem no baixo grautdéasdo das necessidades humanas e de
grande parte da populacdo, e em custos ambiemgaisfdridos para a sociedade pelos

processos adotados para o crescimento da producéo.

Como relata Gongalves (2005), o conceito de ded@nvento sustentavel surgiu a partir dos
estudos da Organizacdo das Nagfes Unidas sobredamgas climaticas, no inicio da década
de 1970, como uma resposta a preocupacao da huadandiante da crise ambiental e social
gue se abateu sobre o mundo desde a segunda metséleulo passado. Esse conceito que se
consagrou com a Agenda 21 (1992), implica, em prarlagar, a melhora da eficiéncia do
uso de matérias primas, energia, das atividade®atoas, do uso do espaco superficial, mas
também a manutencéo, em longo prazo, das funcdesqguas da natureza. Atualmente este
€ um dos temas indispensaveis na pauta de discdasamais diversas organizacdées e nos

mais diferentes niveis de organizagcao da sociedade.

1.1. A producédo de energia elétrica

A manutenc¢do das atividades humanas esta cadaadialapendente da producéo de energia.
E esta demanda cresce ano a ano. Sedtnei@y Information AdministrationEIlA (2008),

estima-se um crescimento de 50% da demanda paji@wemercial até 2030.

Diante deste cenario, as fontes renovaveis de ieneégn ganhando destaque e incentivos

para sua utilizacdo em diversos paises. Este eedet@resse é resultante da necessidade

mundial em se criar alternativas as reservas déedofinitas de energia, geralmente
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concentradas em poucas regides do globo e queresseatam, historicamente, como fontes

de emisséo de poluentes.

A producdo por centrais hidrelétricas, que atuatména Unica considerada renovavel em
grande escalalrternational Energy Agency IEA, 1995), como alternativa a geracdo por
combustiveis fosseis, representa cerca de 16%ddeaceletricidade produzida no mundo,

conforme mostrado na FIGURA 1.1.

De acordo com dados do ultimo balanco energéticional da Empresa de Pesquisa
Energética - EPE (2008), o Brasil apresenta umariznale geracdo de origem
predominantemente renovavel, com aproximadamen¥#% d@a oferta sendo atendida por
geracdo interna de fonte hidraulica. Somando-smpartacdes, que essencialmente também
sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que mai8@o da eletricidade no Brasil é
originada de fontes renovaveis — sem considerampgtte da geracao térmica € originada de
biomassa, FIGURA 1.1.

MUNDO ( base 200€

Centrais Hidroglétricas COutras

16,00 230
Centrais & Derivados
de Petrdleo
E,Eﬁ: Cerntrais a Carvao Mineral
41,00
Centrais a Gas Matural
20,19 Centrais de Forte Nucl=ar
14,010
BRASIL (base 2007
Térmica Nuclear
14,7% 2 Giig
PCHe= 30 MW Importacio
1,70 250

Hidrica=320 M
72,80

FIGURA 1.1 - Estrutura da oferta segundo a natudezfonte primaria de geracéo de energia elétacBrasil
e no mundo.
FONTE — Adaptado de EPE, 2008.
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O Brasil se destaca entre os 66 paises que germmmamos metade de sua eletricidade
através de hidrelétricas, incluindo grandes ecoasrtgis como o0 Canadéa (62% da producao
nacional de energia) e a Noruega (99% da produgéomal de energia) (IEA, 1995).

A hidroeletricidade € considerada a mais eficientenfiavel entre todas as fontes de energia
renovaveis. A relativa simplicidade do processg@®cao, ou seja, a auséncia de combustao,
e sim conversao de energia mecanica em eletrigidagidica seu alto indice de eficiéncia.
Centrais hidrelétricas geralmente operam com indiéceficiéncia em torno de 85% a 95%,
muito superior aos geralmente praticado por tusbi@a gas (cerca de 55%), usinas
termoelétricas a carvéo e a diesel (30% a 40%jlugdmo de energia edlica (7%) e de painéis
fotovoltaicos com cerca de 17% de eficiéncia (IE800).

A producao de energia por hidroelétricas apresgmstoes particulares no que se refere ao
desenvolvimento e implantacdo de suas estrutums,rpine grandes beneficios e alguns

dificeis desafios ambientais (March e Fisher, 1999)

1.2. MotivagOes para do trabalho proposto

A implantacdo e operacdo de usinas hidrelétricecdiindo a construcdo de barramentos e
reservatorios, podem gerar impacto de ordem soet@ndémico e geofisico, assim como
intensas alteracdes na qualidade da agua, cliora,dlfauna locais (Mattice, 1991; Jackson e
Marmula, 2001).

Dentre os impactos decorrentes da implantacdo geeemdimentos hidroelétricos, muitos
estdo intrinsecamente correlacionados a sobrevaéda ictiofauna. Assim, umas das
guestdes que frequentemente desafiam a industiraghétrica estao relacionadas a:
* restricdo e atrasos que 0s barramentos represepdaa o transito dos peixes,
principalmente em seu deslocamento para montantetasimigratorias;
« mortalidade e lesdes decorrentes da passagem otes por unidades geradoras e
estruturas de vertimento;
* mudancas na qualidade e quantidade de aguas @essad jusante das barragens,
junto aos pés de vertedouros e canais de fugaégale 1991; Schilt, 2007).

Alguns sistemas vém sendo propostos para permitiérgsito dos peixes de jusante para

montante e vice-versa do barramento, com o intd@éomitigar os efeitos causados pela
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interrupcdo de rotas migratérias. Entretanto, apeka avanco e disponibilidade de
tecnologias que promovem o restabelecimento daagassdos peixes por empreendimentos
hidroelétricos, isso ndo garante que barragengrasounstalacées no curso dos rios possam

ser implantadas sem causar problemas.

Alguns danos causados pelo aumento do numero tEag®es nos cursos dos rios sao
praticamente irreparaveis, resultantes do alagaméetabitat de desova e crescimento,
alteracdes nas caracteristicas fisico-quimicasgda au modificagbes no regime hidraulico
do escoamento (Harris e Gehrke,1997; Horvath e &ilmAiio98).

Portanto, permitir o transito dos peixes é apemasdos aspectos para a manutencao dos
estoques de populacdes migratérias, ndo garantndotal reconstituicdo do ambiente
afetado.

O Setor Elétrico brasileiro tem encontrado difiadds no trato das questdes referentes a
fauna aquética, devido a falta de compreensadotdatiea e funcionamento dos ambientes e
das respostas da fauna as medidas de manejo iagdan{Eletrobras, 1995). As acdes
implantadas tém se baseado em modelos tedricomwidgedos em paises de clima
temperado, que apresentam condicbfes ambientaieri#e da brasileira, levando muitas
vezes a implantagdo de sistemas ineficientes. Oitonamento do grau de diversidade
ictiofaunistico do ambiente e a avaliacdo das ac@eplantadas ndo tém sido

sistematicamente realizados.

Quando os peixes realizam a passagem pelas basrpgenjusante, particularmente através
das turbinas ou através das descargas por vertesjoiornam-se expostos a condi¢cbes
hidraulicas muito desaforaveis, podendo ser martosofrerem varios tipos de lesdes (Cada
et al, 1997; Turnpenny, 1998; Larinier, 2001; Lariraed Vigneux, 2002)

N&o séo raros os registros de mortandade de pemekecorréncia da operacéo de usinas no
Brasil. HaA muito a ser estudado sobre os efeit@s extensdo dos danos causados pelos
sistemas das unidades geradoras (incluindo o telsuctao e o canal de fuga), assim como a

importancia da mortandade indireta e os efeitgsagdaagem de peixes por turbinas.

O conhecimento do comportamento e das taxas dalidade/lesbes de espécies de peixes
nativas do Brasil, quando submetidas a variacfescdadi¢cdes hidraulicas € fundamental

para a mitigacao de impactos de barramentos hideelg em especial aqueles relacionados a
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migracdo de montante para jusante. Somente a platbe conhecimento sera possivel o
desenvolvimento de tecnologia propria e avaliacGonkcanismos de transposicdo para

jusante como ferramenta para a conservacao desweEs30S0S pesqueiros.

Portanto, € complexa e urgente a necessidade peta ltle melhorias nos projetos e na
operagdo de turbinas, assim como, pela criacdmdasrareas de pesquisas, que envolvam
trabalho de campo, experimentos e técnicas de ewelel, capazes de avaliar, analisar e
propor novas tecnologias que venham a minimizampsictos provocados pela passagem de
peixes neotropicais para jusante. Este é um proaass exige estratégias integradas entre

diversas &reas e profissionais, em especial, lmélegengenheiros.

As lacunas apresentadas acima, aliada a auséndiafalmacdes bioldgicas de espécies
brasileiras, motivou iniciar a discussdo de quest@derentes a passagem de peixes de

montante para jusante de barragens de usinasétitras.

Procurou-se neste trabalho, através do levantamebiiiiografico, abranger questbes

relacionadas a transposicdo de peixedescrever as principais condi¢bes hidrodinamicas
desfavoraveis as quais 0s peixes, especificameatesen transito para jusante, estdo
submetidos. A partir da analise dos estudos exesgena literatura e a demanda por
parametros biologicos de espécies neotropicaigpfprse neste trabalho a definicdo de
metodologias para a caracterizacdo dos efeitodtartes da exposicdo de peixes a duas

variaveis hidrodinamicas: pressao e turbuléncia.

1.3. Objetivo Geral

Levantamento e andlise das condi¢cdes hidrodindndeafavoraveis a ictiofauna junto as
estruturas hidraulicas de usinas hidrelétricas alefinicio de metodologias para a
caracterizacdo dos efeitos diretos e indiretosudauténcia excessiva e variagdo brusca de

pressdo em espécies de peixes neotropicais.
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1.4. Objetivos Especificos

 Levantamento do estado da arte dos estudos referess condicOes
hidrodindmicas desfavoraveis a ictiofauna preseastessinas hidrelétricas;

* Levantamento das metodologias e aparatos existeatas caracterizacao dos
parametros biolégicos limitantes para o projeto ehoria de sistemas de
transposicao de peixes;

» Definicho de metodologias para a caracterizacéo efesos de pressédo e
turbuléncia em espécies de peixes neotropicais;

* Projeto e construcdo de aparatos experimentais;

* Realizagcdo de testes com individuos em laboratdaia a verificagdo da
resposta biolégica de algumas espécies de peikesesidos a:

I. Variacao brusca de pressao;
ii. Turbuléncia.

e Avaliacdo e quantificacdo dos danos diretos e eébolr nos individuos

testados;

* Analise e comparacéo dos resultados obtidos

1.5. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitNkste primeiro capitulo, a Introducao,
apresenta-se um panorama geral, que aborda tefaa®mados ao cenéario de geracdo de
energia no Brasil e impactos causados pela imglaotde barramentos nos cursos dos rios.
Na sequéncia séo levantadas algumas questdes @airtgpacto a ictiofauna relacionado a
transposicao de barramentos e apresentadas amgdesvque justificaram a escolha do tema
proposto. Ao final sdo apresentados os objetivoal geespecificos do trabalho.

O capitulo 2 é dedicado a reviséo bibliograficajeosdo apresentadas as caracteristicas e o
comportamento das espécies mais afetadas pelosctosp@ausados por barramentos
hidrelétricos, a instalacdo de mecanismos de tomio para peixes como uma das formas
que vem sendo utilizada para atenuacao destes tiospas principais variaveis hidraulicas
resultantes da implantacdo dessas estruturas. Nagiealo apresentam-se, ainda, os estudos
ja realizados para o levantamento da magnitudecaizacdo de ocorréncia dos danos e
Impactos provocados ha ictiofauna, assim comoactaizacao dos efeitos.
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Posteriormente, no capitulo 3 apresenta-se a metpd@roposta e descrevem-se 0s aparatos
e sistemas desenvolvidos para a caracterizacadathas diretos e indiretos em individuos de

duas espécies importantes de peixes neotropicssdiros.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos testészarkss em laboratorio nos aparatos de
pressdo e turbuléncia obtidos nos testes realizadoslaboratorio e correlaciona suas
magnitudes com as magnitudes de campo apresentedadibliografias discutidas no

capitulo 2.

Finalmente, no quinto capitulo, apresentam-se aksas dos resultados e as consideracdes
finais do trabalho, assim como as expectativas garfases futuras de investigacdes dentro

desta tematica proposta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A construcao de barragens nos cursos dos riosnpacio da sua operacao

(problemas gerais)

Apesar das barragens para a geracdo de energeserfarem apenas 20% do total das
maiores barragens atualmente construidas, enquantoindice bem maior (48%) sé&o
construidas para fins apenas de irrigacdo (IEA, OROGa atividade hidroelétrica,
contraditoriamente, é a mais atingida por criteastodo o0 mundo. Estas criticas, geralmente
ligadas a questdes sbcio-ambientais, sdo originaoladiversos setores da sociedade que se
articulam em oposi¢cdo a constru¢cdo de novos enmgireentos e, em alguns paises, vém
recomendando a suspensdo das atividades, até neestescomissionamento imediato de

algumas barragens ja construidas.

O homem vem construindo barramentos e canais gualgdima forma, tém interferido no
regime natural dos rios ha alguns milénios. Em 2800 a primeira grande barragem foi
construida em Sass El Kafara no Egito (Hoetaal, 1998; Schnitter,1994). Na maioria dos
casos, as construgcdes de barragens nos cursosodogém resultando em mudangas na
biodiversidade e em muitos casos tém contribuida paeducdo da abundancia dos estoques
de peixes (Larinier, 2001; Vazzolet al,1997; Horvatet al, 1998; Canadian Electricity
Association, 2001; Young, 2003).

O desenvolvimento e utilizagdo das vias naveg§waia producdo de energia e outros usos
industriais, tém alterado substancialmente muitabitat de agua doce do planeta e
consequentemente causado impactos consideraveisgarssmos aquaticos presentes nestes
ambientes (Richtest al.,1997) Outras atividades humanas, tanto em nivel locatgedo de
areia, pecuaria extensiva, rizicultura, agricultde subsisténcia e pesca) quanto regional
(alteracdo na amplitude, época e frequéncia daasche razdo de barragens, agricultura com
0 emprego intensivo de produtos quimicos, precatiedlas praticas de conservacao do solo
e remocao de matas ciliares além da ocupacéo dbasids afluentes por grandes centros
urbanos e industriais), também tém contribuido p@ae alguns trechos de rios tenham sua
fauna de peixes depauperada (Vazzeled,1997).
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Os peixes presentes nos cursos dos rios sao impeEstam nossa sociedade ndao apenas por
fazer parte da biodiversidade, mas também témasidase alimentar e fonte de proteina de
varias comunidades por milhares de anos, além stzamsportiva representar uma atividade

sécio-recreativa para muitas pessoas (Havat, 1998).

Segundo Carvalho (2002), a construgéo de qualcureadem, especialmente a construgcao de
hidrelétricas, provoca a morte de peixes por raddessas, dentre as quais o autor destaca:

I. a ocorréncia de super saturacdo de gases na agiga,va qual, acima de
certos niveis e dependendo de fatores como exposSica temperatura
(Petts,1984), pode causar embolia nos peixes;

il. em decorréncia da passagem acidental por turbloassertedouro;

iii. aumento da taxa de predacao préoximo a barragem;

V. diminuicdo ou mesmo impedimento da periodicidadenglitude das cheias
gue atingem a planicie e afetam o recrutamento smvde das espécies
(Agostinho et al.,1992).

Poucos e muitas vezes fragmentados sdo os esteldbisos a efeitos da construcdo de
hidrelétricas nos ecossistemas fluviais no Brasil)y particular, a caracterizacdo das
populacdes de peixes a montante e a jusante, eedenqdo e intensidade estas populagdes

sdo afetadas.

2.2. O comportamento migratorio dos peixes

Os peixes que durante sua vida realizam migracdegeralmente os mais afetados pelas
interrupcdes nos curso dos rios. A migracdo, na fsa@ma mais simples, consiste no

deslocamento dos peixes durante os estagios dedsuantre varios habitat naturais.

De acordo com o comportamento migratério, os pgioekem ser divididos em duas grandes
categorias — potadromos e diadromos - 0 primeinefeege as espécies que migram em aguas
continentais, no sistema dos rios (Gresswell, 19@rinier, 2001), e o segundo grupo se
refere aquelas espécies que passam estagios galauanto em aguas continentais quanto

em oceanicas (McDowall, 1995).
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Os peixes classificados como diadromos podem aedalivididos em trés subcategorias:
anadromos, catadromos e anfidromos. Anadromosrefee aos peixes que nascem em agua
doce, vivem no mar até a condi¢do de sub adultpsedo atingem a maturidade migram rio
acima para se reproduzirem. O exemplo mais conbeéido salmdo, espécie muito
encontrada, sobretudo no hemisfério norte. Catéosomeferem-se aos peixes que se
alimentam, crescem e se desenvolvem nos rios eatridade migram e se reproduzem no
mar. J& os anfidromos referem-se aos peixes gsampagande parte de suas vidas tanto nos
rios quanto no mar, alimentando-se e desenvolveadbdleste ultimo grupo, rotas migratorias

nao apresentam relacdo direta com o processo gp@dMcDowall, 1995).

O processo migratorio manifesta-se com varias @dewes nos peixes anadromos,
potadromos e catadromos, diferenciando—os seguddaerentes estagios dos seus ciclos de
vida. O estudo da dinamica migratoria envolve aadataristicas espaciais e temporais mais

importantes relacionadas ao comportamento dos p&taviov,1989).

O Brasil possui uma admiravel e numerosa diversiadbdespécies nos diferentes grupos de
vertebrados, sendo considerado o mais rico emdiilste de espécies de peixes de agua
doce do mundo (Sabino e Prado, 2003; McAlligeral, 1997). Minas Gerais € um dos
estados brasileiros com maior riqueza de espéeigekes nativos, perdendo, apenas para
agueles drenados pela Bacia Amazbnica, a maigladgaaneta. H4, no Estado, pelo menos
380 espécies, o0 que representa 12,5% do totalagktipara o Brasil (McAllistest al.,1997).
Para se dimensionar esta diversidade, vale lengoiai riqueza de peixes de todos o0s rios e
lagos da Europa é cerca de 520 espécies, sendod®r200 em risco de extincdo (Kottelat
and Freuhof, 2007). Ungrande numero de espécies brasileiras que se aasiaelo seu
valor econbmico e social apresenta comportamentg@ramdrio (Goulding, 1981;
Agostinho,1995).

A maioria das espécies migradoras brasileiras s&&dpmas, conhecidas no Brasil como
peixes de piracema (Godinho e Kynard, 2008). Pmaparticularmente para os peixes
brasileiros com habitos migratérios, os barramepimdem constituir-se em um obstaculo
para o livre transito entre seu sitio de alimerdggdéra o de desova e seu posterior retorno

apos a reproducdo.

O movimento migratério, principalmente o reprodafimem sempre se apresenta constante
num unico sentido. Podem ocorrer avancos e recevila a exaustdo e/ou periodo de

repouso, linhas de corrente desfavoraveis ou estégs devido a intransponibilidade, como
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€ 0 caso de barramentos desprovidos de disposipiaos sua transposicdo ou diante de

grandes quedas d’agua naturais (Pavlov, 1989).

Os padrbes de migragdo mais comuns ocorrem conot@slrpmos e correspondem aos
movimentos sazonais de retorno para areas de de&mtas movimentos geralmente
envolvem uma migracdo ascendente de adultos pdes@va e subsequente descida do rio

para sitios de alimentacdo (McKeown, 1984).

Os estudos mais completos sobre migracdo sao aqdekenvolvidos para as espécies
salmonideas que foram e continuam sendo profundanestudados nos Estados Unidos,
Canada, e em muitos outros paises, especialmentelida temperado. Estes estudos
pioneiros tém contribuido para que sejam projetadoaperfeicoados dispositivos que
promovam o deslocamento mais eficiente e segurpeiass pelas barragens, principalmente
para espécies como salmdes, trutas e enguias geeeafam grande potencial econémico
(Pavlov,1989).

Apesar de fundamental para a manutencéo dos estpgsgueiros, no Brasil, pouca atencao
tem sido dada aos problemas relacionados a ma@dotelos deslocamentos dos peixes, que
podem ser efetuados em diferentes fases do ciciddede nossas espécies migradoras e

também ndo migradoras presentes nos cursos dos rios

Alguns estudos ja foram realizados em cursos dg porém varias sdo as lacunas e as
davidas quanto as caracteristicas do comportamemgratérios de algumas espécies
brasileiras (Carolsfelét al, 2004) e o impacto que a construgdo das barrageansausado

em seus padrdes de deslocamento.

2.3. A concentracao de peixes no pé de vertedouro edesfeaca

A percepcéao do fluxo de corrente pelos organisni@ssvem um papel decisivo para a sua
orientacdo na calha dos rios. Os peixes em sewodesento ao longo dos ambientes
aquaticos, usualmente nadam contra corrente devigtopriedade de reotaxia positiva (Reo
do grego heos- corrente; taxia do gregaxis - disposi¢céo, arranjo) e utilizam-se de seus
sistemas sensoriais para perceberem as caractsistse orientarem nos ambientes nos quais

se encontram (Ferguson , 2005).
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A implantacdo das estruturas que compdem um engimento hidroelétrico transforma as
caracteristicas antes encontradas nos cumssais sem barramentos; minimizando
velocidades, como em reservatoérios, ou maximizargdiocidades e vazdes, nas novas rotas
disponiveis. Em consequéncia disto € comum a aagdolde cardumes de peixes proximos
a regido do canal de fuga e vertedouro, a jusamtbadragens, que, atraidos pelo grande
volume de &gua liberado por estas estruturas, doami como um sinal hidrodindmico

atrativo para os peixes que desejam deslocar-adquais a montante no rio, FIGURA 2.1.

FIGURA 2.1- Foto do vertedouro em operacdo da Ukliazelétrica de Tucurui no Rio Tocantins, a 350 k
ao sul de Belém
FONTE: http://sosriosdobrasil.blogspot.com/2008tf2bera-obras-da-usina-de-jirau-e.html

Recentemente descargas programadas de verted@mosendo realizadas para aumentar a
sobrevivéncia da passagem de peixes para jusabgr@dgens. Muitos estudos tém concluido
que os vertedouros constituem uma rota mais segara passagem dos peixes quando
comparada a passagem por turbinas, entretant@gstacdo estratégica utilizada por alguns
empreendimentos, principalmente na América do Noei® aumentado os niveis de gases
dissolvidos na agua a jusante dos vertedouros-&ahee niveis de supersaturacdo de gases
acima do administravel pelas espécies de peixenpamiisar a formacdo de bolhas nos
organismos destes individuos e potencialmente gerfRyan e Dawley, 1998; Schilt, 2007)
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2.4. A transposicao de peixes em barragens

2.4.1. Passagermarajusantee montante

A construcdo de barragem representa uma importiontee de interferéncia para as
populacdes de peixes nativos (Horgtal, 1998; CEA, 2001; Bernacsek, 1984; Lelek,1987;
Pavlov, 1989; Godinho, 1993; Godinho e Godinho;41®wales, 1994; Clay, 1995; Larinier,
2001), principalmente os chamados reofilicos, qaleithm os sistemas l6ticos dos cursos
d’agua (Fernandez, 1995). Os peixes reofilicos em maioria realizam grandes
deslocamentos entre regides do rio, principalmeaie a finalidade reprodutiva e/ou tréfica

(alimentar) e ocupacéo de nicho.

Com o objetivo de se atenuarem o0s impactos causadoofauna com a construcao de
barragens nos cursos dos rios, em varios paisesse@np desenvolvidos e implantados
mecanismos de transposicao para peixes (MTP). OB BHO basicamente estruturas ou
dispositivos que promovem a passagem dos peixes pelrragens. Escadas, elevadores e
eclusas e canais seminaturais para peixes saanagpais solucdes para a transposicédo de
jusante para montante da barragem. Dentre estes tip mecanismos existem inuUmeras
variacbes de geometria e funcionamento adaptadealidade de cada empreendimento e as

caracteristicas comportamentais das espéciesBélip 1973).

Embora o primeiro barramento artificial a ser dotal@ facilidade de transposicdo date de
1828 (Godoy, 1985), foi no século XX que estasuastas foram difundidas em todo o
mundo, sendo consideradas como medidas adequadaigigdo ao impacto decorrente do
blogueio interposto pelas barragens aos deslocamel® peixes. O niamero destas obras,
estimado para todo o mundo, é de cerca de 13.008des (Martins, 2000). A maioria delas

esta distribuida na Europa, América do Norte ealapa

As primeiras discussdes no pais sobre o assurdndd inicio do século passado, com a
construcdo da primeira escada de peixes no paaljizada na barragem de Salto Grande
(1906) no rio Atibaia e em (1911) na barragem dma&JBslidroelétrica Itaipava, no rio Pardo,

municipio de Santa Rosa do Viterbo, SP. Seguinde esemplo, outras estruturas para
possibilitar a transposicao das barragens na néigrpgra montante pelos peixes de piracema

foram construidas.
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Mais recentemente, alguns mecanismos para traggpogpara montante vém sendo
instalados no pais, impulsionados pela edicdoigdestaduais que visam atenuar os impactos
dos barramentos sobre 0s peixes de piracema, espaais significantemente afetadas. A Lei
Estadual 12.488, de 09/04/1997 (Minas Gerais, 19@®rha obrigatdria a construcao de
mecanismos de transposicdo de peixes em barragesn edificada e existentes em curso
d'agua no dominio do Estado de Minas Gerais, exqundo em virtude das caracteristicas
do projeto a medida for considerada ineficaz. AlfamLei 12.488, o artigo 20° do Decreto
38.744, de 09/04/1997, determina que para o lieemento ambiental de novas usinas
hidrelétricas, € exigida a construcdo destes mewens. Projetos de lei desta natureza

também vém sendo discutidos em outros estadosdimasi(Magalhdest al, 2004).

O sucesso na transposicdo dos peixes para regigesadte nos cursos dos rios esta
invariavelmente seguido da necessidade de se pravas condicdes do movimento de

descida em diferentes estagios do ciclo de vidaglenas espécies (Odeh, 1999).

Os problemas relacionados com a migracao paratpsandescida dos peixes (conhecida
como “downstream migratiot) vém sendo alvo de muitos estudos na América dad\
Europa e Japéo (Ferguson, 1998, 2005; Cada, 2@0dyns sistemas para promover a
passagem e protecdo da ictiofauna, junto as estsutle uma central hidrelétrica, envolvem
intervencdes e a implantacdo de mecanismos, eooehsiente a utilizacdo de estimulos
sensoriais tais como luz, som, turbuléncia, ou camglétricos capazes de influenciar o
posicionamento dos peixes em relagdo as estrutdmaasisina (Schilt, 2007). Muitos
dispositivos vém sendo desenvolvidos e implantgogrs permitirem este deslocamento
(Odeh e Orvis, 1998; Fergusat al, 1998), dentre os quais podemos citar: anteparos
direcionais nas tomadas d’ agua para a protec@oducao até canais dmpass vertedores

de superficie, barreiras basculantkrifer§ e os dispositivos conhecidos como barreiras
comportamentais (emissdo de luz, som, cortinasotlead, barreiras elétricas, etc), que séo
utilizadas individualmente ou combinados para inmpadentrada dos peixes em turbinas,
assim como para conduzi-los até os dispositivos gascida (Odeh e Orvis, 1998; Larinier,
2002; Clay, 1995).

Ao contrario da crescente tendéncia existente nudfiério Norte de garantir o retorno dos
peixes para 0s segmentos a jusante, nenhum tipbrdede transposicdo que assegure este
movimento foi construido no Brasil. Isto se devs, garte, ao foco dado as acbes de manejo
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aos trechos represados, a maior visibilidade dattageimulo de peixes a jusante e a crenca
de que os peixes poderiam descer pelo mesmo dispassado para subir.
Alguns resultados positivos tém sido verificadosa implantagédo de MTP (Moffidt al,
1982; Moring, 1993; Clay, 1994), em centrais higiratas. A eficiéncia destes dispositivos
reside, fundamentalmente, no conhecimento dastesisticas bioldgicas das espécies que 0
utilizardo. Tal conhecimento pode ser denominaddake bioldgica dos mecanismos de
transposicao e inclui diversos aspectos, tais cqiptabilidades natatérias dos peixes, em
termos de velocidades minimas de atracdo e veltesdanaximas capazes de serem
superadas; (i) padroes migratorios, compreendendistribuicdo temporal e espacial das
diferentes espécies; (iii) comportamento no caealuga, particularmente a distribuicdo das
diferentes espécies em fungéo de caracteristicasab@mento (i.e. profundidade, velocidade,
nivel de turbuléncia, qualidade da agua, tempexatoxigénio dissolvido, luminosidade,
dentre outros); e (iv) a capacidade dos peixeschitarem o “caminho de volta” durante a

migracao para jusante.

Durante seu deslocamento para jusante em relagawagem os peixes se deparam com trés
alternativas para sua passagem, quais sejam: darpaalas turbinas, 2) transpor a barragem
pelo sistema de descarga dos vertedouros ou, @nsdesviados da entrada das turbinas e
redirecionados para os sistemas de coletas e camawugdescarga no canal de fuga (Qquando

existirem) (Carlson e Duncan, 2003).

Ainda relacionado a descida de peixes, recentad@sivém sendo realizados com o objetivo
de descrever o comportamento de algumas espéeige fa mudancas bruscas de pressdao.
Como resultado destes estudos, pode ser citadoojetgrdas chamadasfish-friendly
hydraulic turbine systeris— turbinas amigaveis (Cada, 1997). Sao turbimgsalmente
axiais, cujas pas e outros componentes sdo adappada permitir a passagem dos peixes,
com baixos indices de mortalidade (Therrien e Beaigy 2000).

O projeto de “turbinas amigaveis” tem suscitadenées pesquisas para o levantamento dos
efeitos, por exemplo, da variacdo de pressdo nogpadamento de espécies de peixes,
principalmente na América do Norte. Peixes tém sidbmetidos a diferentes cenarios de
variacbes de pressado durante as pesquisas corslymghies cientistas dBacific Northwest
National Laboratory (Abernethy e Cada, 2002; Carlson e Abernethy5200
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Vérios tipos de mecanismos de transposicdo parepeem se desenvolvido ao longo das
dltimas centenas de anos, sendo este desenvoleimmes rapido nos ultimos 50 anos (Clay,
1995). Entretanto, mesmo neste Ultimo periodo, agstefeicoamento tem sido lento devido a
caréncia de dados relativos as necessidades etectsticas das espécies de peixes

envolvidas.

A mortalidade dos peixes durante seu processo gegdio para jusante pode ser reduzida
através da construcdo de estruturas especificammgposicdo, ou através de modificacdes
nas estruturas da barragem de modo que seja cansadoor niumero possivel de danos aos
peixes. Uma das passagens de peixes para jusaisteamans na América do Norte, do tipo
bypass € constituido por um anteparo localizado na paurfeerior da tomada d’agua para as
turbinas, ligado a uma tubulacdo ou mecanismo geia¢~ergusoret al, 1998; Isab, 1998
Este tipo de mecanismo tem sido utilizado geralmgrara permitir a descida de jovens
salmdes, em seu processo de migracdo em direcdmadCom o0 aumento de pressdes ao
longo da tomada d’'agua, sabe-se que individuosa desiécie se orientam e nadam em
direcdo a superficie. Assim, um anteparo posicionadto a parede superior da tomada
d’agua € capaz de interceptar e desviar os peix@dgagam aduzidos em direcao as turbinas,

direcionando-0s com seguranca para areas a jusante.

2.4.2. A passagende peixespelosistemagerador

A auséncia de mecanismos eficientes para a tragdpode peixes de montante para jusante
das barragens conduz a duas outras principaisatianativas de passagens dos peixes: pelo
sistema extravasor ou pelas turbinas. A passagefufinas vem sido estudada como a rota
de passagem dos peixes que mais contribui pargactmna ictiofauna.

Ruggles (1980)apud Matherset al. (2002) identificou quatro categorias de causas par

mortandade e lesfes nos peixes que passam paovasirbi

(1) danos causados por choques mecanicos contra comesrfexos e méveis das
turbinas;

(i) danos causados pela exposicao a gradientes dé@resterior da turbina;

(i)  danos causados por efeitos cisalhantes em regidestidma turbuléncia,
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(iv)  danos causados pela ocorréncia do fendmeno degé@vitevido a existéncia de

regides com sub-pressao.

Numerosos experimentos vém sendo conduzidos erosvpdises (EUA, Canada, Suécia,
Paises Baixos, Alemanha e Franca), principalmeme calmdes juvenis e, menos
freqientemente, com espécies da familia clupeidesguias e outras espécies para
determinacao da taxa de mortalidade pela passaghs principais tipos de turbina (Bell,

1981; Monten, 1985; EPRI, 1987, 1992; Larinier, @00

2.4.3. A mudancalo projetonasmaquinashidraulicas

Gerenciadores e investidores do setor hidrelétéoobuscado, pelo menos em alguns paises,
otimizar a sobrevivéncia dos peixes, que passaas felrragens, através de modificagdes no
projeto e operacdo das estruturas e mecanismosigilags. Para o desenvolvimento de
barragens conhecidas como mais “amigas dos peigesiiglés fish friendly”, projetistas
devem entender as situagOes de perigo que o0 pessa @ncontrar durante sua transposicao.
O levantamento destas informacdes requer a cawagi@o das condicbes que o0 peixe
experimenta durante sua passagem por ambientesiltdmente complexos e identificar a
localizacdo e operacdo onde tais condicoes sdce@eras a ponto de causar danos aos

peixes.

2.5. Variaveis hidraulicas envolvidas - impactos da togfeneidade

hidrodinamica do escoamento

Os diferentes sistemas que compdem uma centraléiidca condicionam a existéncia de

regides de escoamento com caracteristicas hidadulistintas. O estudo do comportamento
das espécies de peixe frente a estas condicoeaulitds e a determinacdo de parametros
bioldgicos limitantes tém-se mostrado como umaafeenta indispensavel para o projeto e

melhorias em sistemas que permitem a passagemxas.pe

Os padrbées comportamentais dos peixes devem seidecados no desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas que visam a reducdo dos fogpaausados pelos empreendimentos

hidroelétricos. A maioria das pesquisas ja rea#igatbcou na capacidade e atividades
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natatorias dos peixes, e nos impactos atrativogepulsivos a partir de estimulos visuais,
sonoros, elétricos e hidrodindmicos (Pavlov, 1988gh e Orvis, 1998; Larinier, 2002;
Pavlovet al, 2008).

A partir do momento que o peixe entra pela tomadguh de uma usina e é levado a passar
por sua turbina, este individuo é submetido a mgakabruscas de se¢des geométricas e de
caracteristicas do escoamento. Acredita-se queixe possa sofrer diferentes lesdes em
determinadas regifes ao longo deste trajeto (QB&Y; Cada, 1990; USACE, 1995; Caa

al., 1997). Estas lesdes foram identificadas comdtestas de mudancas extremas e bruscas
de pressfes, impactos e esmagamentos nas pasenteséio devido a grande turbuléncia do
canal de fuga e consequentemente a suscetibilidadedo de predadores, que sdo as
principais causas das mortes e danos nos peixepagsam por turbinas (Cada, 1990;
USACE 1995; Cadat al, 1997).

. Mudancas bruscas e extremas de presqagpressao no interior das turbinas pode

aumentar consideravelmente e em poucos segundozirrglasticamente até mesmo para
pressdes negativas);

. Cavitacdo(condicOes de pressdes extremamente baixas indazEmmacéo de
bolhas de gas ou vapor que quando implodem gerkpsos violentos);

. Tensdes cisalhantd$orcas aplicadas paralelamente a superficie édeep em

decorréncia da diferenca de velocidade entre casdmlascoamento);
. Turbuléncia (movimentos irregulares do escoamento podendor gerssdes
localizadas ou desorientacdo, quando dada em gescd);

. Chogues mecanicofcolisdo com componentes da turbina tais comalpastor,

aletas (fixas e moveis) e tubo de succéo);
. Esmagamentgefeito de espremer nos estreitos espacamentasanpartes fixas

e moveis).

A FIGURA 2.2 mostra as sete regides que Cada (1@@ntificou como principais fontes
causadoras de danos por passagem por turbinaglacownando-as com as condi¢cdes

hidraulicas existentes.
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FIGURA 2.2 — Regifes causadoras de danos na igtiafa
FONTE — Adaptado de Cadhal,1997.

Todas estas condi¢cdes adversas podem causar feséas, severas o suficiente a ponto de
serem letais para os peixes, como: descamaca@ gardamada mucosa protetora; abertura
excessiva do opérculo (que cobre as branquiasgpdacao; hematomas; rompimento de

bexiga natatoéria; hemorragias e outros danos iogern

Segundo Cada (2001), todas as situacbes de estoEss®itas acima podem ser
suficientemente severas a ponto de levar a mortgeilees (mortandade direta), tanto
individualmente, quanto combinadas entre si. Se tsituacdes adversas nao sao
imediatamente letais, 0s peixes podem, por outrdo,laficar desorientados e
consequentemente mais susceptiveis a predacdmabdsafuga a jusante da barragem, ou
ainda enfraquecidos e, portanto, predispostos acdsgmortes indiretas).

2.5.1. Danosindiretos

O interesse na questdo da desorientacdo e aumesto, menos temporario da

susceptibilidade a predacdo, é particularmentevaete para a passagem pelos trechos a
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jusante do rotor das turbinas, ou seja, na saidtullo de succdo e canal de fuga onde
ocorrem altos niveis de turbuléncia de grande aq€&rison, 2001; Dengt al, 2005). As
mortes indiretas causadas pela passagem dos pabessturbinas e por regides adjacentes
ainda nao tém sido rigorosamente estudadas em ¢asgm pouco se sabe se a mortandade

indireta é realmente um fator significante.

Informacdes individualizadas das respostas compertgais nem sempre sao suficientes para
desenvolver solu¢cdes mais eficientes no gerencieneereducéo da mortalidade dos peixes
junto as usinas. Assim, tornam-se necessariasct&cmgue envolvem entradamputs)
biologicas e um conhecimento mais profundo do cotapento dos peixes em um contexto
ecoldgico mais amplo (Pavlov, 1994; Laringral, 2002; Haro, 2006; Wiesnet al,, 2006).

Além da passagem pelas unidades geradoras, oiitragdgs hidraulicas encontradas junto
as centrais hidrelétricas também interferem noodashento e consequiente eficiéncia de

utilizacdo dos mecanismos para a transposigcaoigespe

A seguir sera apresentada uma revisdo dos estusmsv@&mn sendo realizados para o
levantamento de parametros bioldgicos de algumagceEs de peixes submetidas as
principais condi¢cdes hidraulicas adversas encoargdnto as estruturas e sistemas das
usinas hidrelétricas. Cabe ressaltar que a maiogaestudos ja realizados tem determinado
as condicdes para a mortandade direta e muito ntemosido estudado sobre os efeitos sub-

letais da mortandade indireta.

2.5.2. Aumentodapressa@ descompressaapida

Nos cursos de rios, em condi¢cdes naturais, semesemga de barramentos, peixes séo
geralmente submetidos a pressfes proximas a amamosdesuperficie, chegando, a algumas
atmosferas de pressdo no fundo, sendo esse awmésEnprofundidade e conseqiente

pressédo, administrado pelos peixes conforme suastedsticas e necessidades.

Os peixes sdo mais densos do que a agua em que evapesar de possuirem alguns
sistemas para compensar esta diferenca eles afuffdarander,1993). A massa especifica
dos tecidos de peixe teledsteds agua doce é cerca de 1,05 a 1,09 Yy/sem utilizar

nenhum sistema compensatorio de flutuacdo. As aclags para a flutuacdo, no sentido mais
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amplo de manter o posicionamento vertical, inclweemchimento e esvaziamento de gas nas
bexigas natatorias, forcas hidrodindmicas resdtarta natacdo e, em alguns casos, a
manutencdo de gorduras e 0Oleos em determinadosso(fjado, por exemplo). A massa
especifica de muitos peixes pode ser reduzidagiard% da massa especifica da agua em
virtude destas adaptacdes. Devido a diferenca entneassa especifica dos tecidos que
compde o organismo dos peixes, 0 centro de massarpo do peixe é deslocado em relacéo
ao seu centro de flutuacdo. O centro de flutuagdpeikes, que apresentam bexiga natatoria,
geralmente esta posicionado um pouco abaixo doesgo de massa, tornando seu equilibrio
instavel, o que justifica o peixe ficar de barrigara cima quando morre ou quando €

imobilizado (comatose) (Coutant e Whitney, 2000).

A maioria dos peixes 0sseos tem, sob a colunabratfeuma bexiga natatéria, também
chamada de bexiga de ar. Este 6rgao especial aasetjutuabilidade do peixe e possibilita o
animal permanecer na profundidade desejada at@devémsbsorcdo e secrecdo de gases. E
semelhante a um pulm&o nos peixes pulmonados. Op#ixes ainda, dentre estes varios
bagres, também utilizam a bexiga natatoria pardiresoins (Evans, 1993; Moyle e Cech Jr.,
2000). A bexiga natatoria em peixes de agua doapaoem média 7% do seu volume total,
expandindo quando o peixe nada em direcdo a sciperfinde a pressdo € menor, e
comprimindo quando os peixes nadam para o fund@acDedo com a Lei de Boyle (o volume
do gas € inversamente proporcional a pressao dalsabre ele a uma mesma temperatura, o
produto presséo (p)volume(V) é constante, isto €, uma alteracdo eag3i0 provoca uma
alteracdo no volume de maneira que o produto () govitinue constante) para volumes de
gases sob pressao, o volume da bexiga natatoreardeuzir em 50% a cada atmosfera de
pressdo que o peixe adquire ao descer (Coutant inéyh1998, 2000). O processo de
equilibrio da flutuacdo em determinadas espécids per bastante lento e pode acontecer na
taxa de alguns metros de profundidade por horaurttiegAlexander (1993), por exemplo,
para uma espécie de perciforme da Europa a taxandg@ida obtida € de aproximadamente
2,5 metros por hora. Esta velocidade de ajuste mmfeextremamente lenta quando
comparada ao tempo de passagem do escoamentalpgoasu Considerando os peixes que
possuem sistema de ajuste de flutuacdo por bexatmtonia, sabe-se que a reagdo as
mudancgas bruscas de pressao (sob as quais os g@ixegbmetidos, por exemplo, quando da
passagem por turbinas) € afetada pelo fato de deséstomosou fiséclistos (Moyle e Cech
Jr., 2000). Os chamados peixes fisostopossuem um ducto pneumatico que interliga a
bexiga natatdria ao dorso caudal do esbéfago (Meech Jr., 2000; Abernetly al, 2001),
conforme mostrado na FIGURA 2.3. O ar pode rapigdenentrar e sair da bexiga natatoria
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através da boca pelo ducto pneumatico, assim aca@arida pressdo da agua pode ser
equilibrada geralmente em poucos segundos (Cadd).18omo regra geral os fisdstomos
sao peixegom nadadeiras de raios molesft-rayed, como salmdes e trutas. Por outro lado
os fiséclistosndo possuem uma conexdo direta entre a bexiga nat&dari@sofago. Nestes
peixes, o conteudo e a pressao do interior da aexagatoria deve ser equilibrada com o
ambiente através de difusdo pelo sistema circubatBste processo de equilibrio é estimado
em algumas horas. Podemos citar entre os fisGlistatos dos peixes com nadadeiras
apresentando raios modificados em espinhspiny-rayed”, como percas e outros
perciformes (Moyle e Cech Jr, 2000). Fiséclisaadimatados proximos a superficie, quando
sdo submetidos as condi¢des do interior das tugpimé sdo capazes de ajustar o volume da
bexiga natatoria suficientemente rapido para cosguea variacdo de pressdo, assim a bexiga
natatoria sera comprimida e estes peixes se tomais densos a medida que se aumenta a
pressdo. Em situacdes opostas, em regides de @sas®mores, a jusante do rotor, a bexiga

natatoria se expande rapidamente em niveis prepacisompimento (Odeh, 1999).

Bexiga Natatéria //
7 % -
m (A “ y LS i /
A I i Worm——

i _—
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(a) Duto Pneumatico Intestinc \
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FIGURA 2.3 — Bexiga natatéria: (a) um peixe fisdstocom bexiga natatéria dorsal logo abaixo da @lun
vertebral conectada ao sistema digestivo pelo pémimatico; (b) conexdo vascular da bexiga natatfaium
fisoclisto que ndo é conectado ao sistema digestivo

FONTE - http://www.itresourcing.com.au/aquaculture/spefigsifish.htm
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Os peixes fisostomgsssuem um maior controle do volume de ar no mteie suas bexigas
do que os fiséclistosSe um peixefisostomoaclimatado a aguas mais profundas é trazido
proximo a superficie, sua bexiga natatoria ira ggaedir devidoa reducédo da pressédo. O
excesso de ar pode ser expulso através do ductom@tieo se a velocidade de ascensao for

suficientemente baixa (Cadaal, 1997).

Entretanto, como afirma Abernetkyal. (2001), mesmo os peixes fisdstomos podem nédo ser
capazes de aliviar o ar em excesso devido a digénubrusca de pressao (geralmente
menores do que 1 segundo) encontradas quanto skgeas pela turbina e saida pelo tubo de

sucgao.

Tsvetkovet al. (1972) apud Cada (1997) realizaram testes de compressao endpsEssao
com varias espécies de peixes. Em seus experimestpeixes eram aclimatados a altas
pressbes antes de sofrerem descompressdo rapida ptéssdo atmosférica (taxa de
descompressdo de cerca de 60,8 m.c.a./s (608 kPB&ta técnica foi adotada para
representar a descompressao em peixes que jarastavmaltas pressdes antes de passarem
pelo sistema das turbinas. Ele verificou que agasp na condicéo fisdstoma sobreviveram
bem mais do que as espécies na condicédo fiso¢ckstaetanto mesmo as espécies fiséstomas
testadas podem morrer quando submetidas a umaléag@ascompressao maior do que 9,1
m.c.a./s (91 kPal/s).

Os danos causados pela variacdo de pressédo gee&es gofrem estdo diretamente ligados a
pressao na qual o animal se encontrava antes darpgsea turbina, definida com@eessao

de aclimatacéo Esta diferenca entre as pressdes iniciais denatedcdo esta relacionada a

profundidade e pode variar geralmente entre 5 meatno empreendimentos de baixa queda
até mais de 50 metros em centrais com grandesveéesnAlém da altura do barramento,

devem-se considerar os habitos das espécies locas relagdo a sua profundidade

preferencial.

Acredita-se que 0s peixes sejam muito mais sessiveeducao brusca de pressdo do que ao
aumento, e a mortalidade decorrente dos efeitqeatsao, geralmente esta relacionada aos
danos na bexiga natatéria por descompressao (bsvetlal. (1972)apud Cada, 1990; Cada

et al, 1997).
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Jones (1951) testou individuos de uma espécierdéqrene ellow perch) com cerca de 10
centimetros de comprimento. Segundo o autor, osepeiestados tiveram suas bexigas
natatorias estouradas quando submetidos a umandesssao brusca de pressdo para

valores correspondentes a 40% da pressao de atéoat

Feather e Knable (1983) submeteram uma determigsuiscie de peixe lérgemouth bas}

a pressoes absolutas de aclimatacao (19,1; 2&®erBc.a.), reduzindo-as para condi¢cdes de
pressdo atmosférica local 10,1 m.c.a (101 kPa)egurslos. A taxa de mortalidade obtida

mostrou-se diretamente relacionada a magnitudesizochpresséo variando entre 25% para a
pressdo de aclimatacdo de 19,1 m.c.a. (191 kP&)6&teéde mortalidade com a pressao de
aclimatacao de 36,9 m.c.a. (369 kPa). As mortesipecompressao ocorreram dentro de uma
hora apds os testes para pressfes de aclimatagd@sna em até 5 dias, com a pressao de
19,1 m.c.a. (191 kPa). Os autores atribuem as merteaté 5 dias principalmente devido a

dificuldade respiratéria e ao estresse de permamei@ndo na superficie devido a expansao
da bexiga natatoria. J& a descompressao aposnoataiio a 28,0 m.c.a (280 kPa) e 36,8
m.c.a. (368 kPa) causou graves hemorragias e f@Gommae bolhas principalmente na regiao

do coracdo e vasos sanguineos, branquias e noaéreb

A TABELA 2.1 apresenta um resumo dos dados compsigubr Cadat al. (1997) referentes

aos indices de mortalidade obtidos a partir deeseste descompressdo em laboratorio
realizados com espécies de peixes do hemisférte.reste resumo apresenta as pressdes de
aclimatacao (Pa) e as pressdes minimas de te3tasdt® como a taxa de reducdo da pressao
(Pe/Pa). Os dados foram selecionados utilizandseggiintes critérios: 1) peixes foram
condicionados a uma determinada pressdo (geralnéemiessdo atmosférica) em tempo
suficiente para se aclimatarem; 2) a reducéo enpressao de aclimacao e a pressao de teste
foi rapida, isto €, ndo maior que poucos segunpias (@ simulacdo da variacdo de pressédo no

interior da turbina).

Muitos dos testes em laboratorios realizados dii@éab da década de 90, apesar de pouco
documentados e muitas vezes com uma amostra pedegeaxes, indicam uma consideravel
variacdo na resposta do peixe para diferentes w@Waa®ducdo de pressao. Entretanto, de
maneira geral, conforme apresentado na TABELA Rotle-se perceber maior mortalidade

para maiores reducdes porcentuais de presséo &agel pressao de aclimatacao.
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TABELA 2.1- Dados compilados sobre o indice de aloltade de peixes em testes de
descompressao realizados em laboratério para espihemisfério norte.

Pressao de Pressdo minima .
) ) Mortalidade
Teste Espécie Aclimatacgao de teste P/ Py %) Fonte
0
P.(kPa) P (kPa)
1 Sockeye salmon 101 67 0,66 0 Harvey (1963)
2 Sockeye salmon 343 101 0,29 0,5 Harvey (1963)
3 Sockeye salmon 101 67 0,66 2 Harvey (1963)
4 Sockeye salmon 205 67 0,33 21 Harvey (1963)
5 Perch 303 101 0,33 70 Tsvetkatval. (1972)
Feathers and Knable
6 Largemouth basg 101 101 1,00 0
(1983)
Feathers and Knable
7 Largemouth basg 191 101 0,53 25
(1983)
Feathers and Knable
8 Largemouth basg 280 101 0,36 41,7
(1983)
Feathers and Knable
9 Largemouth basg 369 101 0,27 45,8
(1983)
10 Bluegill sunfish 101 17 0,17 33 Hogan (1941)
11 Bluegill sunfish 101 17 0,17 50 Hogan (1941)
12 Crappie 101 41 0,40 100 Hogan (1941)
13 Crappie 101 17 0,17 50 Hogan (1941)
14 Largemouth bass 101 17 0,17 80 Hogan (1941)
15 Largemouth bass 101 17 0,17 100 Hogan (1941)
16 Largemouth bass 101 17 0,17 50 Hogan (1941)
Atlantic salmon,
17 Brown trout, 101 15 0,15 0 Turnpenret al. (1992)
Rainbow trout
18 Brown trout 343 30 0,09 10 Turnpenmey al. (1992)
19 Rainbow trout 343 30 0,09 0 Turnpenrgt al. (1992)
20 Herring 343 30 0,09 4 Turnpenret al. (1992)
21 coho salmon 101 7 0,07 0 Muir (1959)
22 coho salmon 101 7 0,07 10 Muir (1959)

FONTE — Adaptado de Cad#tal.(1997)

Como parametro para projetos, Caataal. (1997) observaram que a ocorréncia de maior
mortalidade esta associada a reducéo da pressdesdempressao para valores percentuais
maiores que 60% ou seja, para indice de variacafP#& menores que 0,4 conforme
mostrado na FIGURA 2.4. Os estudos realizados SACE (1991) sugerem que este indice
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seja de 0,3, ou seja, menos restritivo. Ceidal. (1997) ressaltam que este critério de 30%
talvez seja suficiente para proteger espécies sddieas e outras que se adaptam a maior
profundidade, sendo capazes de liberar gas dadeaigtoria enquanto descem em direcdo a

entrada da tomada d"agua, entretanto talvez nassbgiente para proteger outras especies
de peixes fiséclistos.
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FIGURA 2.4 — Mortalidade em decorréncia da redum@sca de pressdo em testes realizados em laboratér
FONTE — Adaptado de Cad#tal.(1997)

A presenca de barramentos hidroenergéticos torrardicoes ambientais para 0s peixes
muito adversas. O grande volume de agua que eslagmada d agua pode fazer com que,
dependendo do arranjo da usina, 0s peixes sejad@rou arrastados a entrarem na casa de
maquinas, podendo sofrer muitos danos quando pgssias turbinas. Dentre estes danos se

destaca a brusca variacao de pressao, principa@amenhterior da maquina.

Bell (1991) apud Abernethy, Amidan e Cada (2001), calculou a preggéto as pas de
turbinas Francis nos empreendimentos hidroeneogete Lequille e Shasta (rio Michigan,
EUA). Constatou-se que da entrada da turbina sééda (correspondente ao inicio do tubo de

succao) a pressao decresce abruptamente de 58@ kiRa em Lequille e de 736 até 95 kPa
em Shasta.

A partir de 1993, pesquisas apoiadas por orgassac@acoes do governo americano (DOE,

EPRI eResearch and Development Committee of the Natibigdropower Association-
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NHA), em parceria com laboratorios e fabricantes@®ponentes para centrais hidrelétricas,
vém sendo conduzidas para a determinagdo dos sfd@opressdo em espécies norte
americanas envolvidas com a implantacéo e opedeé&entrais hidrelétricas.

Como exemplo de maxima variacdo de pressdo que @uuteer durante a passagem por
turbina, Beckert al. (2003) descreveram as condi¢des hidrodinamicgsrelssdo em uma
turbina Kaplan instalada na Usina de McNary (riolu@tia — EUA). As pressdes

consideradas sdo em valores absolutos.

Considerou-se a possibilidade do peixe estar laddi em elevacdes proximas a entrada da
tomada d’agua e em seguida passar através daatymblisn parte de baixo das pas (menores
pressdes). Neste trajeto, 0 peixe estaria submatidin histérico de pressao que inicia em
cerca de 20,0 m.c.a. (200 kPa) préximo ao tetcsttatara da tomada d’agua, aumenta para
cerca de 34,0 m.c.a. (340 kPa), quando se aprodonitor e, subseqientemente, reduz
para 0,2 m.c.a. (2 kPa - pouco maior que zero démasno contato com as pddade tip. O
valor de pressdo de 2 m.c.a. (2 kPa) corresponaxia@damente a pressao de vapor da
adgua a 20C (2,34 kPa), isto é, a pressdo em que pode oanrf@némeno da cavitagdo. A
pressao de aproximadamente 2 kPa dura cerca 8esglindo quando entdo retorna a
condi¢des préximas a pressao atmosférica no tuaago e canal de fuga.

A FIGURA 2.5 apresenta em forma grafica a simulat@wariacdo de pressao pela passagem
por uma turbina Kaplan durante os estudos condszpkio PNNL Pacific Northwest

National Laboratory)

Os testes com peixes foram realizados a partir ateagéo da pressdo em uma camara
hiperbarica, capaz de simular a seqiiéncia de messdquais 0s peixes seriam submetidos
(Abernethyet al, 2001).
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Aclimatagac Passagem pela Turbin Retorno ao canal de fug
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FIGURA 2.5 — Simulagdo de pressdes criticas petsgmem de peixes por uma turbina Kaplan vertical da
Usina de McNary — Inicio da trajetéria a partirsigerficie e a cerca de 9 metros de profundidade.
FONTE — Abernethet al (2001).

Outros tipos de turbinas também vém sendo estudquiasto & variacdo de pressao e 0s
efeitos em peixes. Cada (1990) descreve a sequéeciariacdo de pressao tipica de uma
turbina do tipo bulbo horizontal. Este tipo de togb € geralmente utilizada em
empreendimentos de baixa queda. A pressao abg@uidmente varia de 21,0 m.c.a. (210
kPa) até cerca de 8 m.c.a. (80 kPa). Nestes tipdgrdinas, peixes aclimatados na superficie
(101 kPa) perceberdo o dobro de presséo a jusamt#ar e, subsequentemente, uma reducao
instantanea de até 80% da pressdo de aclimatagdontervalo de tempo de menos de 15

segundos.

A FIGURA 2.6 apresenta o cenario de simulacdo deag@es de pressdes que foram
modificadas para simular a passagem por uma tuludao horizontal também realizado
pelo PNNL (Abernethyet al, 2003). Duas trajetdrias da passagem de peixe tpdbina

Bulbo sdo mostradas: uma correspondente a chegaxienp a superficie (101 kPa) e a outra

a uma profundidade de cerca de 9 metros (191 kPa).
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Aclimatagéo Passagem pela Turbina Retorno ao Canal de Fuga
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FIGURA 2.6 — Sequéncia de pressao na trajetéripeiixe que passa pela linha de centro de uma tutipioa
Bulbo horizontal apoés ter se aproximado da sugerfia tomada d’agua (101kPa) ou a uma profundidade
cerca de 9 metros (191kPa).

FONTE — Albernethyet al (2003).

Para se quantificarem os danos diretos e indigtaados da variagéo de presséao decorrentes
dos sistemas das usinas e simuladas em laboras@iwosecessarias observacdes sistematicas
das condicbes dos peixes antes e ap0s os testesetOdos para avaliagcdo dos efeitos da
variacdo de pressfes e outras variaveis hidraueao apresentados no item 2.7.2. A
FIGURA 2.7 mostra os efeitos imediatos e apos 48shda variacdo brusca de pressao a qual

peixes sdo submetidos em testes de passagensipoasu

FIGURA 2.7 — Visao externa da hemorragia em ummses testados, observada imediatamente apos (foto
esquerda) a variag8o brusca de presséo conduzdastes e apos 48 horas (foto direita)
FONTE - Albernethy et al. (2003).
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2.5.3. A supersaturacate gasegslissolvidos

A supersaturacdo de gases dissolvidos (SGD) é omdigéio que pode ocorrer em muitos
ambientes aquaticos. A SGD ocorre quando as pregsieiais dos gases atmosféricos, em
uma determinada solucéo, excedem suas respectessps no ar. A FIGURA 2.8 apresenta
a relacdo entre a solubilidade e temperatura dgs mioncipais gases presentes na agua.
Quando a concentracdo de oxigénio e nitrogéniooldist® estiver acima de sua linha de
saturacdo, mostrada na FIGURA 2.8, estes estar@st&mo de supersaturacao. Na FIGURA
2.8 também é apresentada a pressdo de vapor deraduacdo da temperatui@.vapor de
agua tem um importante papel nos niveis de gassesldidos e nos efeitos bioldgicos dos
SGD. Entretanto, a condi¢éo de vapor de agua éatoramte tratada como estando em estado
saturado, em funcdo das temperaturas comumententeamtas(Colt et al, 1994). Isso &
valido em climas temperados. Ja nas condi¢des ide dkopical, como no Brasil, esta
observacdo ndo se aplica, pois o0s rios podem apaeseéemperaturas mais altas
(aproximadamente 27 graus).

45

\.rapur dedgua — oxigémio — T nitrogénio

0 t t t t t t + t t t t t t t + t t t t t t + t t t t t t t + t t t t t t
01 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Temperatura da 4gua - °C

FIGURA 2.8 — Solubilidade do oxigénio e nitrogérim agua e pressdo de vapor da agua ( presséo éticensf
760 mmHg)
FONTE — Adaptado de Fidler e Miller (1994).

A porcentagem de oxigénio dissolvido em um sistamqu#tico pode ser determinada a partir
da relacdo entre o oxigénio dissolvido e a conagétr de saturacdo de oxigénio dissolvido a
uma dada temperatura. Assim o indice OD represemfaantidade de oxigénio molecular
(Oy) dissolvido na agua e geralmente é expresso engramia por litro (mg/L) ou

porcentagem de saturacdo em uma dada tempergitgasgo.
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O oxigénio dissolvido é resultante do processo ideotlicdo/aeracdo das aguas e como
produto da reacéo de fotossintese, variando endidudig temperatura, salinidade da 4gua e da

pressao atmosfeérica.

Reducdes significativas nos teores de OD podenpiocadas por despejos de origem
organica (e.g. esgotos e alguns efluentes indisjtetou em condi¢cdes de temperaturas mais

elevadas, reduzindo a solubilidade do oxigénioguaa

Os gases dissolvidos presentes na agua, quandadaglindividualmente, podem estar
supersaturados sem que causem efeitos indesej@&isrganismos aquaticos. Entretanto,
quando a soma das pressfes parciais de todos es pessentes excederem a pressao
atmosférica existe a possibilidade de ocorrer emeasvimento de bolhas de gas na agua e
nos organismos vivos que nela habitam. Este fenéniema a ocorréncia dos danos
conhecidos como “trauma por bolhas de gas” ou d#&srfgas bubble trauma — GBT"O
“trauma por bolhas de gas” e suas consequénciedoficas aos peixes serdo melhor
descritos no item 2.7 (Cadt al.,1994; Field, 1992).

Desde os anos 1960, as ocorréncias de altos indiicesortalidade de peixes a jusante dos
empreendimentos hidrelétricos da bacia do rio Cblammos EUA, em decorréncia da

formacgao de bolhas, tém sido monitorados e docwadestem diversos artigos publicados
(Coltet al, 1994; Fulleet al.,1998; Richmonekt al, 1998).

Desde entédo, estudos geralmente subsidiados paciagéde protecdo ambiental, 6rgaos
estaduais, juntamente com companhias de enemgisyltaram em documentos que
estabeleceram critérios limites para a qualidadeadaa, principalmente para 0s rios
Columbia e Snake nos EUA. A porcentagem maxima ateracdo dos gases totais
dissolvidos estabelecida para estes rios foi décl(Hulleret al, 1998; USAGE, 1998).

Ryan e Dawley (1998firmam que a gravidade dos danos causados peta¢éo de bolhas
nos peixes varia de acordo com a espécie, estagiad, tamanho, niveis totais de oxigénio
dissolvido, duracdo a exposicéo, temperatura da, @gumdicdes fisiologicas gerais dos peixes

e profundidade em que os peixes nadam.

A literatura existente sobre o tema apresenta uareedade de métodos que vém sido

empregados para abordagem e calculo das tensdgaskssdissolvidos.
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A soma das pressOes parciais de todos os gasedvidiss é tradicionalmente denominada
como presséo total de gases (PTG) (€bdl, 1994), enquanto que a diferenca entre PTG e a
pressdo atmosférica é definido como deltaAP)( A pressado total de gases e\ séo
geralmente definidos em mmHg ou as vezes, no divehar, em atmosferas locais. Muitos
autores também definem PTG em porcentagem da prassaésférica local (PTG%). Cadalt
al. (1994) ressaltam que é mais apropriado descrev@ressao dos gases dissolvidos em
delta P AP) pois assim ndo € necesséria a correcdo da atyagsio (PTG) ou da
porcentagem de supersaturacdo (PTG%) em funcadtidalea e, consequentemente, da

pressao barométrica.

Fontes para as condi¢Ges de supersaturacao de gases

A supersaturacao de gases dissolvidos (SGD) pade sesultante de grande variedade de
fontes tanto em consequéncia de atividades humeoa®) naturais. A supersaturacao pode
estar associada as descargas de agua aquecidaripntes de sistema de refrigeracéo (por
exemplo, usinas de geracao nuclear e de combussfsseis), a producdo do oxigénio pelas
plantas aquaticas (impulsionada por nutrientes cesdas com descargas industriais,
municipais e agricolas), o0 aquecimento de corpagud por incidéncia solar, a injecédo do ar
em sistemas de bombeamento, sistema de oxigenac@aseicultura, entre outros (Fidler e
Miller,1994).

As usinas hidrelétricas e outros barramentos sibewidos por causar altos niveis de SGD
(Jonhsoret al, 2007). A implantacdo destes empreendimentos poalsionar a existéncia de
regides com condicbes para a supersaturacdo de gage aos seus subsistemas. Nos
subsistemas hidraulicos, a supersaturacdo podmssada pela descarga por vertedouros de
superficie, descargas de fundo, comportas radiaiairavés de turbinas hidraulicas associada
a determinadas condi¢cOes de operacao. Nas despargasrtedouros livres ou por comportas
radiais (difusores), pode ocorrer a entrada deusande a queda da massa liquida até a
reentrancia nas chamadas bacias de dissipagadfugcienam como colchdes de agua a
jusante das barragens para dissipacdo de enemgtad\regides, sob elevadas condi¢cdes de
presséao hidrostatica, o ar (sob a forma de bokhé&s)cado a se solubilizar. Em trechos do rio
a jusante de barragens esta variacdo de pressaoafmashcar a faixa de 400 mm Hg (Ebel,
1975; Whiteet al, 1991, Fidler e Miller, 1994).
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No caso da descarga por turbinas e saidas de farafogeralmente entra atraves de vortices
presentes na tomada d’agua de turbinas e entrasmladestargas (Johnson, 1988). Sob
circunstancias da alta pressdo hidrostatica jungugerficie das pas das turbinas ou na
descarga de fundo, o ar incorporado a solucacandora supersaturada. Nestas estruturas, as
pressdes hidrostaticas podem se aproximar as peedsdvapor da agua e em seguida chegar
a valores de\P maiores que 750 mm Hg. Estima-se que, em deciaréeste fendmeno, é
possivel que ocorra uma perda de até 15% de salj@esis devido a passagem pelas
turbinas (BPA, 1993).

Outro aspecto a ser considerado € a manutencdesdevatorio operando abaixo do nivel
normal. Esta condicdo de operacdo pode proporcianfarmacdo de vértices e aumentar

consideravelmente a entrada de ar e conseqiengemesupersaturacao.

Durante a operacao das usinas hidrelétricas, owdsiente é necesséria a injecdo de ar nas
turbinas para minimizar problemas relacionados vtaggio ou tensfes mecéanicas sob
condicOes de carga desfavoraveis. Este ar, quagsttadado em regides mais profundas, a

jusante das barragens, também pode contribuirgpacarréncia de altos niveis de SGD.

Dentre todas estas fontes possiveis de geracdGlecitadas, a descarga de agua através de
sistemas de vertimento em barragens tem recebidor ratencdo na literatura (Ryan e
Dawley, 1998; Richmoncet al, 1999). Quando a supersaturacdo de gases dd®lvi
acontece junto as barragens, a razdo entre a$esgsarciais de supersaturacao do nitrogénio
e a pressdo de saturacdo do oxigénio geralmergtgseenelha a razao entre o nitrogénio e o
oxigénio no ar (Whiteet al., 1991). Entretanto, isto pode variar dependenddodte de
descarga de agua. Por exemplo, a agua que € aelscpdr um vertedouro de superficie, por
possibilitar o vertimento da camada mais supetfidtareservatério, pode conter uma alta
concentracdo de algas e outras plantas, que adaamaaquecimento pelo incidéncia solar,
torna os niveis de supersaturacdo parciais do mwigéa agua maiores que o0 de nitrogénio.

Conforme afirma Fidler (1984gxiste um potencial tedrico de aumentoAdbde cerca de 74

mmHg para cada metro submergido a jusante dasgeasgna bacia de dissipacdo ou leito
do rio) em decorréncia do vertimento. A FIGURA gh8stra o volume em mililitro adicional
de ar por litro (ml/L) de agua (isto é, volume ag@ido exigido para estabelecer a saturacao

atmosférica), necessario para produzir os niveisRlmdicados.
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FIGURA 2.9 — Volume excedente de ar requerido péreis especificos d&P

FONTE — Adaptado de Fidler e Miller (1994).

Os dados apresentados na FIGURA 2.9 sédo sob cesdigéais de temperatura e pressao.
Em muitas situacOes, podem ser necessarias qudedidauito maiores de ar e maiores
profundidades de agua para atingir o volume cooredgnte do gas na solugéo. Por exemplo,
0 ar que entra sob a forma de grandes bolhas gedielo a flutuabilidade das bolhas, escapar
para a superficie da adgua antes que uma quantsidd¢ancial de gas seja dissolvida. Por
outro lado, se as bolhas forem muito pequenass\a@h tensdo superficial pode facilitar a

ruptura, levando a valores préximos aos apresestaa®IGURA 2.9Fidler, 1984).

Outra fonte para a supersaturacdo pode estaraedata a operacdo de maquinas em modo
sincrono ou compensadores sincronos. Estes proeetdisn operacionais sao geralmente
adotados para a regulagem da tensdo do sistertrandenissdo. A operacdo em sincrono
permite que a unidade geradora parta rapidamedtzirelo o desgaste da turbina e atrasos
no fornecimento de energia. Esta modalidade deidoamento € usada somente para
determinadas unidades de geracédo onde a estabiliftagistema € exigida. As operacdes de

compensac¢ao sincrona sao empregadas tanto em igsmass quanto hidroelétricas.

Na condicdo de operacdo como compensador sinovodistribuidor € fechado, impedindo
que a agua passe pela turbina e em seguida, naardas unidades geradoras, € injetado ar
sob pressdo na carcaga para que o restante dan@gngerior da turbina seja removido. A
turbina continua a girar a vazio, funcionando kEsiente como um motor que regula a tenséao

fornecendo ou consumindo poténcia de acordo coet@ssidade do sistema.
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Como a vedacéo do distribuidor € geralmente imparfpode ocorrer algum vazamento de
agua para o interior da cavidade da turbina. Dewamo diferenciais de pressao entre o canal
de aducgéo, a cavidade da turbina, a carcaca eoadiiBuccéo, a Agua pode escapar sob alta
presséao, tornando-se supersaturada com gas niwogé@xigénio dissolvidos. Uma vez que
esta agua atinge o canal de fuga, os niveis deagatude gas podem exceder 110 por cento.
A quantidade de supersaturacédo varia tipicamene &goressdo na adugdo, assim como
tempo de contato entre o ar e a agua.

O nivel de saturacdo por oxigénio no canal de fig@endera largamente da operacdo do
sistema. Em muitas usinas acontece de algumasdesidstarem funcionando em médulo de
geracdo enquanto que outras funcionam como cong@nséncrono. Nestes sistemas, a
quantidade de escapamento durante o funcionameataunidade na modalidade de
condensador sincrono seria muito pequena se codsparguantidade de descarga através das
unidades que funcionam na modalidade de geracaste Maso, a diluicdo na agua pelas
turbinas em funcionamento eliminaria o impacto tiggada supersaturacdo de gas. Na
situacdo onde as unidades sejam operadas na naatakitt compensador sincrono, e nao
ocorra esta diluicdo, € possivel lancar periodicaengara jusante (canal de fuga) uma

determinada descarga de agua com o intuito de diks&turacdo de gas acumulada.

2.5.4. Turbuléncia

A condicdo de escoamento turbulento pode ser emractanha maioria das circunstancias de
escoamento da natureza, como também em meios fiaggisPor exemplo, encontramos
condicbes de escoamentos turbulentos nos riospeceEnos, na atmosfera, nas asas de um

avido ou mesmo em Orgaos humanos, como pulmaoragam

Quanto ao desenvolvimento teorico, os escoamentdsuléntos sdo modelados pelas
equacoes de Navier-Stokes, para numeros de Masfioirgfs a 15, a partir do qual as escalas
dissipativas de Kolmogorov comegam a atingir aslascmoleculares. Do ponto de vista
pratico, umas das caracteristicas mais importala@arbuléncia é o aumento da difusividade
das propriedades do escoamento (quantidade de matanctalor e massa) causado pelo seu
desenvolvimento desordenado. E precisamente sag&alideste incremento da difusividade
que os modelos de turbuléncia buscam determinacnid@& modernas de simulacdo

numerica, pelas quais as equacgdes governantesns@oehte resolvidas, tém sido um dos
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assuntos cientificos pesquisados na atualidadenes& tornado ferramentas acessorias e

complementares das ferramentas experimentais araliae da turbuléncia de fluidos.

O escoamento turbulento é caracterizado por caestdlutuacdes. As particulas fluidas se
movem de uma maneira altamente aleatéria, mesmme® um todo 0 escoamento se
processa em uma unica dire¢do. O que ocorre éxigtera intensos movimentos de pequena
escala de direcbes diferentes daquela dada pelgadiprincipal que geralmente é dada com
movimentos e vortices de grande escala (Vogel,19B8dtg fato sugere a dificuldade de se

obter uma completa descricdo do escoamento.

Para muitos dos fenbmenos de interesse, entrefaagdientemente € suficiente conhecer o
valor médio das variaveis de interesse. Estas mgumidem ser definidas com respeito ao

tempo ou ao espaco.

Diferente do que ocorre no escoamento dito lammascoamento turbulento apenas pode ser
definido estatisticamente. O padrao de turbuléasiaum escoamento turbulento se modifica
constantemente com o tempo. Assim, para se desaettebuléncia em um determinado
escoamento devem-se levantar as velocidades iastas em um ponto de interesse,

essenciais para a analise estatistica.

A partir da andlise estatistica das velocidadebutantas instantaneas, medidas em um
determinado tempo, podem-se estimar parametrossdoamento turbulento, como por
exemplo a intensidade de turbuléncia (Gordoml, 1992; Pavlowet al., 2000; Odelet al.,
2002; Enderet al.,2003; Cotekt al.,2006).

A velocidade local em uma regido com escoamenbukeimto pode ser composta pelo valor
da média temporal das velocidades somada a umaooemig que representa a flutuagcéo da
velocidade em relacdo a média. O valor instantdaeeelocidade pode ser dado pela soma do
valor médio da velocidade em um intervalo de teropm u;, que representa a flutuacéo
instantanea. A FIGURA 2.10 apresenta a caractéizaga flutuacdo da velocidade

instantdnea em relacdo a média em um escoamehbtbetoto.
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FIGURA 2.10 — Representacao da flutuacdo da veddeidnstantanea em relagdo & média em um escaament
turbulento.

A intensidade das flutuacdes turbulentas € dada pédia da quantidade de flutuacéo
turbulenta sobre a média. Quando se medem vel@asdadtantaneas em um determinado
ponto, a intensidade turbulenta neste ponto padexgeessa pela raiz quadrada da média das
variacbes das velocidades medidas em relacéo édade média, EQUACAO (2.1).

(2.1)

Sendo:
uU; - valores de velocidade instantdnea medida;

U -velocidade média do escoamento;

n - nimeros de velocidades instantdneas medidas.

O valor de turbuléncia é expresso em unidade aeidzlde (m/s). Uma alternativa similar de
se calcular a intensidade de turbuléncia relatiVi ¢ dada pela EQUACAO 2.2, onde seu
valor é obtido pela divisédo do desvio padrépdas velocidades pela velocidade média. Esta

relacdo é adimensional.

-9
IT = . (2.2)

Valores instantaneos de energia cinética turbulpatiem apresentar uma grande variacao,
portanto é geralmente util o calculo do valor dargia cinética turbulenta médiaKE) do

escoamento, por ser mais representativa, EQUACAR). (2
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TKE :%(u‘ +v +w2j (2.3)

Sendo:
u' variacdo em relacdo a média temporavelacidade na direcédo x

V' variacdo em relacdo a média temporalelacidade na direcéo y
w’ variagdo em relacdo a média temporalalacidade na direcéo z
(x,y,z) sistema de coordenada de retg@éncartesiano

Algumas pesquisas realizadas em laboratorio (Pasti@al, 1982, 2000; Odebt al, 2002;
Enderset al, 2003; Liaoet al, 2003) tém mostrado que o0 comportamento e o desieato
dos peixes em determinado escoamento esta diradmedacionado ao nivel de turbuléncia
presente. O parametro dado pela EQUACAO (2.3) telm tilizado por alguns trabalhos,
principalmente pelos desenvolvidos na Russia (Ragtoal, 1982; Pavlovet al, 1994;

Lupandin e Pavlov, 1996).

Dentre as caracteristicas mais importantes dosaessuos turbulentos, destaca-se a
multiplicidade de escalas que o0s caracterizam, edessl maiores estruturas (baixas
freqliéncias), controladas pela geometria que aangeaté as menores estruturas (altas

freqliéncias) as quais sao controladas pela vissido fluido (Tritton, 1998).

Na natureza, a turbuléncia pode ocorrer em todassealas, desde vortices criados pelo
movimento das nadadeiras do peixe dentro d’aguande vortices em escalas menores do
gue o tamanho do peixe FIGURA 2.11(a e b) até gmndrtices em um rio com dimensdes

muito maiores do que o do peixe FIGURA 2.11(c).

A turbuléncia do escoamento proximo a uma grandeaeracao, por exemplo, pode variar
consideravelmente tanto em intensidade quanto emerdido. Semelhantemente, nas
proximidades das estruturas de uma usina hidredéti turbuléncia ocorre em diferentes
intensidades e escalas, dependendo do local. 8alpgesa forte intensidade de turbuléncia de
pequena e média escalas, a qual peixes sdo submgtiednto da passagem pelo sistema das
turbinas, pode ocasionar tor¢ées e compressdesrpo dos individuos, FIGURA 2.11.
Escoamento com turbuléncia em grande escala, ass gopadem ocorrer mais

pronunciadamente no tubo de succéo e no canalgde du em associacdo com vertimentos,
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geram vortices que podem provocar rotacdes intensassequente desorientacdo aos peixes
(Cadaet al, 2004).

Cada e Odeh (2001) afirmam que determinados indieegurbuléncia, causadores de
desorientacdo, mesmo se nao provocam danos daetpeixe que passam pelas turbinas,
podem disp6-los em condigbes de maior suscetid#éidaos predadores quanto atingem o

canal de fuga.

FIGURA 2.11 — Diferentes escalas de turbulénciapamada ao tamanho dos peixes.
FONTE — Cada e Odeh (2001).

Inimeras pesquisas tém mostrado que altos indedgriuléncia associada a passagem de
peixes por turbinas, vertedores e por sistdoyassspresentes nas usinas hidrelétricas podem

causar efeitos negativos para 0 movimento dos peesua migracdo para montante.

Pesquisadores russos tém estudado sobre a inHuéaciturbuléncia do escoamento no
comportamento dos peixes desde 1970, entretantendenmalgumas referéncias foram
disponibilizadas em inglés (Shtaf al., 1983; Skorobogatov e Pavlov, 1991). Os estudos
realizados tiveram como foco maior algumas espé@esmigratoriasréach Rutilus rutilis,
minnow Phoximus phoxinus foram mais aprofundados aspectos sobre a caplecdestas
espécies de se manterem em escoamentos turbuldatgsie propriamente a utilizacdo da

turbuléncia como forma de auxiliar no deslocamgraoa a migracdo. Com o objetivo de
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promover a passagem de peixes pelas estruturamaeusina, estudos em laboratério vém
sendo realizados aliados a andlises numéricagjossem modelos hidraulicos e testes em
protétipos. Estes estudos tém procurado edificaconhecimento dos possiveis danos
associados a passagem por turbinas. Estas infoesmagdm sendo utilizadas para o
desenvolvimento de critérios biolégicos para o gimjde novas turbinas assim como para

modificagdes nas unidades existentes a favor da@wbncia dos peixes.

Davidson (2000) descreveu a natureza da turbuléusapode ser encontrada em diferentes
partes em uma casa de maquina equipada com uniaatltdplan, e apontou 8 regides que
considerou mais propicias em causar danos aosspemxeforme mostrado na FIGURA 2.12.

Apesar de descrever o trajeto em uma turbina Kaphanitas das observacdes sdo também

validas para outras condicdes.

FIGURA 2.12 — As oito regides onde ocorrem o fendmnela turbuléncia consideradas como as mais
prejudiciais para os peixes.
FONTE — Adaptado de Davidson (2000)

Regido 1 — imediatamente a jusante da tela degdmte desvioRegido caracterizada por

variacbes de velocidades, alta turbuléncia narastausada pela grade e condicbes de

velocidades cisalhantes moderadas.

Regido 2 — a montante e no interior da caixa voll#aurbina Regido caracterizada por

velocidades variando entre 2,5 a 4,6 m/s e ocaméle escoamento turbulento se a tela de
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protecado estiver posicionada. Logo, a montante aideacvoluta, redemoinhos podem ser

criados causando areas de aprisionamentos pasxes p

Regido 3 — junto ao distribuidor e aletas moéveigKet gates stay vanes Velocidade do

escoamento acelera rapidamente de cerca de 2 &@sm/s. A taxa de cisalhamento é alta

nesta regiao, principalmente préximo a superfid@scomponentes.
Regido 4 —_rotor.Velocidades muito altas (e tensfes cisalhantesio jés superficies.
Turbuléncia associada a vortices nas extremida@ss pds e cone do rotor (hub) séo

desprendidas para jusante em forma de trancas.

Regido 5 — a jusante do rotor e inicio do tuboube&o.Reducéo de velocidade ( em torno de

12 m/s para 6 m/s) devido ao aumento de secdoardgrpossibilidade de danos aos peixes
gue passam por estas regifes esta associadasateafides cisalhantes e turbuléncia devido

aos vortices que saem do rotor.

Regido 6 — tubo de succdd.area da secéo transversal continua aumentasdtaiedo em

desaceleracédo da velocidade; ocorréncia de alal&ncia e velocidades extremamente néo
uniformes. Em alguns tubos de succéo, sédo instaladteparos para intersectar os vortices

(tranca) causando assim grande turbuléncia e estnasreversos.

Regido 7 — saida do tubo de sucgdoanal de fugaCom o aumento significativo da segdo

transversal ocorre a reducdo da velocidade paca cgr 2,0 m/s. Esta area é caracterizada
pela ndo-uniformidade da distribuicdo das veloada@anto em intensidade quanto em

direcdo do escoamento); ocorréncia de turbulénuiggeindes escalas e a possibilidade de
formagcao de redemoinhos que podem aprisionar osegeAcredita-se que as condi¢cbes

nestas regides possam causar mais desorientagf® dealmente danos diretos aos peixes.

pY

Regido 8 — & montante da grade inclinada (antegaeig protecdo e desvio de peixes

(mecanismos de transposicdo para jusante) instalamdomada d’ agu&scoamento com

velocidades relativamente baixas ( 1,5 a 2,2 mps)ca turbuléncia, baixo potencial de danos
aos peixes. Os componentes horizontais das telapratecdo podem causar correntes
turbulentas que se propagam em até 10 metros psaatg, alterando a distribuicdo das

velocidades.
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2.5.5. Esforcoscisalhantes

Lesdes e mortes podem ser causadas por cisalhamerido o peixe passa por regides onde
0 escoamento experimenta um gradiente de velocidafigentemente intenso a ponto de
causar danos aos peixes (Fraekal,1997).

Cisalhamento é uma propriedade que envolve umegresedde velocidade. A velocidade da
agua é importante para transportar organismosusiaignentos e para criar habitat aquaticos
em um curso natural. Em canais artificiais, ondeedscidades séo razoavelmente uniformes,
um peixe que se move a baixa velocidade ou alacizlde, ndo serd lesado nem sofrera
desorientacdo. Entretanto, quando os gradientesalasidades da agua mudam em escalas
comparaveis ao tamanho de um peixe, tensdes cisatharejudiciais podem ocorrer em
qualquer sistema hidraulico. Tensdo cisalhanterétaihente proporcional a diferenca de
velocidade da agua sobre a distancia (taxa dedeatséiquido), ou seja, se a diferenca entre
as velocidades de duas massas de agua adjaceresn/f® sobre uma distancia de 0,1 metro,

o gradiente de velocidade seria 30 m/s/m.

Tenséo cisalhante é dada na mesma unidade deqresgiade de forca por unidade de area
(por exemplo, N/m?). Uma determinada tensédo cisa¢h@ode ser sofrida por peixes que
passam entre duas massas de agua de diferentegl@gés ou quando deslizam no contato
com estruturas soélidas, como paredes e pas dadsrbbcorrendo abrasdo. Lesdes podem
ocorrer proximas as estruturas devido a grandesésrcisalhantes entre a camada de agua e

a estrutura, mesmo quando n&o ocorre contato gupeaaficie solida.

Segundo Cada (1999), tens@es cisalhantes encamadaursos de agua naturais geralmente
sdo menores do que 200 NinPor ser o habitat natural de peixes, este vador causa
nenhum prejuizo a eles. Em condi¢cdes de inundagepequenas bacias, valores médios

podem variar de 61 N/fa 858 N/mem decorréncia de picos de vaz&o.

A maioria das lesdes causada pela passagem de peixéurbinas aparentemente ocorre nas
proximidades do rotor (Cadet al,1997; Turnpenny, 1998). No interior de uma turbina

hidraulica, estima-se que os maiores valores d@é&ncisalhantes ocorram em camadas bem
préximas as partes mecéanicas e associadas a s@ti@emos a extremidade das phkade

tip vorte®, proximos ao cubo da turbinhub leakagevortex) e no centro de turbinas tipo

Francis (vOrtice em trancarepe vortex.

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG



67

Segundo McEwen e Scobie (1992pudCada e Odeh (2001), os valores médios de 508 N/m
s&o encontrados em turbina tipo bulbo e valoresimaxde 3740 N/fme 5421 N/m sdo
estimados dependendo das condicfes de operacdcermn 0os valores maiores quando a

turbina trabalha fora da sua rotacdo nominal, FIGZR.3.

Os efeitos de cisalhamento hidrodinamico foranatkxs e os resultados foram apresentados

por Garrisoret al.(2002), conforme Lei da viscosidade de Newton E@)(

T=u %< 1600 N/m2 (2.4)
Ve _

Onde:
7 [N/m?] — tenséo de cisalhamento maxima;

u[ N . s/Im?] — viscosidade dinamica da agua,
du [m/s] — velocidade do escoamento;

dy [m] — distancia (perpendicular ao escoamento).
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Simulacao para taxa de variagéo de pressdo >s500

FIGURA 2.13 — Simulacdo em turbina amigavel. Ostpeem destaque mostram as partes da turbina onde a
taxa de cisalhamento atingem valores superios@9ds.
FONTE — Adaptado de Hecker e Cook (2005).

2.5.6. Cavitacdo

Cavitacdo é um fenbmeno conhecido pela decorréacalapso abrupto de bolhas de gas ou
de vapor de agua que se formam em areas de baessdps, como na parte inferior das pas

do rotor, e implodem quando passam por areas dsed@e maiores no tubo de sucgéo.

Dependendo da geometria da regido que esta solicGesdde pressdo de vapor, das
condicbes de pressdo e dos gradientes de velosidau®lvidos, os colapsos das bolhas
podem gerar intensas ondas de presséao, jatos alevedticidade e intensas condigbes de
turbuléncia (Franke, 1997).

Este fenbmeno acontece em determinadas condicoepeatacdo das turbinas. Pouco se
conhece sobre os efeitos da passagem de peixésgasronde ocorre a cavitagao. Entretanto,
os efeitos de erosdo nas pas e outras estruturaset# sdo facilmente perceptiveis em

decorréncia desse fendmeno, podendo sugerir gag esjides sao potencialmente danosas

para os peixes.
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2.6. Sistemas sensoriais dos peixes e suas respostaséeis hidraulicas

Os peixes em seu habitat natural apresentam coanpemtos reotaxicos em resposta a uma
percepcdo detalhada de seu ambiente hidrodinaraimosaltamente adaptados em detectar
minimas alteracdes, tais como a forca e sentidesdtoamento (Montgomesst al, 1997;
2000), aceleracdo (Hudspeth, 1989), som (Knuddeal, 1992) e pressfes hidrostaticas
(Coutant e Whitney, 2000; Ferguson , 2005).

Os ambientes aquaticos sao ricos em sinais acsigibadrodindmicos (Baiguet al, 2007),

porque tudo que se movimenta em relacdo a um fhkadsa alguma alteracéo neste meio. Os
peixes possuem um sofisticado sistema sensoriabgjpermite sobreviver em seu ambiente
aquatico. Este sistema € composto por trés sulmsistdistintos que permitem que percebam
0 som tanto a distancia, através de ondas de prass&m seu entorno através do movimento

das particulas. Estes subsistemas séo:

I. aaudicdo ou orgaos de audicao;
ii. os orgdos de equilibrio;
iii. 0s neuromastos superficiais (em canais ou sistentialth lateral) para
detectar o movimento de particulas na agua, e eticydar variacoes

ao longo do seu corpo (Ferguson, 2005).

A linha lateral trabalha como um sensor mecéanicaeoneuromastos estdo distribuidos
superficialmente ao longo do corpo do peixe. Ne@sios sd0 sensores receptores compostos
por grupos de células capilares fixas a uma cupuia,ao se movimentar pela acao da agua,

estimula tais células enviando impulsos neuraia parérebro (Moyle e Cech Jr., 2000).

Os neuromastos em canais Sao compostos por cewterfd@gsas nervosas, e acredita-se que
variacbes nos movimentos das particulas ao longtinda lateral podem ser detectadas

porque a amplitude do movimento diminui com o cdadlistancia da fonte. Acredita-se que

caracteristicas da fase e amplitude do sinal femeoformacdes detalhadas do tipo de fonte
e localizacdo do “ruido”. Até mesmo objetos pargumdem ser detectados se o peixe estiver
nadando. Portanto, os sistemas sensoriais dosspedssibilitam uma gama de informacdes

necessarias para a orientacdo em seus ambienies G0 a deteccdo de outros peixes

(Ferguson, 2005).
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Alguns estudos tém mostrado que danos aos sisteamag®riais ou motor dos peixes tém
aumentado a vulnerabilidade dos peixes estudadesa e Warren (1997) descrevem que 0S
testes realizados com espécies de salmao juvemssqfreram extensa obstrucdo dos
filamentos da linha lateral e das branquias poradiatiornaram-se significativamente mais
vulneraveis a predadores. Portanto, uma das gsesii® se deve considerar quando da
passagem de peixes pelas barragens é permitirge@sdhidrodindmicas adequadas que nao
danifiquem os sistemas sensoriais dos peixes eegoestemente sua capacidade de se

orientar nos ambientes dos rios e perceber predadoundqvist e Fergunson , 2005)

Conforme relata Lucas e Baras (2000), os avancéscnalogia da telemetria tém permitido

0 mapeamento tridimensional (3-D) dos deslocamedtms peixes fazendo com que a

modelagem dinamica computacional dos escoament&sa @gora descrever os campos de
velocidade em escalas que séo significativas pafeixes, e os estudos em laboratério tém
procurado definir as capacidades sensoriais dosegeale distinguir diferentes campos da
velocidade.

A analise dos resultados obtidos quanto as respbgikbgicas de algumas espécies aliada as
novas tecnologias de modelagem 3-D do posicionamdod peixes tém sido recentemente
utilizadas para melhorar a eficiéncia dos proje®sistema de desvio dos peixes no transito
de montante para jusante (Nest¢rl, 2002; Goodwiret al,2006; Ferguson , 2005) assim

como no estudo do deslocamento dos peixes fremié@s dispositivos.

2.7. Levantamento de parametros bioldgicos

2.7.1. Estudossobreimpactosnaictiofaunajunto aossistemagslasusinashidrelétricas

Para a determinacdo do melhor posicionamento dadenpara mecanismos de transposicéo
de peixes, € necessario o monitoramento das ratmatiorias das populacdes de peixes. Este
monitoramento vem sendo realizado através da #améc biotelemetria. Essa tecnologia

consiste na implantacao de radiotransmissoresngend¢ na cavidade abdominal dos peixes,
permitindo sua localizacdo e a definicdo de areasamcentracdo por meio de estacdes de

recepcao.

A biotelemetria é utilizada em larga escala em destude migragdo, como no caso dos
salmdes, na América do Norte e Europa e ha memagotdambém tem sido utilizada em
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pesquisas brasileiras. Assim como ressalta Pavi®89), a introducdo desta técnica
possibilitou o estudo do comportamento dos peixeszenas operacionais de sistemas
hidraulicos. E possivel registrar a movimentacamdiiduos, sua localizacdo dentro da area
monitorada a qualquer momento, sua velocidade,0paddiarios e outras caracteristicas
(Webb, 1989; Gowanret al, 1999).

2.7.2. Passagende peixespor turbinas

Inimeras sdo as variaveis associadas a passagpeixdse pelas turbinas que podem causar
prejuizo a estas espécies. Dentre as chamadaserariiicas, Ferguson (2005) inclui o tipo
de turbina e velocidade de rotacao, a eficiénciarddade geradora, a altura da barragem, a
posi¢ado do rotor da maquina em relacéo a cotaide sa canal de fuga, a velocidade relativa
de deslocamento do peixe durante os impactos copasgla turbina e as aberturas entre
componentes fixos e moveis, tais como da extrereidadpa e o anel de descarglade tips

e discharge rings A partir de alguns estudos realizados, algumasideracdes em relacéo
estas variaveis fisicas e a ocorréncia de mortididde peixes foram pré-estabelecidas,

podendo ser citadas:

- a mortalidade das turbinas tipo Francis €, enalgenaior do que nas turbinas
Kaplan;

- a mortalidade aumenta com o aumento da queda) assno com o0 aumento da
velocidade de rotacdo e consequentemente velocigadé&rica no rotor em
turbinas Francis;

- a mortalidade deve diminuir com o0 aumento doneido;

- e a mortalidade aumenta com a reducéo da suémeosrotor.

Ainda segundo Ferguson (2005), as variaveis bio&&gincluem o tamanho e peso dos

peixes, facilidade de lesdo nos tecidos (especffara cada espécie e idade), rigidez e, no
caso das turbinas Kaplan, o deslocamento dos pemeslacdo as pas das turbinas.

2.7.3. Turbinas‘amigaveis”

A morte e/ou lesdes de peixes que passaram pelaieas hidraulicas sdo o resultado de

algumas condi¢des, que incluem variagOes extrerabsuptas de presséao, cavitagao, choques

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG



72
mecanicos, esmagamentos, turbuléncia e tensdelharies (Cadaet al. 1997, 2004,
Turnpenny, 1998). Apesar de ja terem sido idemtifis as condicbes potencialmente
prejudiciais, até onde a literatura recente desgrpouco se conhece quanto a localizacdo e
magnitude destas condi¢cdes no interior das turbi@aBepartamento de Energia dos EUA
(DOE), durante a ultima década, tem apoiado, adrag@ Hydropower Program,o
desenvolvimento de turbinas “ambientalmente amiggveambém conhecidas como
“turbinas amigaveis”f(iendly - turbing ou seja, turbinas nas quais, caracteristicas amo
viabilidade da passagem de peixes sdo destac&kgundo pesquisadores do programa, a
nova geracdo de turbinas podera ser empregada emws nempreendimentos ou na
substituicao de turbinas existentes durante et@@ascondicionamento de usinas. O objetivo
principal deste programa consiste no desenvolvimet¢ turbinas que permitam a
sustentabilidade da producdo de energia de umandetgla usina e minimizem os danos

causados aos peixes e a restricdo de seus halgjtatarios.

Os estudos realizados pelo programa acima citadoangbm trés vertentes:
1l)desenvolvimento e testes de instrumentos (pamicaee das condi¢cdes no interior das
turbinas); 2) testes bioldgicos (para verificaegposta de peixes sob condicfes adversas) ; e
3) modelagem computacional (para auxiliar no poo@as novas turbinas extendendo os
resultados das medi¢des e variaveis biologicasrdigdes ndo estudadas).

2.7.4. Consideracoes critériosbioldgicosparao projetode Turbinas‘amigaveis”

Historicamente, estudos sobre mortalidade forardymidos para razdes diferentes que a de
estabelecer critérios de projeto a serem utilizad@sconstrugdo de turbinas amigéveis.
Entretanto, diversos critérios baseados em infobem@iologicas, atualmente disponiveis,

fornecem uma orientacdo ao projeto, melhoria, éasp&0 do funcionamento de turbinas.

A TABELA 2.2 apresenta uma lista de critérios quaf adotados pela equipe da

ARL/NREQpara o projeto e a avaliacdo destes mecanismah(Q899).
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TABELA 2.2 - Lista de critérios e consideraceddmjicas para projetos de turbinas amigaveis

Descricao dos Critérios Valores adotados Justificata
Rotor das turbinas amigaveis Novo projeto do rotor Objetivo do projeto
) Representa a maior parte das
Parémetros para o Projeto Vazéo = 1.000 m3¥/s ) )
o UHE's instaladas com turbinas
Hidraulico Altura de Queda = (23 — 30 m) _
Kaplan e Francis
O valor adotado corresponde ao
minimo valor, para o novo rotor,
Eficiéncia de operacéo da Turbina Minimo de 85 % que garante uma competitividade

com as atuais turbinas que tém

eficiéncia entre 90 e 95%.

Reduz os danos causados por

choque mecénico e minimiza as

) o Menor que 12 m/s ) )
Velocidade Periférica no rotor ) tensdes cisalhantes e os vortices
(preferencialmente 6 m/s)

formados entre os componentes

fixos e moveis da turbina

A passagem dos peixes para
jusante geralmente acontece da
profundidade de 10 metros (~204

6,9 m.c.a. (68,8 kPa)
kPa). A mortandade acontece

Minimas Pressées .
(presséo absoluta)

quanto a presséao reduz para
valores < 30% da pressao de

aclimatacao

Considerando que danos sdo

Menor que 55,0 m.c.a./s )
causados a taxas maiores que 28,0

Taxa de Variacao de Pressdo (550 kPa/s) .
m.c.a./s (280 kPa/s) em turbinas

Kaplan

Testes em alevinos (ARL),

Indicacdo da tensao cisalhante ) o o
Menor que 180 m/s/m ou 180 /3 considerado frageis , ndo tiveram

(taxa de cisalhamento)
danos a taxas de 180 m/s/m
) _ Menor nimero e com espessuras
Quantidade e espessura do perfil ) o
i Reduzir menores reduz a possibilidade de
das pas .
choques mecénicos

Menores espacamentos reduz

Espacamento entre o rotor e as$
possibilidade de danos mecanicos

] Menor ou igual a 2mm
partes fixas do entorno

Grande massa de agua entre as pas
reduz a possibilidade de danos por

Aumentar . ] ]
abrasdo, mantendo os peixes mais

o

Abertura para passagem do flux

distantes das pas.

Fonte — Adaptado de Odeh, 1999.
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2.7.5. Aparatosdesenvolvidoparalevantamentale parametropiolégicos

Parametros biologicos podem ser levantados a pErtestudos tanto em laboratorio quanto
em campo. A principal vantagem dos estudos emdato caracteriza-se pela possibilidade
de distinguir e examinar cada fonte de danos iddalmente sob condigbes controladas.
Outra vantagem reside no fato de se poder altemsaigmitude de cada variavel e simular as
diferentes condicbes encontradas em cada empreemdinhidrelétrico (Cada, 1997). Por

outro lado, estudos realizados em campo apreseatamntagem de representarem as

condicdes reais, reduzindo os riscos de correlas@@socadas.

Na passagem de peixes por turbinas, por exemplaodogduos ndo sofrem apenas efeitos de
pressdo ou de cisalhamento. Ao contrério, os peiessubmetidos a uma combinagdo de
condicdes desfavoraveis (pressédo, cisalhamentoguel mecéanicos, etc) simultaneamente.
Portanto, existe um potencial dos efeitos ndo-atatimas serem tanto maiores quanto
menores que os efeitos observados separadamentéori@e afirma Paviov (2008), o
levantamento dos efeitos de varidveis combinadagrémamente dificil de ser realizado em
laboratério. Sendo assim, a maioria dos testeizaglals em laboratério, para a caracterizacao
dos limitantes biologicos de algumas espécies deeqerestringe-se ao estudo do efeito de

um determinado fendbmeno.

A proposta deste item é apresentar técnicas etapargpoerimentais que vém sendo utilizados
para a avaliacdo dos danos causados a algumasessgémeixes estudadas associados as

variaveis hidraulicas encontradas quando da passpgeturbinas e regides adjacentes.

2.7.5.1. Aparatose técnicaspara a determinacaados efeitos da variacdode pressaoe
supersaturacdo

Estudos relacionados a efeito de pressdo em peémssendo conduzidos ha mais de um
século, principalmente com o objetivo de entenddisialogia de peixes que vivem em
grandes profundidades oceéanicas. Entretanto seswitds aqui 0s relativamente recentes
estudos de variagcédo de presséo por passagem lpoatur

Harvey (1963)pud Cada (1997) estudou os efeitos de aumento dedoressn salmdes em

estagios iniciais de vidadckeye salmon fry e smltgilizando uma camara cilindrica de aco
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(0,91 m de comprimento e 0,30 m de diametro). Ena wias extremidades do aparato
utilizado foi adaptado um flange preso por parasugopressao era aplicada por uma bomba
regulada por valvulas e um sistema de bypass, podeariar de 101,33 kPa a 2.127,83 kPa
(1 a 21 atmosferas). A taxa de incremento maximprdeséo era de 69 kPa/s e o retorno a

pressdo atmosfera podia ser realizado instantamt@me

Knable e Feathers (1983) apontaram como falhas téasicas utilizadas nos testes
anteriormente descritos a utilizacdo de ar compionpiara aumentar a pressao no interior da
camara de teste. Segundo os autores, esta técaledgresultar em supersaturacdo de gases
e conseguentemente causar o acréscimo de efeifjosliprais para os peixes testados, além
dos monitorados pela variagdo de pressao. Assies asitores prepuseram um aparato que
consistia em uma grande camara de testes meta@j8 M comprimento e 0,70 m de
diametro), confeccionado com chapas de aco de @M emcapacidade para 853 litros,
conforme mostrado na FIGURA 2.14. Sua faixa operatide pressao era de até 520 kPa,
com incrementos de pressao da ordem de 40 kPa#saparato apresenta como vantagens o
tamanho do compartimento, o que possibilita testesiltdneos com maior namero de
individuos, e renovacao continua de agua do imerielhorando as condicbes de oxigenacao

durante o experimento.

FIGURA 2.14 — Camara hiperbérica e sistemas deagfer para testes de descompressao: E) tubulacdo de
alimentacéo, F) comportimento de acesso,G) abedersisualizacdo, H) bomba , J) valvula de descarga
tanque de acumulacao, e K) reservatério.

FONTE — Knable e Feathers (1983)
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Para verificar o fendbmeno da passagem de peixeriamiente aclimatados a agua
supersaturada, Montgomery (1995) testou espéciraeguth arco-iris (jovens “smolt”) a
diferentes niveis de pressao e saturacdo de gasedvitlos em camaras. O sistema consistia
em dois cilindros de acrilico, cada um medindo @b&e comprimento e 0,27 m de diametro,
FIGURA 2.15 e FIGURA 2.16, conectados a um sistaideaulico pneumatico, sistema de
controle e sistema de alimentacdo. As camaras eoaectadas a cilindros hidraulicos que
por sua vez eram conectados a cilindros pneumatisiss cilindros eram acionados por um
sistema de pressurizacdo controlado por computpdamitindo assim o posicionamento dos
cilindros hidraulicos pressurizando ou despresande as camaras de testes. O sistema de
controle também controlava a concentracdo de giiseslvidos. A faixa de trabalho deste
aparato permitia a variagao da pressao de 300 &Raapressao de vapor em 0,1 segundo.

FIGURA 2.15 — Sistema simulador de passagemusbira
FONTE — Montgomery Watson (1995); Aberne#t\al.,2001, Carlson e Abernethy (2005).
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FIGURA 2.16 - Sistema simulador de passagem pbirtar- B
FONTE — Carlson e Abernethy (2005).

Com o aparato descrito foram realizadas simulagiEespossivel sequéncia de presséo
percebida pela passagem por uma tipica turbinaakdpbktalada na usina de McNary no Rio

Columbia (EUA). A sequéncia simulada consistiu dasés de operacdo, conforme descritas
na TABELA 2.3.

TABELA 2.3 - Pressdes e duracdo durante a sénazi&o reproduzida em laboratério

Fases Pressao inicial Pressao final Duracao
(kPa) (kPa) (s)
Inicial Pressao atmosférica (101) 300 30 a 60
Transiente 300 2 0,1
Baixa presséo 2 Pre§soes proximas a 0,25
pressao de vapor da agu
= Pressdes préximas a pressg

Recuperacéo de vapor da agua 115a120 30a60

FONTE — Adaptado de Montgomery, 1995.

Nos experimentos realizados por Montgomery (1988am testados simultaneamente dois
grupos com 20 individuos em cada camara e com antamvariando entre 9 e 10 cm de
comprimento. Em apenas uma das camaras, era teabizeequéncia completa de pressodes. A
outra cAmara era submetida apenas a fase iniciaéspondendo assim, ao teste controle para
posterior comparacao dos resultados.
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A FIGURA 2.17 mostra a reacao dos peixes no momeattase transiente da sequéncia de
pressdo simulado pela camara. Testes com o mesanat@@ metodologia similar foram
realizados por Abernethy et al. (2001); Abernethada (2002); Carlson e Abernethy
(2005); para outras espécies de peifal ¢hinnok salmonbluegill, American shadAlosa
sapidissim§ enguias do pacificieqtosphenus tridentatus

FIGURA 2.17 — Efeito nos peixes no momento de degcessdo rapida pelo simulador de passagem por
turbina.
FONTE — Abernetht al. 2001.

Os testes realizados por Abernethy e Cada (2002edi dos anteriores (Montgomery, 1995;

e Abernethy e Cada, 2002), pois simula uma seqgéi@eipressdes para a operacdo de uma
turbina Kaplan sob condigcbes mais “amigaveis” pasgoeixes. A sequéncia consistia no
aumento gradual da presséao até 405,3 kPa (4 ata®sfeguido de uma reducao rapida (0,1
segundo) até 50,7 kPa (0,5 atmosfera) e posteetmrno gradual para 101,3 kPa (1
atmosfera) de presséo.

A FIGURA 2.18 mostra graficamente a comparacaoeeatsequéncia de pressédo simulada
para a pior condi¢do de operacdo para uma tipibaguKaplan e para condi¢cdes de operacao
de uma turbina Kaplan modificada. Os resultadosdobtmostram que a alteracdo nas
condicdes de operacao, aumentando o valor de presséondicdo de sub-presséo junto as
pas do rotor, pode reduzir a taxa de danos e moatesadas nas espécies estudadas.
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— Presdao en Kaplan tipici
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FIGURA 2.18 — Comparacédo entre os regimes de gehs@nte a operacdo de uma Kaplan tipica e sob uma
Kaplan modificada, reduzindo a pressdo minima ating
FONTE — Adaptado de Abernethy e Cada, 2002.

Carlson e Abernethy (2005) utilizaram o mesmo dpammostrado nas FIGURA 2.15 e

FIGURA 2.16, entretanto simularam uma série difterele pressdes, incorporando a fase de
aclimatacao a 50, 101 e 202 kPa, equivalentesfartiolades de aproximadamente 4,6 m , 9
m e 18 metros, durante um periodo de 22 a 24 hbBasnte a fase de aclimatacéo, era

mantido o sistema de aeragao da camera.

Os aparatos e método para a avaliacdo do efeppoedsdo mais recentemente desenvolvidos,
principalmente os desenvolvidos pelo PNRa&eific Northwest National Laboratory,
incorporaram o controle da supersaturacdo dos ghssslvidos da agua que € utilizada nos
testes. A FIGURA 2.19 mostra 0 sistema para 0 oimAmento e sensores para o

monitoramento da supersaturacao de gases em pfeeiefinidos.
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FIGURA 2.19 — Sistema para a supersaturacao des gadissolvidos na agua e sensores de medicdo
(saturbmetro)
FONTE — Neitzekt al, 2004 (PNNL-14748)

De maneira geral, todos os aparatos para a avaldas efeitos de pressdo em laboratério
encontrados na bibliografia pesquisada consisteadat@ras cilindricas para a introducéo dos

peixes e exposicao de regimes de pressdo em dedeioriempo.

2.7.5.2. Aparatosparaadeterminacadosefeitosdeturbuléncia

O levantamento dos efeitos da turbuléncia estdadimente relacionado aos aparatos para
levantamento dos efeitos de tensfes cisalhantés,cpmo foi discutido anteriormente, a
ocorréncia de escoamentos turbulentos, geradogxeonplo, por jatos possuem uma grande
potencial cisalhante nos peixes. Nesta secao sprésentados apenas 0s testes que tiveram
como foco a turbuléncia em niveis passiveis derecar jusante das usinas, que de forma
geral objetivaram o levantamento das causas iadirete mortalidade, associada a

desorientacdo, perda de equilibrio e consequerteptividade a predacao.

Heiseyet al. (2000) catalogaram os danos observados em peieegassaram por turbinas de
centrais hidrelétricas do noroeste dos EUA. NogstQdos levantados, a perda de equilibrio
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foi notada em 0,4 a 4,1 % dos peixes que passavarufbinas, o que, segundo o autor, foi

atribuido aos efeitos da turbuléncia.

Cada e Odeh (2001) descreveram o aparato desashwvolehominado camara de turbuléncia -
“Turbulence Chamber Este sistema consiste basicamente em um tangustraido em
perfis metalicos e chapas de acrilico nos ladasndd, medindo 1,22 m de lagura, 3,00 m
comprimento e 1,22 m de profundidade. A FIGURA Zapfesenta um diagrama esquematico
da camara onde podem ser vistos a localizacdoat@ssbque sdo usados para variar 0s jatos
que escoam dentro da compartimento de medida. Auadee a direcdo dos jatos sdo
ajustadas de acordo com as condi¢des de turbul@éesgada. O painel lateral onde ficam os
bocais pode acomodar até 40 bocais, de até 19 mrdidmeetro cada. O sistema de
bombeamento possui uma vazdo méaxima de 0,¥4. dma tela inclinada e abaulada é
posicionada no interior da camara para reduzirsadeareflgio e proteger os peixes do
impacto com arestas e sistema de saida (suc¢cd@.comporta ajustavel na saida do canal
controla o nivel dentro da camara. A area efetara ps testes representa a regiao do canal de
fuga, FIGURA 2.21. Uma tela posicionada a 0,10 nfreate dos bocais impede que os jatos
atinjam os peixes diretamente, FIGURA 2.22. Asriaseem acrilico facilitam a observacao
nao-intrusiva e filmagem dos peixes pela partereatedo aparato. Todo o aparato é envolto
por uma cortina escura para facilitar o controleildminacdo e prevenir distarbios pelo

movimento de pessoas no entorno durantes os testes.

Manifold Alimentacé@o da Bomba
Bocais
40 pontos )

Medidor
de vazéo

Valvulasde|
Controle

Tela de
Protecéo

&g de Controle

Tela de
Protecéo
Inclinada

FIGURA 2.20 — Diagrama esquematico da baamddtestes de turbuléncia
FONTE — Cada e Odeh, (2001) e O€edl. (2002)
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FIGURA 2.21 — Foto da camara de turbuléncia daddacde testes.
FONTE — Odelet al (2002)

Tela
de Protecdo |

'Tubula'(;éo
de
Alimentacao
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FIGURA 2.22- Tela de protecdo na saida dos boesiisjelcao.
FONTE — Odelet al.(2002)
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Cadaet al.003) descreveram os estudos realizados para @eramacdo do comportamento
de duas espécies de peixes norte americanas apas Sgbmetidas a diferentes intensidades
de turbuléncia associadas as condi¢des encontagdaante de barragens, no tubo de succao
e canal de fuga. O aparato de testes consiste dangue de fibra particionado por placas de
plastico branco. Os divisores definem uma regidmlbservacdo de (1,00 m x 0,55 m),
considerada suficiente para a observacdo da relgipeixes e adequada para a janela de
visdo da camera de filmagem. O nivel era manti@dl@ m para restringir a movimentagao
vertical dos peixes. Para se estabelecerem as céasditurbulentas no aparato, eram
utilizados bombas submersas e aeradores no funtitmdoe conforme mostrado na FIGURA
2.23. Apds submeter um determinado peixe ao estasmsEamara de turbuléncia por 30, 20
ou 10 minutos, a reagdo, a partir de um estimudoolservada e filmada com uma camera de

alta velocidade.
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FIGURA 2.23 — a) Arranjo esquematico da bancadgestes; b) foto do tanque de observacéo e c) treh
de estresse por turbuléncia
FONTE — Cadat al.(2003)
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2.7.5.3. Aparatoparao levantamentalosefeitosde cisalhamento

Como parte do programa de pesquisa para o desaneoiw de novas turbinasAdvanced
Hydropower Turbine Syste(HTS), o laboratoricPacific Northwest National Laboratory
(PNNL) realizou estudos em jovens salmfes e owgspecies submetendo-os a um jato
submerso de agua para quantificar os danos caupealdsstensdes cisalhantes (Neittedl,
2000).

Os testes descritos por Guensshal (2002) e Neitzelet al. (2000) foram realizados
utilizando um canal em fibra de vidro de 9 m de pomento, 1,20 m de largura e 1,20 m de
profundidade, FIGURA 2.24, que quando cheio recgbgato submerso a partir de um bocal
conico de 0,254 m de didametro que reduz para y06m um comprimento de 0,508 m. Esta
reducdo no didmetro acelera o escoamento e ajudidcamizar a distribuicdo da velocidade.
Peixes sdo introduzidos por um tubo de acrilicacgmsado inclinado imediatamente acima
do jato em frente a saida do jato, FIGURA 2.25.

FIGURA 2.24 - Vista geral do reservatério e do tenmafibra de vidro utilizado nos testes de cisalbato.
FONTE —Guenschbt al (2002) — http://www.ornl.gov/~webworks/cpr/pre@d013_.pdf
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FIGURA 2.25 — Esquema geral de funcionamento doaapale testes e foto do aparato mostrando o bocal
cbnico, o tubo inclinado para introducdo dos pe&esma das janelas laterais para observacao.
FONTE- Adaptado de Guensehal. (2002) http://www.ornl.gov/~webworks/cpr/pres/1080.pdf

Uma bomba com capacidade de 15,7x1®3s (9.464 I/min), (Neitzel et al., 2004),
controlada por um inversor de frequéncia é utibzgdra fazer circular a agua entre o
reservatorio e o canal de testes. Este sistema tempacidade de gerar velocidade de até 20
m/s. O momento em que 0s peixes sdo introduzidasstema é filmado por uma camera de
alta velocidade (500 quadros/ segundo) para a nmsiebservacao detalhada dos danos
causados, FIGURA 2.26. Os peixes foram testadoaretu tanto de cabeca quanto de cauda,

sendo a primeira muito mais prejudicial por caasabertura dos opérculos.
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FIGURA 2.26 — Detalhe da filmagem no momerddaste de cisalhamento.
FONTE — Guenscét al. (2002).

2.8. A avaliacao dos efeitos das variaveis hidrauliacsspeixes

2.8.1. Avaliacaodosdanosdiretos

2.8.1.1. Observaciexterna

A doenca das bolhas de ar pode ocorrer em umaerariedade de organismos aquéticos,
embora as ocorréncias e 0s sintomas mais amplardestgitos na literatura se referem as
espécies de maior importancia econémica. SegundierFe Miller (1994), os principais
sintomas que podem levar a morte ou altos indieessttesse em decorréncia da formacao de
bolhas no organismo dos peixes sao:

Formacédo de bolhas de ar no sistema cardiovasadasando o bloqueio do fluxo
sanguineo e morte (Jensen, 1980; Weitkamp e K@a80; Fidler, 1988).

- Expansé@o extrema e possivel ruptura da bexigaonat principalmente em peixes jovens
(ou pequenos) causando morte ou problemas relalwena alteracbes na flutuacdo
(Shirahata, 1966; Jensen, 1980; Fidler, 1988; Shanet al.,1990).

- Formagéo de bolhas nos filamentos branquiaiacipalmente em peixes maiores ou na
cavidade bucal de peixes menores, levando ao htmglee entrada de agua durante a
respiracdo e morte por asfixia (Fidler, 1988; Jen$e88).
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- Enfisema sub-dermal ao longo da superficie dpacorclusive na regido da boca. Erupcdes
cutaneas na regido da cabecga também podem conpéaio bloqueio da entrada de agua e
morte por asfixia (Fidler, 1988; Whi&t al.,1991).

Ainda segundo Fidler e Miller (1994), outros sineaasacteristicos relacionados a doenca das
bolhas de ar incluem exoftalmia e danos oculaeshjgéo na capacidade natatoria, alteracéo
na quimica do sangue e reducéo do crescimentoe(@eh888). Tais efeitos sdo capazes de

comprometer a sobrevivéncia dos peixes expostopersaturacao por longos periodos.

Cada sintoma da “doenca das bolhas” ocorre em g do crescimento de bolhas de ar
interna ou externamente no organismo dos peixes €ala tipo de sintoma existe uma
correspondente variacao de presséao (delta P),ayeesgtr excedido para a formacao da bolha
OuU para gue a expansao excessiva da bexiga natattmira (Fidler, 1988). Entretanto, nao
existe uma relacao direta entre causas e efeitasgpacorréncia de “doenca das bolhas”. Isto
acontece porque as bolhas podem se formar no ergardos peixes em diversos tipos de
compartimentos do corpo do animal, alterando fusicheuroldgicas, cardiovasculares,
respiratorias, osmo-regulatorias, e outras fun{iSedogicas (Weitkamp e Katz, 1980; Fidler,
1988). Sendo assim, dependendo da intensidade atuss ccausados pela doenca poderéo
aparecer diferentes sintomas nos peixes afetadtwoehca das bolhas de ar” pode aumentar
a suceptibilidade dos individuos afetados a infecigito por bactéria, virus ou fungos
(Weitkamp e Katz 1980). De maneira geral, todosiotomas da doenca enfraguecem 0s
peixes, eprincipalmente nos primeiros estagios de vida dimnal leva ao aumento da
suceptibilidade a predacdo (Whie al. 1991). Consequentemente, a mortalidade pode ser
resultado de varias causas, diretas e indiretasremtes dos efeitos da “doenca das bolhas

de ar” no organismo dos peixes.

Para salmdes juvenis, o primeiro sinal externodieefica das bolhas de ar” é o aparecimento
de bolhas muito pequenas ao longo da linha lat®ralntoma mais pertinente corresponde ao
aparecimento de bolhas nos vasos sanguineos dgutzd@®utros dois sintomas comuns em
salmdes juvenis séo bolhas ou erupc¢bes sob apaetesular nos raios das nadadeiras, assim
como perceptiveis comportamentos anormais. Os salrmadultos podem mostrar sintomas
similares e freqientemente desenvolver as bolhagslma parte superior da cavidade bucal,
FIGURA 2.27.
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FIGURA 2.27 — a) erupcéo de bolhas na cavidadel llecirutas adultas, b) enfisema sub-dermal narfiojee
externa da cabeca c) imagem microscépica dos filtoealas branquias obstruidas por gases em um gueéxe
morreu por “trauma por bolhas de ar” d) exoftalex&rema em uma truta juvenil.

FONTE — Adaptado de Fidler e Miller (1994).

A FIGURA 2.28 mostra as partes do corpo do peixdeo@ comum o0 aparecimento dos
principais sintomas externos em destaque paradasjlias. As branquias sao protegidas por
uma estrutura chamada opérculo. Durante a respiaggpérculo se fecha, fazendo com que
entre agua na boca. A agua passa da boca paranamiiais e nelas ocorrem as trocas gasosas.
O fluxo é sempre unidirecional. A direcdo do flltesanguineo nas branquias é oposto ao fluxo
da agua, criando um mecanismo contracorrente pamgergar a oxigenacdo do sangue
(Moyle e Cech Jr., 2000).

FIGURA 2.28 — Detalhe de partes do organismo dospajeralmente afetadas pela doenca das bolhas:de
op- opérculo, br- branquias, li- linha lateral, apnadadeira (exemplo, nadadeira peitoral) e bn xighe
natatéria

FONTE - Disponivel em <www.nucleodeaprendizagem.bofmosseo_anatl.jpg>
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Na FIGURA 2.29, séo apresentados alguns sintomasadas pela formagéo de bolhas em
uma espécie de truta (truta arco-iris) submetiddtas indices de supersaturagdo de gases

dissolvidos.
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FIGURA 2.29 - a) bolhas nos filamentos da branduidolhas na nadadeira peitoral e c) bolhas russol
FONTE — Adaptado de Abernethy, 2001

2.8.1.2. Observacaiterna

Além das observacfes externas, as vezes sao maedsdisoes e dissecacdes dos peixes
testados para identificacdo dos possiveis danogeeidos e o6rgaos internos do peixe,
geralmente para a caracterizagdo da formacao dadaluptura ou expansdo excessiva da
bexiga natatéria e hemorragias.

A FIGURA 2.30 mostra a observacao da expansao sixeeda bexiga natatoria de uma truta
apos testes de pressédo e, na FIGURA 2.31, sadfickds os sintomas da “doenca das

bolhas” em um salmao submetido a testes e pressfjmeesaturacao.
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FIGURA 2.30 — Expanséo excessiva da bexiga nasatleriuma truta 48 horas ap0s o teste de descodpress
FONTE — Abernethet al, 2001.

FIGURA 2.31 — Acumulacéo de bolhas de ar no ateiauch salméo apds testes de descompresséo soloe efei
de supersaturacéo.
FONTE — Abernethet al, 2001.

2.8.2. Avaliacadodosdanosindiretos

2.8.2.1. Testedereacao

Existe uma vasta literatura que descreve estudwe soreacdo do peixe utilizando sua mais
intensa energia, reacao esta conhecida como campanto de resposta rapidast-start ou
respostas iniciaisstartle responsés Durante este movimento brusco de reacdo acredita
gque o peixe utilize a chamada velocidade de explagéralmente empregada na captura de
presas ou na fuga de predadores, ou outras sigiagiemas.
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Segundo a metodologia desenvolvida por Eaten al (1977), este movimento
comportamental € geralmente empregado para a ¢dalida resposta de escape de peixes
teledsteos por apresentarem um estere6tipo maregateenvolver o “acionamento” de todas

as unidades motoras, incluindo todas as fibrasaementos rapidodilfe fast twich fibres

O comportamento de “resposta rapida”’, conforme radet na FIGURA 2.32, consiste
basicamente em 2 (dois) estagios,:

1. O peixe dobra em um formato em “C'Q-Start), como o movimento resultante da
contracao simultanea de todas as fibras dos msspubzentes em um lado do corpo
do peixe;

2. O segundo estagio consiste no movimento que resolt® —Shapetiformato em S,

que € responsavel pelo “arranque propulsg@rogulsive shoKe geralmente em
direcdo oposta a do estagio 1.
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FIGURA 2.32 — A reagdo em “c” ou “reagao —rapida™oomeco rapido” de um salmédo. De A a H é mostrado
como se processo 0 movimento, sendo que de A m&strado o estagio 1 de reacéo e de D a F caracts
pelo estagio 2. O final do estagio 2 ocorre quandauda alcanca sua amplitude maxima para o laast@do
corpo na flexao inicial (H).

FONTE : Adaptado de Hale (1996).

Diferentes pesquisas com peixes teledsteos utilz@adrdo da resposta em C para avaliar as
condi¢Oes dos peixes antes e depois de algum medn (Gibbet al 2005; Dominice e
Blake, 1997; Hale, 1996). Além de estimulo, comgimes turbulentos, também sao
conhecidos os testes de adaptacdo a mudancas peraéuma Thermal Acclimatiohp(Zottole

et al, 1992; Johnson e Bennett, 1995; Badtyal, 1993). Geralmente, para a avaliacdo é
necesséria a filmagem do movimento por cameradtales@locidade capazes de capturar o
rapido movimento de rea¢do com pelo menos 125 qsguir segundo, FIGURA 2.33.
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FIGURA 2.33 — Areacdo em “c” ou “reacao —rapidaptrada por flmagem em alta velocidade de adiosic
FONTE : Adaptado de Gibét al. (2005).

Outros métodos para a avaliacdo dos danos indinethgem testes de reacdo a predacao,
FIGURA 2.34, e avaliacdo da capacidade natatOriesam depois de submetidos a alguma
variavel que cause estresse.

FIGURA 2.34- Teste de reacdo com piteda
FONTE : Adaptado de Cada et al. (2003)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve os aparatos experimentastraedos e as metodologias utilizadas
para a caracterizacdo de efeitos diretos e indiredosados em duas espécies de peixes por

variacao brusca de pressao e permanéncia em ceadiedurbuléncia.

3.1. Espécies testadas

A espéciePimelodus maculatugnandi-amarelo) foi previamente selecionada. Ogwpor
iniciar os estudos com o mandi-amarelo por ser @sia espécie que vem sofrendo grande
mortandade junto as centrais hidrelétricas (Ambigrdsil, 2007), principalmente em
decorréncia de paradas de maquinas para manuténgaportancia do estudo dessa espécie
também reside no fato de ser abundante nos riasldiras e apresentar comportamento

migratorio.

O mandi-amarel@ uma espécie de peixe de couro da familia Pinddeduma das principais
familias da ordem dos siluriformes, e de amplaridistdo geografica nas bacias
hidrogréficas do rio Sdo Francisco e Parana (Luerde& Littmann 2003), sendo conhecido
vulgarmente como: mandigucu, mandiu, mandi-pintguiotado, pintadinho, bagre-pintado,
entre outros nomes, dependendo da regido (Sari8%).1E o maior dos mandis, podendo
chegar a exemplares entre 30 a 40 cm de compriniBntski et al, 1988; Andrade & Braga,
2005) e pesar até 3kg.

Como a maioria dos peixes de couro, o mandi-amarele no fundo dos ambientes

aquaticos, procurando aguas turvas. Quanto a negdiod seu comprimento na primeira
maturacao varia entre 12,5 a 18,0 cm para machd®,® a 19,0 cm para fémeas. Sua
alimentacdo é basicamente composta por larvasrieasdde insetos, algas, moluscos, peixes
e fragmentos de vegetais, sendo onivoro (CEMIG-GETBO00).

A deteccao do alimento por esta espécie € auxipatiapresenca de dois pares de barbilhdes
maxilares (Alves & Pompeu, 2001), uma estruturgate do substrato e de auxilio a seus
habitos noturnos. Possui ferrdes nas nadeirasaister dorsal. Apresenta pele amarelada,

pintas escuras e ventre branco, conforme mostradd@URA 3.1.
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FIGURA 3.1 -Pimelodus maculatugyome popular: mandi-amarelo)

Além doPimelodus maculatusambém foram realizados testes comstyanax bimaculatus
(lambari-do-rabo-amarelo) com o intuito de comparsrresultados obtidos nos testes de
pressdo e turbuléncia para duas ordens distinihgif@mes e Characiformes) de grande
representatividade nas bacias brasileiras. A FIGUBRR mostra um exemplar do

A.bimaculatugestado.

FIGURA 3.2 —Astyanax bimaculatugome popular: lambari-do-rabo-amarelo)

3.2. Transporte e manutencdo dos peixes em laboratorio

Uma etapa complexa deste trabalho consistiu nojman@anutencéo de individuos oriundos
de habitat naturais dentro do laboratério. As difiades estdo relacionadas a tentativa de
manutencdo das caracteristicas naturais dos ingdisidapturados e reducdo dos efeitos do

estresse ligados a captura e ao transporte.
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Com o intuito de garantir adequadas condicOes beegwéncia dos peixes utilizados nos
testes, foram desenvolvidos no Centro de Pesquigésulicas e Recursos Hidricos da
UFMG (CPH-UFMG) aparatos para o sistema de manéter€lGURA 3.3. Estes aparatos
foram constituidos basicamente de grandes tan@ques,através de sistemas hidraulicos,
permitiram a recirculacdo de agua, de forma a magima perda da capacidade natatéria dos

peixes, mantendo-os em atividade.

FIGURA 3.3- Aparato desenvolvido no CPH para a manutencapeiass

A FIGURA 3.4 mostra em detalhe as tubulacdes dterss hidraulico instalado para
promover um padrdo de escoamento circular no iontdos tanques com velocidades médias

em torno de 0,5a 1,0 m/s.

FIGURA 3.4 — Sistema de recirculacao da agua doatpa

Os aparatos desenvolvidos contaram com sistemdstrdgem, que retira impurezas por
filtragem fisica e biolégica melhorando também @memracado da agua, FIGURA 3.5. Carvao
ativado e particulas de materiais cerAmicos e psro®s filtros, além de sistema de

esterilizagédo ultra violeta (UV), foram instaladusra o tratamento dos tanques. Os tanques
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contaram ainda com sistema de aeracao auxiliar gesagurar que as taxas de oxigénio
dissolvido fiqguem em torno do nivel de saturacéo.

FIGURA 3.5 — Caixa do sistema de filtragem dos tesgde manutencéo.

Os indices de qualidade da agua, tais como nieeisx@jénio dissolvido, pH, temperatura,
amoOnia, nitrato e a presenca de cloro foram mautms semanalmente. Estes dados foram
fundamentais para determinar as agoes de limpexzéluos e a necessidade de renovacao da
agua dos aquarios. Tratamentos preventivos coningoé e bactérias também foram
periodicamente realizados nos tanques de manutencao

Em julho de 2009 concluiu-se a montagem do terdamque para a manutencao dos peixes
no laboratério do CPH com capacidade para cer@&b@e litros de dgua, conforme mostrado
na FIGURA 3.6.
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FIGURA 3.6 - Aparato desenvolvido no CPH para autemzao dos peixes durante processo de montagem.

Para a realizacdo da primeira etapa de testes forbatados cerca de 200 mandi-amarelos no
reservatério de Furnas, proximo a cidade de Areddimas Gerais. Os peixes foram
previamente capturados em armadilhas do tipo tarefies FIGURA 3.7..

A seguir séo listados alguns procedimentos adotddosnte a coleta e o transporte dos
peixes para o laboratério:

1. Os peixes foram cuidadosamente retirados um a utardpe-rede, FIGURA 3.8, e
imediatamente transferidos para os tanques deptreteq Transfish®)

2. Nos tanques de transporte, com capacidade maxin2@@iditros (suportando cerca
de 250 individuos), os peixes foram acondicionansigua diretamente retirada do
local de captura, FIGURA 3.8;

3. A agua dos tanques foram adicionados produtos #ispsgpara condicionamento do
transporte (Ph-ease lek-Easy Mydor®, Ft. Lauderdale, Florida), que reeim o
estresse e estimulam a produgcdo de muco nos ppossbilitando uma maior
protecdo e minimizando o ataque de microorganigpergsitas, fungos e bactérias) ;

4. Manteve-se ligado, durante todo o transporte,ters@ de aeracdo dos tanques;

5. Realizaram-se paradas periodicas durante o traespara o monitoramento dos
peixes nos tanques, permitindo uma acdo rapida aswresse qualquer
eventualidade.
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FIGURA 3.7 — Local de coleta de mandi-amarelos eservatério de FURNAS — Rio Grande- Minas
Gerais.Vista dos tanques redes onde séo capturados

FIGURA 3.8 — Selecao e acondicionamento dos pgisies o transporte até o laboratério do CPH-UFMG.

3.3. Testes de pressao e descompressao - Aparato hertica

Em 2005, foi construido o primeiro aparato expentakeno CPH projetado com o objetivo de
avaliar os efeitos da variacdo de pressao sobuenalg espécies de peixes, conforme descrito
por Pompeet al (2009). Este aparato apresenta as seguintegardstcas principais:

e Suporta uma pressao de trabalho de até 50 metaswd® d'agua;
* Permite o aumento gradual de pressao;
» Proporciona diferentes velocidades de descompressao

* Permite a descompressao até valores de pressasféticenlocal;
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* Permite, a partir das janelas laterais, a visugdiaae a avaliagdo do deslocamento dos
peixes na coluna d’agua durante os experimentos;
* Permite razoavel facilidade de introducéo e retirdols peixes do aparato;
» Possibilita a experimentacao individual de peixesi® 30 cm de comprimento ou em

grupo, quando de tamanhos menores.

A estrutura principal do aparato vertical de pres&i construida com um tubo de PVC
(Policloreto de vinila) com 300 mm de diametro, @®0m de altura e 30 mm de espessura.
Ao longo do tubo foram instaladas 14 janelas ddliexrtranslicido com 100 mm de
diametro e 16 mm de espessura, posicionadas enfil¢iéss verticais equidistantes. Duas
fileiras, com cinco janelas, tiveram como objetavavisualizagdo dos peixes no interior do
aparato, e a terceira, com quatro janelas, permaitiluminacdo através do acionamento
opcional de lampadas incandescentes externas aat@phlas extremidades do aparato,
foram instaladas tampas que permitem a introdug@irada de peixes, através de registros
de gaveta de 4 polegadas de diametro. Estas tdornpas usinadas em nylon e aparafusadas
no tubo. A tampa superior contém, além do regi$tés, tubos de cobre que ligam a estrutura
principal ao painel de operacdo. Todo o aparateraxental, bem como os painéis de
controle, foram construidos sobre uma estruturalimatcom rodizios, permitindo seu livre
deslocamento, FIGURA 3.9.
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Painel de

Controle

et

FIGURA 3.9 - Aparato vertical de avaliacdo dostefeide pressdo em peixes. Detalhe da tampa supsser
ligacéo com o painel de controle e da estruturalmatde suporte.

Na tampa inferior, sua estrutura interna inclinaddéa o aprisionamento dos peixes durante

sua retirada do aparato, FIGURA 3.10.

(@) (b)

FIGURA 3.10 — Aparato vertical de presséo- detdfjeTampa inferior do aparato e (b) tampa supetr
aparato experimental.

O painel de controle do aparato € composto basit@nm®r trés circuitos, que conectados a

tampa superior tiveram as seguintes finalidadésURA 3.11:

» Determinacao da pressao interna do aparato atdevéss manémetro de presséo (A);
» Descompressao através da abertura manual da vdlv@sfera (B);

» Pressurizacao do aparato através da conexao corhamiz manual de pressao;
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e Valvula de esfera (C) para evitar perda de press@yés da bomba e valvula de

seguranca (D).

A - Manémetro de controle
B -Valvula de esfera (descarga)
C - Valvula de esfera (ligada a bomba de

pressurizacdo manual).

D - Valvula de emergéncia.

FIGURA 3.11- Painel de controle do aparato expentalede pressao.

Foram realizados testes preliminares para o cammiasiento do aparato. O tempo minimo de
pressurizacdo foi medido levando em considerag@azionamento manual da bomba de
pressdo. Ja o tempo de descompressao até a patisgdbérica foi considerado instantaneo
(menor que um segundo) e obtido pela acdo de abedtu registro de gaveta da tampa
inferior do aparato. A TABELA 3.1 mostra o tempoinimo para pressurizacao e

descompressao do aparato experimental para as dadgaulicas testadas.

TABELA 3.1- Tempo minimo para pressurizacéo e desressdo do aparato vertical, para duas
pressdes testadas.

. L Tempo de Descompressao
Pressao (mca) Tempo de Pressurizagao (S) R
Instanténea (s)
10 7 <1
50 22 <1
3.3.1. Escopoexperimental Aparatovertical

Como intuito de avaliar os efeitos causados em amdrelo pela descompressao
instantanea a partir de uma determinada press@am feestabelecidos dois niveis de
aclimatacdo a serem testados: 10 e 50 m.c.a. fs#asOes de aclimatagao foram adotadas
por representarem um cenario critico de pressossiyas de serem encontradas, a jusante
das turbinas de centrais hidrelétricas no canal fulga e junto a tomada d’agua
respectivamente, considerando a diferenca dedwessstente entre o nivel do reservatorio e

tais estruturas.
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Durante o periodo de maio a setembro de 2007, faemtados um total de 50 mandis-
amarelos dos quais 26 peixes a uma pressao deatadéio maxima de 10 m.c.a. e 24 peixes
para a pressao de 50 m.c.a. O comprimento totahdodduos testados a 10 m.c.a variou de
11,5a29,0cmede 7,5 a 19,0 cm para 50 m.c.a.

Os peixes foram testados individualmente ou em agupe até 3 peixes com diferentes
tamanhos para possibilitar a observagéo distinteada peixe. O comprimento total médio
dos mandis testados, assim como a classificacépésncategorias de tamanho, para facilitar
identificacdo durante os testes, sdo apresentadasTABELA 3.2 e TABELA 3.3

respectivamente.

TABELA 3.2 — Comprimento total médio dos mandis-asl@s submetidos a testes de presséo
maxima de 10 m.c.a e descompressao imediata.

GRUPOS Comprimento total (cm)
Média Desvio padréo N
Todos os peixes 18,6 51 26
Individuos pequenos (<15,0 cm) 13,4 1,0 7
Individuos médios (15,0 cm — 20,0 cm) 16,2 1,3 9
Individuos grandes (>20,0 cm) 24,3 2,5 10

TABELA 3.3 — Comprimento total médio dos mandis-asl@s submetidos a testes de presséo
maxima de 50 m.c.a e descompressao imediata.

GRUPOS Comprimento total (cm) N
Média Desvio padrao
Todos os peixes 11,8 3,1 24
Individuos pequenos (<15,0 cm) 10,9 2,0 21
Individuos médios (15,0 cm — 20,0 cm) 17,8 2,0 3

De cada exemplar capturado, registraram-se comptarietal (CT), comprimento padréo
(CP), peso corporal (PC). GRAFICO 3.1 apresenta o comprimento total em relagdo ao

peso corporal dos mandis-amarelos testados notapardical.
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GRAFICO 3.1 — Relagéo entre o comprimento totasopcorporal dos mandis-amarelos testados
no aparato vertical

Para observacao da posicao dos individuos duraemsaio e facilitar a anélise dos resultados

o0 aparato foi dividido em cinco niveis conforme tmado na FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.12 — Divisdo do aparato em niveis de olasgio
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Os testes realizados com o0 aparato vertical sesguitesumidamente o seguinte protocolo

experimental:

© © N o

Selecdo, a partir do tanque de manutencédo, e agatizda biometria dos peixes a
serem testados;

Acondicionamento durante 30 minutos em aquério bgemwacdo e registro das
caracteristicas iniciais de cada individuo;

Insercdo dos individuos no aparato;

Observacéao e registro da distribuicdo longitud{pativeis) dos peixes no interior do
aparato durante periodo de aclimatacdo (10 minutos)

Pressurizacéo do aparato até o nivel desejadou(50 mn.c.a) a uma taxa de 10 m.c.a
por minuto com observacdo e registro da distriluilgingitudinal dos peixes na
condicao pressurizada (uma observacdo por minuto);

Realizag¢do do procedimento de descompressao patai@bda valvula;

Retirada imediata dos individuos;

Acondicionamento dos individuos testados em agsi@@oobservacao;

Avaliacdo e registro das caracteristicas de cacke pes intervalos de 0, 1, 24, 48, 72

e 96 horas apos o teste.

As observacOes realizadas nos periodos pré e g@s-feram classificadas em cinco

categorias: morte, ocorréncia de fungos, reacderadld, hemorragia (identificavel

externamente) e outros traumas (e.g. quebra déeferiesbes na pele e barbilhdes). Os

resultados dos testes com mandis, utilizando-g@a@# vertical para duas condi¢des iniciais

de pressurizacfes (10 e 50 m.c.a) seguidas deedespracéao instantanea, sao apresentados

no Capitulo 4.

3.4. Testes de pressao e descompresséao - Aparato halizon

Em 2008, foi projetado e construido um novo apadatdestes, contemplando importantes

modificagcbes conceituais quando comparado ao pomaparato de pressdo vertical. A

principal diferenca entre os dois aparatos progetadside na faixa de operacao de presséo. O

novo aparato (horizontal) foi projetado para umesgéio méxima de 100 m.c.a, além de

permitir a descompressao instantanea (em menoseguhdo) até valores menores do que a

pressdo atmosférica (cerca de 0,2 atm — em predsimuta). A possibilidade de simular

variacdes de pressdo abaixo da pressdo atmosi@riesenta-se como uma grande vantagem
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em relacdo ao primeiro aparato, pois, conformerdesso capitulo 2, estas sdo condicbes

possiveis de ocorrer logo a jusante do rotor dartare na saida de tubo de succéao.

Podem-se destacar como caracteristicas e principamgagens do segundo aparato

(horizontal) construido para os testes de press@s@mpressao 0s seguintes itens:

» O aparato permite um maior controle na aplicacadifdéeentes gradientes de presséao,
pois dispde de sensores de pressao e sistemaidig@oae dados;

* O arranjo do aparato facilita a insercao e remaiggpeixes dentro do equipamento;

* A secdo de testes em acrilico translucido e o ranfento do peixe testado permitem
0 monitoramento visual e registro em video de todteste. O novo aparato foi
projetado para realizar testes com apenas um chaipor vez.

» O comando de abertura e fechamento das valvulgs$rie@, portanto mais facil de ser
operado;

* O sistema é capaz de realizar a simulacdo de pes®® quais 0S peixes sao
submetidos durante seu trajeto por diferentes tgmdurbinas e configuracbes de
usinas, atendendo assim, as necessidades de agidiclos efeitos para diferentes
gradientes de pressao, inclusive a simulagdo dss@ee negativas aplicadas aos
individuos.

Uma vista geral do aparato horizontal para testepréssdo e descompressdo pode ser
visualizado na FIGURA 3.13.
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FIGURA 3.13 — Vista do aparato horizontal de piiessestacando a secéo de teste em acrilico.
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O aparato funciona em circuito fechado, permitiodituxo de agua a partir do reservatorio
até a area de teste e vice versa. Utilizou-se wmnbh de sete estdgios Dancor® com altura
manomeétrica méxima de 200 m.c.a. acoplada a umrrdet8 cv. A velocidade de rotacdo da
bomba e conseqiientemente os niveis de pressaadagliao sistema sado controlados por um
inversor de freqiéncia. O sistema ainda conta agair@g| valvulas solenéides de %2 polegada,
dois mandmetros analégicos, um manovacudmetro ginalddois sensores de pressao,
mangueiras de alta pressdo e um reservatorio cpaticade para cerca de 50 litros. A secao
de testes é constituida por um tubo de acrilical@@ mm de diametro e 400 mm de
comprimento, montado na horizontal e acoplado samnée do sistema através de flanges e 4
barras rosqueadas, permitindo o ajuste da ved&;acionamento das véalvulas solendides &
realizado a partir de uma central de comandos pqgssibilita diversas configuracdes para a
abertura ou fechamento. A jusante da area deftastestalada uma valvula solenéide que, ao
ser fechada, permite o0 aumento da pressao noointiricamera de teste, FIGURA 3.14.

FIGURA 3.14 - Vista do aparato horizontal de prest&stacando a secao de teste em acrilico.

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG



108
O aparato foi projetado para permitir o acréscinreopdessdo gradual e a descompressao
instantdanea podendo atingir valores negativos a@ssgo relativa (0,2 atm de presséao
absoluta). Para o monitoramento em tempo real dasgdes de pressao, assim como 0
armazenamento das simulacfes de pressao realifaidaxstalado um sistema de aquisicéo
de dados, FIGURA 3.15, composto por:

» 2 transdutores de pressdo — um a montante e ojusarte da secdo de teste (faixa de
medicdo -1 bar a +10 bar e saida 4-20 mA);

* 1 fonte de alimentacgéo de 20V,

e 1 moddulo de aquisicdo de dados com saida W&iEdnal Instruments mod NI USB-
6008 que utiliza LabVIEW (VI LOGGER) consoftware

e 1 computador portatil Toshiba com processador AMD.

O aparato foi comissionado para testes com o awnuEnpressao e posterior descompressao
imediata para a menor pressao alcancada pelo sistéoram levantados os valores de
velocidade de rotacdo da bomba correspondentescpdeapressao no interior da area de
testes. Uma série de testes sem peixes foram adasizpara verificar a repetibilidade das
simulagfes para o aumento de pressao até 30 ms0an.c.a. e descompressao até -4 m.c.a.

e -8 m.c.a. maxima.

FIGURA 3.15 - Sistema de aquisicédo de dados desfwes
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O GRAFICO 3.2 apresenta o resultado do comissiontm@ara o qual a taxa de

descompressdo maxima se manteve constante.
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GRAFICO 3.2 — Resultado do comissionamento do apdmarizontal de pressdo e sua repetibilidade para
testes de trés baterias (A,B e C).

3.4.1. Metodologiadostestesde variacaode pressamo aparatchorizontal

A partir das informacgfes levantadas pela revisdiografica realizada, definiu-se uma
metodologia de testes para a simulacdo de possieaérios de variacbes de pressdo aos
quais o0s peixes sao submetidos ao passarem porasidiurante a transposicdo de montante

para jusante.

Durante os testes com o aparato horizontal forandados dois cenarios de variacdo de
pressdo e avaliados os efeitos nos peixes testgdas sejam: pressurizacdo até 30 e 50

m.c.a e descompresséao imediata até o valor m&eénoperacdo do aparato de -8 m.c.a.

A definicdo dos cenarios de variacdo estudadosdevam consideracdo a seguinte hipotese

de simulacao de pressoes:

- Os peixes realizam a passagem pela turbina gartda superficie do reservatério a
montante, ou seja, sob condi¢cdes proximas a prestpdosférica local e deslocam-se no
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sentido descendente em direcdo a tomada d’agua segumida ao rotor da turbina onde

alcangcam valores maximos de pressao.

- ApOs atingir a pressao maxima os peixes sofrem descompressao instantanea até valores
de presséo relativa negativa ao passarem pelaorab&xo das pas da turbina. Em seguida,
ocorre um gradativo aumento da pressao referemteuperacido dada pelo tubo de succéo até

valores proximos a atmosférica na saida e no cenfalga.

Analisando os valores de referéncia obtidos naidgidfia e as condicdes de contorno
encontradas nos sistemas hidraulicos foram esteradariacdo de pressao e o tempo para a
simulagdo da hipotese acima descrita. O procedoneettestes foi dividido em 5 etapas,
conforme descrito na TABELA 3.4.

TABELA 3.4 - Presséo e tempo de permanéncia amldograjeto de transposicéo para jusante
passando pela turbina

Pressao inicial Pressao final Duracao da etapa
Etapa
(m.c.a) (m.c.a)
Pressurizacdo Pressao atmosférica 30 0u 50 15min e 25 min
(2 m.c.a. por minuto)
Aclimatacéo
permanéncia na pressao 30 0u 50 30 ou 50 5 min
maxima
Transiente na 30 e 50 8 <2s
descompressao
Permanencu% em baixas -8 -8 <5s
pressdes
Pressfes préximas a . ~
. ~ Retorno a pressao
Recuperacao pressédo de vapor da o <5s
4gua atmosférica

Para a etapa de pressurizacao, utilizou-se umnmerr® de pressao (taxa de pressurizacéo)
de 2 m.c.a. por minuto. Esta taxa foi definida fel@se em consideracdo o tempo maximo de
permanéncia do peixe no interior do aparato de 8tutes. Acredita-se que ao atingir
pressdes negativas e retornar a pressao atmostiripeixes testados sdo mais afetados,
assim, mantendo-se a taxa de pressurizacao canspaoturou-se avaliar principalmente os
efeitos da descompressédo. Levando em consideraté® marametros, foi possivel definir o

seguinte desenho experimental e seus respectivosdimentos operacionais:

Os peixes foram testados individualmente em tréderina de teste para cada cenario de

variacdo de pressao. Cada bateria de testes fgasienpor dois grupos de peixes: controle e
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teste. Foram testados 5 peixes em cada grupdzé&tdd 30 individuos (15 do grupo controle

e 15 do grupo teste) para cada cenario de preBABELA 3.5.

TABELA 3.5 — Numero de individuos testados em caal#ério de variacdo de pressao

Ndamero de individuos Total
L Bateria de Qe
Cenarios Grupo Grupo peixes
testes
Teste Controle por
cenario
1 Pressao max :50mca ; : : 30
Descompresséao :-8mca
3 5 5
Pressao max :30mca 1 5 S
2 Descompresséao :-8mca g 2 2 30

O teste controle consistiu em submeter o individutodos os procedimentos realizados
durante o teste, exceto a exposi¢ao a variavel experimentada. Os resultados obtidos para
este grupo foram importantes para a avaliacao ftl&&itia do manejo pré e pos-teste nas

respostas obtidas com o grupo de testes.

Visando minimizar os efeitos do manejo dos peixes laboratério, foram tomados os
cuidados de se preparar o aparato com anteced@pbitando as seguintes medidas de
controle: limpeza do aparato, troca da agua de,teshtrole da temperatura e monitoramento
dos niveis de pH e cloro. Procurou-se ajustar eactaisticas da agua para niveis 0 mais
proximo possivel das caracteristicas da agua omdgeixes foram aclimatados antes dos
testes.

A seqguéncia resumida das etapas do teste no aparptessao horizontal € listada abaixo:

1. Transferéncia de 10 peixes do aquario de manutepgéa um dos tanques de
aclimatacéo no dia anterior ao teste;
Realizacéo da biometria e marcacdo dos peixesgertficacao individual;
Acondicionamento no tanque de aclimatacdo por 26 horas. Durante este periodo
0s peixes nao foram alimentados;

4. Preparacdo do aparato e condicionamento da queldtadgua para os testes;
Observacéao e registro das condicfes externas dxessp&ncontra-se no Anexo | o

formulario com ocheck-list elaborado para direcionar a observacao;
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6. Insercao de um individuo no aparato. A secao destési coberta com um tecido para
evitar a interferéncia no comportamento do peixefengdo da movimentacdo de
pessoas ao redor;
Preparacao do sistema de filmagem,;

8. Pressurizacdo até o nivel desejado, observacaystroedas alteracdes percebidas no
comportamento do peixe dentro da secao testes;

9. Realizacdo da etapa do transiente (descompress@mtémea) com a observacéo e
registro do comportamento do peixe ( filmagem);

10. Retirada do individuo do aparato;

11.Observacéo e registros das lesfes logo apos es;test

12. Acondicionamento dos peixes no tanque de obseryacao

13.Observacao e registros 1, 24 e 48 horas apose Bemta 0 registro das observacdes
sera utilizado o mesmo formulario citado no iteaciina. As observagdes incluiram o
ndamero de mortos e os sinais externos do trauma;

14.Repeticao dos procedimentos acima listados pagatante do grupo teste.
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3.4.2. Operacaalo aparatade pressao

A FIGURA 3.16 mostra um arranjo esquematico dosigpais componentes do aparato

experimental horizontal construido para os testgarésséo.

11

\ 1)Valvula solenéide 1

2)Valvula solendide 2
3)Valvula solendide 3
4)Vélvula solendide 4

5)Bomba- Fabricante:Dancor
6)Area de teste

7)Reservatorio de agua

8)Controle das valvulas solendides e
Central de comandos

9)Manbmetro e Sensores de pressao
10)Manovacudmetro

11) Inversor de freqiiéncia

12)Registros para entrada e saida dos

peixes da area de teste.

13) Médulo de aquisi¢éo de dados

FIGURA 3.16 — Arranjo esquematico da bancada doaapéorizontal de presséao.

Os procedimentos especificos para a utilizacdopdwato durante os testes de pressédo sao

listados a seguir:
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1. Com o individuo posicionado na secdo de teste,afeeho registro de entrada
(superior);

2. Em seguida abrem-se as valvulas V1, V2 e V3, parmitir o fluxo de agua sem
pressurizacéo. A valvula V4 deve permanecer feghada

3. Aciona-se a bomba de mdltiplos estagios até sengdcaa pressédo de teste (via
velocidade estabelecida pelo inversor de frequgncia

4. Fecha-se a valvula V3;

5. Aguarda-se o tempo previsto para alcancar a preksejada;

6. ApOs alcancada a presséo final na secdo de testeg-fe a valvula V1, evitando a
perda de pressao;

7. Abre-se a valvula V4, desviando o fluxo de aguatdipara o reservatério e aguarda-
se 0 tempo necessario para simular a permanénamigdaduo neste estagio;

8. Fecha-se a valvula V4 e simultaneamente abrem-gsahaslas V2 e V3 pelo quadro
de comando, simulando a perda de presséo (descss@pjeou passagem do peixe
pelo rotor da turbina;

9. Com esse procedimento submete-se a camara de gesssfp a pressdo da succao
da bomba (negativa) provocando uma descompressiéara

10.Abrem-se todas as valvulas, etapa de recuperaga@sisio atmosférica e desliga-se a
bomba;

11.Retira-se o peixe da camara transferindo-o pasaque de observacao.

3.4.3. Marcacace acondicionamentemtanquesie aclimatacae observacao

Antes de serem testados, 0s peixes dos gruposolm@rteste permaneceram no mesmo
reservatorio de aclimatacdo, por 16 a 24 horaalizahdo 10 peixes em cada tanque. Estes
tanques eram equipados com sistema de filtragera aedacdo, além de serem cobertos
lateralmente com revestimento escuro procurandonmizar o0 estresse dos peixes. Foram
utilizados 3 tanques com capacidade de 300 likatensidade de 10 mandis por tanques foi
previamente verificada quanto a sua eficiéncia dendicionamento. Utilizou-se como

critério para a observacdo o minimo estresse ogladb ao territorialismo e ao nivel de

agressividade apresentado pelo grupo de peixeso@smmandis tentem a permanecer no
fundo do tanque, observou-se que 0 numero de l1Regpeera adequado para o

acondicionamento. Durante o periodo de acondich@mto 0s peixes ndo eram alimentados.
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A biometria dos peixes foi realizada através daideedo comprimento total, comprimento

padrdo, largura, altura utilizando um paquimetro @eso total, em balanca de preciséo.

A marcacao de todos os peixes testados, tanto gsugo controle quanto os do grupo teste,
se fez necessaria devido ao acondicionamento nononéanque apds os testes. Para a
identificacdo individual de 10 peixes foram utitizs dois locais de marcacédo (nadadeira
caudal e nadadeira dorsal) e 5 diferentes cores paadronizacdo das marcas. A FIGURA
3.17 mostra exemplos das marcas coloridas nas eiaaadiorsal e caudal de um mandi-
amarelo e de um lambari.

FIGURA 3.17 — Exemplo de um mandi-amarelo com atifleacdo por marcas coloridas nas nadadeiras e de
um lambari.

A marcacao foi realizada por um equipamento especffara identificacdo de peixes que
funciona como uma pistola de pressao de tinta @dapre realiza marcas entre 0s raios na
base das nadadeiras. O equipamento utilizado BMX 2000 MICRO-Ject (New West
Research and Engineering LaboratorieSanta Rosa, CA) que libera 0,10 ml de tinta
biologicamente inerte sob presséo a cada dispanéorene mostrado na  FIGURA 3.18.
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FIGURA 3.18 — Exemplo do equipamento de méfcatilizado.

3.4.4. Metodologiaparaa observacamternadospeixes— dissecacao

A partir dos relatos de testes descritos na lileaae nos indicios dos dados preliminares
obtidos no laboratério do CPH, verificou-se a neitegle de avaliar a ocorréncia de traumas
internos nos peixes testados. Assim, definiu-se teroeiro grupo de peixes que foram
testados e posteriormente dissecados em difergtézsalos de tempo apds os testes. Essa
metodologia objetivou a caracterizacdo qualitatiea possiveis efeitos internos do teste de
presséo, principalmente quanto a formacgéao de baokaas ou hemorragias visiveis a olho nu
e traumas na bexiga natatoria. A dissecacdo daepé&i realizada através de uma incisédo
ventral no sentido longitudinal, partindo da papitagenital, sendo retirado o trato digestivo
e separado o estdbmago para a observacdo da bexigiria, FIGURA 3.19. Foram
dissecados 14 mandis e 7 lambaris para um perioeo/ariou de 0 a 96 horas apos teste.
Realizou-se o registro dos dados observados coflicade anotacdes e documentacdo com
imagem digital.
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FIGURA 3.19 — Dissecacao de um mandi-amarelo apdso8as do término do teste de pressao. Detall@ par
avaliacdo das condicdes da bexiga natatoria.

A FIGURA 3.20 apresenta a instrumentagdo e cqalinento utilizado para narcose dos
peixes, através da imersdo em compartimento com gefes da realizacdo da dissecacao.

FIGURA 3.20 — Instrumentacao e procedimento gr&drio para a narcose antes da dissecacao.
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3.5. Testes de turbuléncia

Pesquisas tém mostrado que altos indices de tuadialéssociada a passagem de peixes por
turbinas, vertedores e condicbes de escoamentsaat@ide estruturas tais como tubos de
succéo e canais de fuga presentes nas usinahiidesd podem causar efeitos negativos para
o transito de peixes para montante e principalmeata jusante do barramento. Apesar deste
tipo de perturbacdo no escoamento ter sido poutmlata, suspeita-se que a turbuléncia
excessiva em escala comparada ao tamanho dos pgeigea causar danos diretos e até
mesmo a morte. Em escalas maiores, € possivehduebuléncia possa desorienta-los,

deixando-os mais susceptiveis aos predadores.

Apesar da ocorréncia no trajeto no interior deihab das hidrelétricas é extremamente dificil
obter medidas diretas de turbuléncia em turbinaglded complexidade e custo inerentes no
processo de instalacdo e operacédo de instrumentosuas estruturas (Weiland e Carlson
2003). Devido a essas dificuldades, medidas dirégsrecoutros aspectos hidrodinamicos das
turbinas tém sido geralmente levantados utilizaselole modelos fisicos em escala reduzida.
Muitos avancos também tém ocorrido a partir dodesanodelagem dinamica computacional
3-D para caracterizac&o hidrodinamica da operagedartiinas hidraulicas e seus impactos na

ictiofauna.

Com o objetivo de se desenvolver um melhor entegudlion acerca dos fendbmenos que
provocam mortandade de peixes, foi projetado etagds um aparato experimental para
gerar intensidades de turbuléncia em laboratéspprepeixes migradores e quantificar as
respostas bioldgicas destes experimentos. Estasstas bioldgicas serdo medidas em termos
de danos, mortalidade direta (instantdnea e a m@wipo) e alteracdo na capacidade de

reacao, caracteristica que pode alterar a susitielgiile a ataques predatorios.

3.5.1. Bancadasletestes

A bancada de teste projetada para estudar o egitiaorbuléncia constituiu-se basicamente de
um aquario dividido em duas secOes distintas. Ueglis de teste foi projetada para
possibilitar o estabelecimento da turbuléncia emgibr peixes a estas condicbes e a outra

secdao foi projetada para o acondicionamento doepeias etapas de pré e pos-testes.
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A condicdo de turbuléncia no interior do aparatd dstabelecida, inicialmente, pelo
funcionamento de um conjunto moto-bomba de 2 cypaéncia que trabalha em circuito
fechado. O escoamento proveniente da bomba erédidb por um conjunto de tubulagbes
de 3" perfuradas que injetam agua nos quatro camosecdo de testes atraveés de jatos
multidirecionais. A FIGURA 3.21 mostra a bancadasecomponentes do sistema hidraulico

gue permitem a circulacao e o estabelecimentoaadigbes de turbuléncia.

Detalhes das
Sistema de

injecéo de a4gua

FIGURA 3.21 — (a) Vista lateral do aparato de teste destaque para as quatro colunas de injegéoessa
de agua. (b) Detalhe das tubulagfes verticais atas para a injecao.

3.5.2. Mapeamentaaintensidadaleturbuléncianabancada

Na medi¢cdo de um escoamento, os valores de vettiostantdnea em um determinado
ponto de observacdo podem oscilar muito dependagadorbuléncia. Conforme discutido no
capitulo 3, a turbuléncia € uma caracteristicacdigio fluido, que por se tratar de um
fenbmeno ndo deterministico, muitas vezes € dagmit grandezas estatisticas, por exemplo,

a partir da intensidade de turbuléncia.

A intensidade da turbuléncia (IT) representa acBalaentre as flutuacdes de velocidade e o
valor médio temporal. Para mapear a energia cméticbulenta e consequentemente a
intensidade de turbuléncia no interior da secéatestes foi utilizado um velocimetro acustico
Doppler - MicroADV 16 MHz (Sontek/YSI Inc., San Diego, CASA ). Esse instrumento

permite medir a velocidade do escoamento nos itk@&s eartesianos (X,y e z) através do
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principio do efeitdoppler. Segundo esse principio, se uma fonte de som estastocando
em relacdo a um receptor, a frequéncia do som lgdecgelo receptor € deslocada em
relacdo a frequéncia. Esse equipamento utilizasdw#ores acusticos receptores e
transmissores, dispostos de modo a operar em faggeitos. Segundo o manual do
fabricante (SONTEK, 2001), o ADV mede os vetorgdirtrensionais da velocidade a partir
de um volume de medida localizado a aproximadanteote da sonda emissora. A FIGURA
3.22 mostra o esquema de funcionamento da emissgEmepcao de sinais e um exemplo de

ADV para uso em campo e em laboratorio.

As sondas do tipo ADV sé&o largamente utilizadasbtam para medicdes em campo para
faixas de velocidades que variam entre 0,1 a 25@ enrpartir de um volume de medida
cilindrico de 6mm de diametro e altura de 9mm (€rguset al. 1994; Nikora e Goring 1998,
2000; Nikoraet al.2002).
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FIGURA 3.22 — Detalhes do sistema de emissao @c¢éoedo ADV.

A avaliacdo da intensidade de turbuléncia na selgfidestes do aparato construido foi
realizada através do mapeamento das caracteribtdraslindmicas do aparato utilizando um
ADV. O mapeamento da se¢do de testes com o ADVefdizado através de um sistema
posicionador tri-dimensional construido para pdrnaitvariacdo dos pontos de medicdo ao
longo das varias secOes do aparato. A FIGURA 3.23tma detalhes do sistema de

posicionamento utilizado para o mapeamento da l@émbia com o ADV.
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FIGURA 3.23 — Vista lateral e superior do sisteragdsicionamento do ADV.

Inicialmente, foi realizado o nivelamento do siséete posicionamento com o ADV acoplado
e coletadas as medi¢Ges em oito pontos espacadpittinalmente a cada 5 cm, ao longo de
sete sec¢Oes espacadas transversalmente a cadea aatongo de seis planos verticalmente
espacados a cada 5 cm, totalizando um mapeamer886dpontos igualmente distribuidos

em um volume de aproximadamente 40 x 35 x 30 c@BURA 3.24.
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FIGURA 3.24 — Mapa chave dos pontos a serem calstpdlo ADV.

Os valores de velocidade nas trés dimensfes easisd0 no tempo para cada ponto do
mapeamento coletados pelo ADV foram tratados ardueéoftware WinADV fornecido pelo
fabricante do ADV utilizado (SonTek Inc). Este sadte possibilita, além da compilacdo dos
dados, a aplicacao de filtros a partir de uma aopiropria, tal como o proposto por Goring e
Nikora (2002) e implementado softwarepor Wahl (2003).

Durante a aquisicdo dos dados de velocidade, f@mamazenados, para cada instante, 0s
valores de SNR §ignal-to—noise ratid). O nivel de ruido N é medido no inicio de cada
sequéncia de medicéo e é aproximadamente igualvabde ruido eletrbnico para o ADV.
Sendo | o sinal medido, a relacao sinal-ruido (SNRYle ser definida a partir da Equacéo
4.1. Os valores de SNR estédo relacionados a gaadetide particulas suspensas na agua.
Assim, um valor mais elevado de SNR indica a en@t de maior concentracdo de
particulas, que resulta em medicdes de melhordpddi Nos dados coletados utilizou-se
como critério de filtro o proposto pelo fabrica(@®nTek, 2001 e verificado por Lohrmagin

al. (1994), que define como boas condi¢cées de operagddados que apresentarem uma
correlacdo superior a 70% e uma relacdo sinal-r¢&9R) superior a 15 dB. Nestas
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condicdes de operacédo o ruido da velocidade hdakérigual a 1% da faixa de velocidade
para frequéncias de amostragem de 25 Hz. As FIGBRA e FIGURA 3.26 mostram
exemplos do processamento a partirsiftware WinADV para as duas diferentes faixas
velocidade utilizadas para o mapeamento da turbialésa secédo de testes, 30 cm/s e 100
cm/s.
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FIGURA 3.26 — Processamento dos dados coletad@s yrarponto na faixa 100 cm/s a partir sleftware
WinADV.

A partir do mapeamento da turbuléncia da secdo edte tforam realizados testes de
comissionamento preliminares com um mandi-amarelmdambari. Percebeu-se com estes
ensaios que a sec¢ao de teste poderia ser redgaidatindo o posicionamento do individuo
na regidao de maior turbuléncia. A solucdo encoatifad introduzir, na regido de teste do
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aparato, um cesto para confinar o peixe na regéatal da secao de teste. Com a utilizacéao
do cesto foi necessario realizar um novo mapeanamtoo ADV da secdo de testes. Este
novo mapeamento cobriu cinco pontos igualmente ceslog horizontalmente e
longitudinalmente, em cinco planos verticalmenigaeados a 5, 10, 15, 20 e 25 cm da face
do disco de suporte do cesto, FIGURA 3.27. Para padto foram realizadas 3000 medidas
de velocidade a uma frequéncia de 25 Hz a uma texaelocidade méxima de 100 cm/s.

Secédo de Teste

de Turbuléncia

Secdo de Teste

FIGURA 3.27 — Desenho esquematico da bancada slesteom destaque para os pontos de medicdo da

intensidade de turbuléncia na secdo de teste.s\isiaerior e lateral.
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A FIGURA 3.28 mostra o ADV acoplado ao sistema dsiggonamento para 0 mapeamento
da nova secao de testes.

FIGURA 3.28 — Mapeamento da turbuléncia com o AMmierior do cesto.

A partir dos testes de comissionamento da bandaskrwou-se a necessidade de aumentar a
velocidade dos jatos de agua e consequentementntama energia cinética turbulenta no
interior da sec¢éo de testes. Para tal foi instaladonovo conjunto moto-bomba de 7,5 cv,
FIGURA 3.29, acionado por um inversor de frequéngiee € capaz de controlar a vazao. Os
dados de entrada para a parametrizacdo do invierson: rotacao de 2250 r.p.m., frequéncia
de 37,9 Hz e corrente de 12,9 A. O mapeamento sto & realizado com o inversor a uma
rotacao constante de 2000 r.p.m..

FIGURA 3.29 - Sistema de bombeamento de aguaalatapde turbuléncia

A FIGURA 3.30 mostra uma visao geral do aparattedies de turbuléncia. Os testes foram

conduzidos em uma sala isolada e com iluminacdoteesd secéo de testes.
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&
2962622

FIGURA 3.30 — Vista geral do aparato experital de turbuléncia.

3.5.3. Metodologiadostestesde exposicaa turbuléncia

A bancada de turbuléncia foi projetada de forma&ranfiir que valores de vazao possam ser
controlados e conseqientemente seja viavel a e@bicale diferentes intensidades de

turbuléncia.
A metodologia aqui apresentada se subdivide etagas distintas:
Teste de reacao pré-turbuléncia (avaliacéo e regisireacédo ao estimulo);

Teste de turbuléncia (permanéncia em condi¢besrbeléncia);
Teste de reagdo pés-turbuléncia (avaliagdo e reglatreacdo ao estimulo);

P wbd PR

Estocagem e observacdo em tanques.
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Semelhantemente aos testes de pressao descrim®maménte, dois diferentes grupos de
peixes foram utilizados para a realizacdo dos @xpetos: controle e teste. Os peixes foram
submetidos a dois tipos de tratamento: permané&muacaparato de teste por 30 minutos com e
sem turbuléncia. Para cada tratamento realizarandese repeticdes, totalizando 20

experimentos. Os individuos foram testados indafichente.

Nos testes de turbuléncia foram testados mandiseémsacom comprimento médio de

16,7cm e peso médio de 44,9g.

3.5.3.1. Ajustedo Aparatoexperimental

Antes da realizagédo dos testes foram realizadasislgrocedimentos para a preparacao do
aparato:

1. Limpeza do aparato, fazendo com que a agua ciprlle bomba e seja descartada
antes que seja utilizada no aparato;
Garantida a limpeza de todo o circuito, esvaziaparato;
Encher o aparato com agua do tanque de manutencao;

Realizar as analises de pH e nivel de cloro ezagalis ajustes, caso necessario;

o bk~ 0N

Medir a temperatura da 4gua e ajusta-la para érectimatacao do individuo.

3.5.3.2. TestedeTurbuléncia

O teste no grupo de controle, conforme descritotestes de presséao, foi realizado para a
verificacdo dos possiveis efeitos do manejo dagithaos durante todos os procedimentos do

teste.

Abaixo séo descritos resumidamente os procedimeeadigados:

1. Selecionar os individuos que serdo submetidossé® de controle;
2. Com o aparato de testes previamente preparadasfdraro individuo do aquario de
manutencao para o aparato (procedimento inicid¢ste de turbuléncia);

3. Aguardar até que o individuo esteja aclimatadoteamm suas reacoes;
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4. Retirar o individuo da secdo de teste de turbudéacinseri-lo na secdo de teste de
reacdo ao estimulo;

5. Deixar o individuo aclimatar por 20 minutos, obseo suas reacoes;

6. Realizar os estimulos no individuo, 15 minutos e n2i@Butos apds o inicio da
aclimatacao;

7. Capturar as imagens de todas as reacdes aos estimalizados para analise posterior
dos parametros de reacao;

8. Retirar o individuo do aparato e coloca-lo no tangara a observacao;

9. Realizar a observacédo do individuo no interval®dé, 24 e 48 horas apods os testes,

anotando todos os danos e reagdes adversas.

O teste de turbuléncia para o grupo teste seguitiaerente os mesmos procedimentos
listados acima para o grupo controle, diferenciaselapenas pelo fato da bomba do aparato

estar ligada durante a permanéncia na se¢ao ds.test

3.5.3.3. Testedereacaqrée pos-turbuléncia

O teste de reacdo para avaliagdo da “formacdo doc@Qiforme descrito na revisdo
bibliogréafica, foi utilizado como uma ferramentaxgiar de observacdo. Com o intuito de
quantificar os efeitos da exposicao a intensidadéutbuléncia, em individuos testados, foi
instalado um sistema para registros das imagenaltarwelocidade. Utilizou-se uma camera
da Olympus América, modelo Encore, a uma taxa des@do de 125 quadros por segundo.
Foram realizadas filmagem com a camera posiciomadparte superior da sec¢do de teste
(vista de cima). Para o registro das imagens caghdisrpela camera, utilizou-se uma placa de
aquisicdo de video instalada em um computador tjaytée captura e armazena as imagens
reproduzidas pelo monitor da camera. A FIGURA 3mBastra o equipamento para a

aquisicao das imagens.
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FIGURA 3.31 — Foto do equipamento de flmagem paggstro das imagens em alta velocidade com destaqu
para a imagem do monitor no momento do teste.

Resumidamente s&o descritos abaixo os procedimadtdados durante os testes de reagao:

1. Preparam-se 0s sistemas de captura de imagemadeehkitidade, calibrando-os para
captura de 125 quadros por segundo;

2. Ajusta-se o foco do equipamento de filmagem;

3. Testa-se o software de captura e sua sincronisactdimera,

4. Seleciona-se um individuo do aquéario de manutencdao;

5. Inseri-se o individuo no aparato;

6. Aguarda-se 15 minutos para aclimatacéo do indiyiduo

7. Dispara-se a captura das imagens;

8. Com uma haste fina, realiza-se um estimulo o pr&@isimo da nadadeira caudal do
individuo;

9. Finaliza-se a captura das imagens;
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10.Realiza-se a transferéncia das imagens capturallasopcomputador, para posterior
analise;

11.Repeti-se os procedimentos 6 a 9 para mais um wWetndurante o pré-teste 5
minutos apos o0 primeiro;

12.Transfere-se o individuo para a se¢do de testeto(ck confinamento) onde é
submetido a 30 minutos na condicdo de turbulémtéste periodo é observa-se e
registra-se o comportamento e o posicionamentateaor do cesto.

13. Apos realizar o teste de turbuléncia, retira-sedividuo da secao de teste do aparato
de turbuléncia e transfere-se novamente o peixegaecao de teste de reacéo;

14.Realiza-se o0 teste de reacdo ao estimulo nos ahbervimediatamente, 5 e 10
minutos apos o teste de turbuléncia;

15.Todas as reacdes aos estimulos sdo gravadas gteeganalise;

16. Transfere-se o peixe para o tanque de observagiopmrmanece por no minimo 24

horas.

No Anexo Il encontra-se o formuléario para o tegeehcdo (formacéo do “C”), utilizado para

a aplicacao da metodologia apresentada.

3.5.3.4. Analisedosdadosdo testedereacaqré e pos-turbuléncia

Os cinco registros de reagao capturados para @ade {@stado, dos grupos teste e controle,

foram analisados e separados em quatro difereatémptros, FIGURA 3.32:

1. tempo de reacdotempo em milisegundos, a partir do estimulo atéioio do

movimento de reacgéo do peixe;

2. tempo para formacdo do “C maximdémpo em milisegundos, a partir do inicio do
movimento de reacdo do peixe até a maxima curvamrd, conforme metodologia
apresentada na revisao bibliografica;

3. tempo de retorndempo em milisegundos, a partir da formacao dd&imo” até o

peixe retornar a posicao retilinea;

4. taxa de formacdo do “C méaximo& o comprimento total do peixe dividido pela

distancia do ponto mais anterior da cabeca (fogirth@xtremidade da cauda no
momento da formacao do “C maximo”, FIGURA 3.33.
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FIGURA 3.32 — Teste de Reacgdo: 1)Inicio da reaZi@; maximo; 3 e 4) Retorno da reagéo.
FONTE — Adaptado de TackleMaking (2009).

FIGURA 3.33- Taxa de formagéo do “C méaximo”, Tax&/D.

A

FONTE — Adaptado de TackleMaking (2009).

3.6. Tratamento estatistico

O tratamento estatistico foi composto por analeseutiva, TABELA 3.6, objetivando obter

o perfil do conjunto de dados, através de medidadodalizacdo (média e mediana), de

dispersao (desvio-padréo — s, erro padrdo da médgiaj andlise inferencial através do teste

de Kolmogorov Smirnov, para verificagdo da condi¢io “normalidade” nos dados sob

anélise.

TABELA 3.6 — Descritiva dos peixes utilizados no estudo.

MANDI-AMARELO LAMBARI
Dimensdes (cm) Controle Teste Controle Teste
Comprlnjento 135 131 i i
Padrao
Comprimento Tota 17,1 16,8 - -
Largura 2,2 2,2 - -
Altura 3.1 3,1 - -
Peso (g) 42,0 40,1 10,3 12,8
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O mandi-amarelo apresentou média de peso de 4@ddagcontroles e 40,1g para 0 grupo
teste. O lambari apresentou média de peso de fp@rag grupo controle e 12,89 para o teste.
Para o mandi-amarelo, o comprimento padrao foi3j& @ém (controles) e 13,1 cm (teste). O
comprimento total foi de 17,1 cm (controle) e 168 (teste). A largura e altura foram de 2,2

cm e 3,1 cm para o grupo controle e 2,2 cm e 3,pana 0 grupo teste, respectivamente.

Para analise dos dados de pressao optou-se gedacadid do teste de McNemar, por permitir
uma analise pareada. O teste de McNemar é unmi@stparamétrico utilizado para comparar
duas proporcées populacionais que estfo relacismadgoorrelacionados entre si. E aplicado
para tomar decisdo se uma determinada variaveltatisisamente relevante sobre um
conjunto de individuos testados (controle e te&isde teste aparece com grande frequiéncia
na analise de dados pareados resumidos no forreafdBELA 3.7, na qual se apresentam
os dados pareados entre os grupos de individuosrdmle versus o grupo de individuos de
teste, sendo:

e k& -frequéncia de ocorréncias de sucesso em amlys@ss;

» [ -freqUéncia de ocorréncias de fracasso em antgQrIpOS;

» r-freqiiéncia de ocorréncias de sucesso somenteipo de controle;
» s-freqUéncia de ocorréncias de sucesso somenteipo de teste;

* Th- total de ocorréncias de sucesso no grupo deatentr

« Ta-total de ocorréncias de fracasso no grupo deaent

e M. - total de ocorréncias de sucesso no grupo de teste

e T3- total de ocorréncias de fracasso no grupo de;test

» N-total de pares (1 controle + 1 teste) de indiggiestados.

TABELA 3.7 — Exemplo de entrada de variaveis pataste de McNemar em tabela 2x2 e
classificacdo de dados pareados

Variavel Teste
Total

Testada Sim | Nao
o Sim k R ni
O ~
= Nao s | L n2
(@]
O Total mi | mp N
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A estatistica ndo-paramétrica representa um cangetferramentas de uso mais apropriado
em pesquisas onde ndo se conhece bem a distribkdacfopulacdo e seus parametros. Esse
eventual desconhecimento da populacdo reforca west a importancia da analise de

pesquisas atraves dos testes ndo-paramétricos.

Os resultados foram comparados pelo teste estatisio paramétrico, sendo utilizado o teste

de McNemar ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Devore (2006), os dados pareados resukaduas observacfes sobre o mesmo
individuo ou objeto experimental. Mesmo quando igio pode ser feito, os dados pareados
com dependéncia dentro dos pares podem ser obtidusinando-se os individuos ou objetos
em uma ou mais caracteristicas que se acredittueiiarem as respostas. No caso dos
mandis-amarelos, foram realizados os testes ens garendividuos (controle e teste) com as
caracteristicas aproximadamente iguais: tamanhso e tempo de cativeiro. Sem essa
combinagdo (ou “bloqueio”), os resultados poderigen mascarados apenas porque oS
individuos de uma amostra eram mais leves e ma@ngoe, assim, mais suscetiveis a uma
variacdo de pressdo que os individuos mais pesadomis velhos da outra amostra.
Entretanto, existe um preco a ser pago pelo pargameum numero menor de graus de
liberdade para a analise pareada — assim, se amdesi experimentais sdo bastante
heterogéneas nas suas respostas, serd dificil tatetddferencas pequenas, porém,
significativas, entdo a perda de graus de liberdaié@ compensada pela precisdo elevada
associada ao pareamento, de modo que um experinpEmgado € preferivel a um

experimento de amostras independentes (Devore).2006

Para analise dos resultados de pressao entre bariane mandis-amarelos foi utilizado o
teste do qui-quadrado. A analise do qui-quadradoainpela montagem da tabela de
contingéncia dos grupos que se deseja verificadifasencas em relacdo a uma variavel
dicotdmica pré-definida e observada.

Para montagem da tabela de contingéncia, do testqugdrado, utilizam-se amostras

independentes, que serdao comparadas (Al e A2gito af ser verificado e as frequéncias de
ocorréncia correspondentes a presenca (a e c) s#n@a (b e d) do efeito nas amostras
observadas, conforme TABELA 3.8. As amostras potieniamanhos diferentes (A1 => N1

e A2 => N2).
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TABELA 3.8— Contingéncia para o teste do qui-quadrado

Efeito Observado

Positivo negativg Total marginal
Al A B N1
A2 C D N2
Total marginal (a+c) (b +d) N1+N2

Para andlise dos dados do teste de turbulénciattiidiado o teste n&o-paramétrico de
Kruskal-Wallis e Wilcoxon para verificar as difegas entre as medidas obtidas, também a

um nivel de 5% de significancia.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta a compilacdo e a analiseedmltados obtidos com os testes de
variacéo de presséo, realizados a partir dos gaigtos (vertical e horizontal), e dos testes de
exposicdo a turbuléncia e caracterizacdo dos sfditetos e indiretos nas espécies de peixes

testadas.

A partir dos resultados obtidos pelos testes despre foi analisada a ocorréncia das
seguintes variaveis:

e morte;

* hemorragia;

» exoftalmia;

* danos e bolhas;

e comportamento alterado - desorientacao;

e auséncia de danos observado externamente — “nadengy

Para o banco de dados coletados a partir do teseadao a turbuléncia, foram levantadas as
seguintes variaveis de observacao:

* aocorréncia ou nao da reacédo para os 5 registrobskrvacao (2 antes e 3

depois do teste);

* ocorrida a reacao , registro da ocorréncia da ceagé C ou em S;

* tempo para a primeira reacao;

» tempo para formacao do “C maximo”;

» tempo do “C maximo” até final reac&o (posi¢ao ietid);

» taxa de formacado do “C maximo”:

e comportamento — desorientagao;

* posicionamento do peixe no interior do cesto derartempo de

permanéncia em turbuléncia.
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4.1. Testes de pressao

41.1. Aparatovertical

O aparato foi dividido em cinco partes, contandofatena crescente de baixo para cima,

conforme apresentado no capitulo de metodologiaankarealizados testes com mandi-

amarelos para compressdo méaxima de 10 m.c.a. 6 decsa. seguidos de descompressao
instantanea (< 1 segundo) até a presséo atmosférica

Durante as 3 fases do teste : periodo de adaptamépyessdo e descompressao, observou-se
a distribuicio dos peixes no interior do aparatmf@me apresentado no GRAFICO 4.1

, durante a fase de adaptagdo, a maioria dos pesteslos (58%), permaneceu no nivel 1,
19 % no nivel 2, 19 % no nivel 3 e 4% no nivel Gafo foram submetidos aos acréscimos
de pressao, neste caso até a pressdo maxima dec.B) somente 26 % dos individuos em
teste permaneceram no nivel 1. Ja o nimero deididis no nivel 2 cai para 9 %, no nivel 3
subiu para 35 %, 4 % no nivel 4 e no nivel 5 o monmeubiu para 26 %. Durante a
descompressao 18% dos mandis-amarelos testadoarms®nam no nivel 3 e 82 % no nivel
1.

Descompressdas [ ]
A

aMivel &
OMivel 4
aMivel 3
| [ivel 2
B ivel 1

Compressda

Fases do testes

Adaptacio

100
%peixes

GRAFICO 4.1 - Percentagem dos peixes nos difereritess durante o teste de 10 m.c.a.

Apoés os testes os mandis permaneceram em tanqoeselwacao por 96 horas. Durante este

periodo, foram realizadas 5 observacbes das cadigibs individuos submetidos a
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descompressao subita de 10 m.c.a. no aparato dsdpreertical. Os resultados quanto a
porcentagem de ocorréncia dos efeitos observadogpsésentados na TABELA 4.1. e pelo
GRAFICO 4.2.

TABELA 4.1- Percentagem de mandi-amarelos afetagds o teste de pressdo a 10 m.c.a. e
descompresséo imediata

Tempo pos-teste (h)

Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 15% 19% 50% 73% 50% 35%
FUNGOS 0% 0% 12% 12% 15% 12%
HEMORRAGIA 31% 27% 4% 8% 0% 0%
MORTE 0% 0% 0% 0% 4% 0%
REACAO ALTERADA 58% 15% 4% 4% 0% 0%
a % 7 - 3% 7.
£ 4% 4 4% o 31%
—~0O .‘__go 30% 4
'g%’m 4% A -El‘o_-m -
s=2 | sSe2 1
oo 3% | 2T 20% 4
LS on | iss
§§ g 1% 4 ;_; g g 10% 1
Qo o o
2 o o2 5% -
o 0% 0% 0% 0% 0% =) 0% 0%
0% : . : ‘ : ‘ 0% A
Ohs  1h  24hs 48hs 72hs  96hs Ohs  1h 24hs 48hs T72hs 96hs
Tempo apds o Teste Tempo apds o Teste
18% 80% - 73%
o ©
mE 16% e E 0% |
—o° —0o
14% o
E 2o ’ 12%  12% 12% B 60% 4
oy 12% 1 =0% s50% -
a3 gy 237
Ly oF 2w 40% A
FEL e F=ro 30%
Ee g 0% £sg
£88 4% - REg 2% 4
R & 0%
0% - 0%
Ohs  1h  24hs 48hs 72hs 9Bhs Ohs  1h  24hs 48hs 72hs 96hs
Tempo apoés o Teste Tempo apoés o Teste
70% -
_g ©
_5 § g0% | 95%
g § S 50% -
=28,
23T 40% -
288 30% q
S8
a‘_;é E 20% 1
S% 10w | 4% 4%
(s3=] 0% 0%
0% -
Ohs 1h 24hs 48hs 72hs 96hs
Tempo apoés o Teste

GRAFICO 4.2 - Condicdes apds o teste de descondiwess0 m.c.a. — Aparato vertical.
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As TABELA 4.2 a TABELA 4.4 apresentam os resultadius danos observados para o

mandi-amarelo tendo sido divididos em 3 categogitadhanhos de peixes.
TABELA 4.2 — Percentagem de mandi-amarelos afetagdos o teste de presséo a 10 m.c.a. e

descompresséo imediata considerando apenas oslaxesnpequenos (menores que 15cm de
comprimento total) - Mandi-amarelo.

Tempo pos-teste (h)
Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 10% 10% 40% 70% 50% 20%
FUNGOS 0% 0% 20% 10% 10% 0%
HEMORRAGIA 30% 30% 0% 0% 0% 0%
MORTE 0% 0% 0% 0% 0% 0%
REACAO ALTERADA 50% 10% 10% 0% 0% 0%

TABELA 4.3 — Percentagem de mandi-amarelos afstagds o teste de pressao a 10 m.c.a. e
descompresséo imediata considerando apenas oslaxesnpédios (de 15 a 20 cm comprimento) -
- Mandi-amarelo.

Tempo pos-teste (h)
Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 33% | 50% | 33% | 67% | 50% | 67%
FUNGOS 0% 0% 0% 0% 17% | 17%
HEMORRAGIA 33% | 17% | 0% 0% 0% 0%
MORTE 0% 0% 0% 0% 0% 0%
REACAO ALTERADA 83% | 33% | 0% 0% 0% 0%

TABELA 4.4 — Percentagem de mandi-amarelos afstagds o teste de pressédo a 10 m.c.a. e
descompressao imediata considerando apenas oslexesrgrandes (maiores que 20 cm
comprimento) Mandi-amatrelo.

Tempo pos-teste (h)
Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h

DANOS 10% 10% 70% 80% 50% 30%
FUNGOS 0% 0% 10% 20% 20% 20%
HEMORRAGIA 30% 30% 10% 20% 0% 0%
MORTE 0% 0% 0% 0% 10% 0%
REAQAO ALTERADA 50% 10% 0% 10% 0% 0%

Pela anélise dos dados apresentada no GRAFICOpédt2ebe-se que a porcentagem de
danos, categoria na qual foram considerados quibfarrdo, lesdes na calda e barbatanas,
etc, apresenta uma tendéncia de aumento até 48 &yoda o teste, chegando a mais de 70%

dos peixes testados, seguido por reducdo na oc@néss horas seguintes.
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Quanto a ocorréncia de hemorragias apos o test® dea, pode ser observada uma reducao
de 31%, Oh apo0s o teste, para 8% ap0s 48h e emradg j& ndo sdo mais observadas. As
FIGURA 4.1 e FIGURA 4.2 mostram exemplos de hengiasa observadas nos testes. O
ligeiro aumento na porcentagem de ocorréncia, ergrdados de 24 e 48 horas, se deve a
incidéncia de fungo, FIGURA 4.2, em um individuoqual néao foi observado hemorragia no

periodo de 24 horas, e foi observado no periodairsiey

il

FIGURA 4.1- Exemplo de hemorragia observada n&cede ferrdo ocorrida Oh apds o teste.

fii. % ssal 15

FIGURA 4.2 — Hemorragia na regiéb da boca paraserwhcao Oh pés- teste e fungo 48h pés-teste.

A taxa de individuos com reacdo alterada cai gnataente de quase 60% logo apés os
testes para zero em 72 horas. No entanto, obseraassorréncia de fungo em mais de 10%

dos individuos a partir de 24 horas da realizag@® tdstes. Essa taxa sobe para 15% no
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periodo de 72 horas e depois regride novamentecofré@ncia de morte ocorre somente no

periodo apds 72 horas, em apenas um caso.

O mesmo levantamento foi realizado para o testmdgressdo maxima de 50 m.c.a seguida
de descompressao instantanea. Os dados quantosaopamento dos mandi-amarelos,
Mandi-amarelg no periodo de adaptacdo, na compressdo e nangaessao durante 0s
testes de pressdo podem ser observados no GRAFBCO 4

Descompressdo 1

SRR R NS

Compressdo -50mea

Compressdo -40mca BNMivel &
OMivel 4
2 -
E Compressio -30mea arivel 3
5 mhivel 2
o Bhlivel 1
¥ Compressdo -20mea
w
Compressdo -10mea
Adaptagdo
T T T T T
0 20 40 B0 80 100

Ypeixes

GRAFICO 4.3 - Posic&o dos peixes nos diferentesisippara o teste a 50 m.c.a.

No periodo de adaptacdo observou-se que 76% diogdimols permaneceram no nivel 1, 10%
no nivel 2 e 14% no nivel 5. Com a compressao@taé.t.a. a porcentagem de individuos no
nivel 1 caiu bruscamente para 7%, no nivel 2 seoelpara 27%, sao observados 20% dos

individuos no nivel 3 e ocorre uma elevacao no marde individuos do nivel 5 para 47%.

Ao aumentar a compressdo para 20 m.c.a., ocorre liggiga elevacdo do numero de
individuos no nivel 1 chegando a 21%, o nivel d2naerece quase inalterado com 26%, o
numero de individuos encontrados no nivel 3 cara p&, sdo observados 21% individuos

no nivel 4, e a taxa no nivel 5 caiu para 27%.
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Com a elevacdo da pressdo para 30 m.c.a., obssevaue o numero de individuos
localizados no nivel 1 cai para 18%, ocorrendo aleaacéo da taxa de peixes no nivel 2 e 3
para 35% e 18% respectivamente, no nivel 4 temmsediminuicdo do numero de individuos

para 6% e no nivel 5 ha uma diminuicdo na taxa 2346

Elevando-se a presséo para 40 m.c.a. a taxa deédads no nivel 1 caiu para 6%, no nivel 2
permaneceu inalterada, no nivel 3 ha uma redug@ogsé, o numero de peixes encontrados
no nivel 4 elevou-se para 24% e no nivel 5 sofreaumento para 29%.Com a compressao
méaxima de 50 m.c.a. s&o observados 11% dos indigida nivel 1, no nivel 2 ocorre uma
reducdo da taxa para 22%, ndo sdo observadosdads/no nivel 3, ha uma redugéo no nivel
4 para 17% e a metade dos individuos, 50%, saonaokes no nivel 5. Apos a
descompressao subita, observou-se o retorno daiadios peixes, 75%, para o nivel 1,
permanecendo 19% no nivel 4 e 6% no nivel 5. Emidagoi realizada a analise das
condi¢des dos individuos devido ao experimentoeteampresséo subita de 50 m.c.a.. Para
tal foram feitas observacfes logo ap0s o experimennos periodos de 1, 24, 48, 72 e 96
horas, os resultados encontrados nesse teste EBem@pdos nas TABELAS 4.5 a TABELA
4.7 e no GRAFICO 4.4.

TABELA 4.5 — Percentagem de mandis afetados apéste de pressdo a 50 m.c.a. e
descompresséo imediatdandi-amarelo.

Tempo pos-teste(h)
Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 33% 13% 17% 13% 33% 33%
FUNGOS 0% 0% 0% 13% 21% 21%
HEMORRAGIA 17% 13% 38% 38% 17% 13%
MORTE 0% 0% 0% 0% 4% 21%
REAQAO ALTERADA 25% 0% 0% 17% 0% 4%

TABELA 4.6 - Percentagem de mandis afetados apéste de pressédo a 50 m.c.a. e
descompressao imediata, considerando apenas oplaxesrpequenos (menores que 15 cm
comprimento total)Mandi-amarelo.

Tempo pos-teste (h)

Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 29% 14% 14% 14% 38% 29%
FUNGOS 0% 0% 0% 14% 19% 24%
HEMORRAGIA 19% 14% 43% 33% 19% 14%
MORTE 0% 0% 0% 0% 5% 19%
REA(;AO ALTERADA 24% 0% 0% 19% 0% 5%
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TABELA 4.7 — Percentagem de mandis afetados apéste de presséo a 50 m.c.a. e
descompresséo imediata, considerando apenas oplexesrmédios (de 15 a 20 cm comprimento)-
Mandi-amarelo.

Tempo pos-teste (h)
Efeito Analisado Oh 1h 24h 48h 72h 96h
DANOS 67% 0% 33% 0% 0% 67%
FUNGOS 0% 0% 0% 0% 33% 0%
HEMORRAGIA 0% 0% 0% 67% 0% 0%
MORTE 0% 0% 0% 0% 0% 33%
REACAO ALTERADA 33% | 0% | 0% 0% 0% 0%
o 5% 1 4% 4% g 40% 1 38% 38%
E 4% - SE 35 -
SES 4% | SES
c = & 30% 4
S28 gy | SER
2o e S90 5% -
25 e 3% 1 IS 21%
,'g i§ E 29 4 .E :; ‘g N 9
:E E £ 2% | % g e 15% 4
2 8 E = E' 10% -+
®O 8 1w g REE
o Q i
8 "1 ow 0% o% 0% og %
0% . - - - 8
oh ih 24h  48h  72h  96h Oh 1h  24h 481 72h  96h
Tempo apos o Teste Tempo apoés o Teste
o 3% o 40% 1 38%
2 a0 B 35%
g £ T 20%  29%
SE 2% =
§ 28 20% - os 25% 1
=0 £ - = |
232 15% - -'FurIEIEI S o2 %
2E3 FE2 15%
LS 10% 4 208
233 g § 2 0% A
23 5% 1 f3g 5%
S 5
g 0% A ng 0% -
3 oh 1h 24n 480 72h  96h & oh 1h  24h  48h T2h  96h
Tempo apds o Teste Tempo apds o Teste

GRAFICO 4.4- Condi¢Bes dos peixes ap0s o testeseothpressio de 50 m.c.a.

Pelo grafico pode-se observar que aproximadamete @s individuos sofrem danos na
realizacdo dos testes, essa taxa cai bruscamerde 1826% na primeira hora e sobe
novamente a partir de 72 horas. O indice de hegiarr@d de 17% no momento apds a
realizacdo dos testes, se eleva para patamare&aed periodos de 24 e 48 horas e inicia
uma regressao a partir de 72 horas. Observa-sergéncia de fungo nos individuos a partir
do periodo de 48 horas, com elevacdo dos valoreprximas horas, chegando a 21%.
Ocorreram mortes de 4% dos individuos no period@déoras e 21 % no periodo de 96

horas.
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4.1.2. Bancadéahorizontal- Testede Comissionamento

Apé6s a montagem do aparato horizontal foi executadoteste preliminar com protocolo
semelhante aos testes de 50 m.c.a. realizadosanat@wertical, mas com a descompressao
atingindo -8 m.c.a.. Para o teste foram utilizadiwmsexemplar da espédemaculatuse um

da espécié.bimaculatus©O tamanho dos individuos testados pode ser vessTOABELA 4.8.

TABELA 4.8 — Dimens06es dos individuos testados

Espécie Comprimeto Padréo(cm) Comprimento Total(cm)
“Astyanax bimaculatus” 10 12,5
“Mandi-amarelo” 14 16,5

Apoés os testes foram analisadas as condicbes pasmedos individuos submetidos a
descompressao subita de 50 m.c.a para -8 m.c.agedDkados podem ser observados nas
TABELA 4.9 e TABELA 4.10, onde o numero 1 indic@@orréncia da injuria especificada e
o numero 0 indica a ndo ocorréncia.

TABELA 4.9 - Resultados para a espé@éstyanax bimaculatus{lambari)

Tempo(h) Danos externos Hemorragid Exofitalmia | Reacdo alterada | Instabilidade
0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1
24 0 0 1 1 1
48 0 0 1 1 1
72 0 0 1 0 1
96 0 0 1 0 1

TABELA 4.10 - Resultados para a espétitandi-amarelo” (mandi-amarelo)

Tempo(h) Danos externos Hemorragid Exofitalmia | Reacdo alterada | Instabilidade
0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 0
24 0 1 0 0 0
48 0 1 0 0 0
72 0 1 0 0 0
96 0 0 0 0 0
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O lambari testado, logo apés o término do testep@iteste) apresentou hemorragia nas
branquias e exoftalmia, FIGURA 4.3, instabilidadesacéo alterada. Na observacdo de 1lh

apos o teste ainda apresentava as mesmas injfipés.24 horas até 48 horas apés do teste
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apresentava exoftalmia, reacdo alterada e instali#i. No intervalo entre o terceiro dia até o

guarto, com 96 horas ap0s o teste, manteve-seato ééeexoftalmia e instabilidade. O mandi-

amarelo testado apresentou, Oh apés o teste, hegizono ferrdo esquerdo e alteracdo de cor;
1h depois somente permanecia a hemorragia no fes@izerdo e manteve este quadro até o

terceiro dia, no quarto dia ja ndo apresentavauraatseqiela do teste.

FIGURA 4.3 — Foto do lambariAstyanax bimaculatistrés dias apés teste. Detalhe da permanéncia de

exoftalmia.

O resumo do comportamento dos individuos duratéste é apresentado na TABELA 4.11.

A constante variacdo do comportamento demonstree@riodo causado nos peixes durante

os procedimentos de compressao e descompressamdeadde teses.

TABELA 4.11 - Comportamento dos peixes durante $aen

Espécie Adaptacdg 10mca 20mca 30mca 40mca 50mc¢d-8mca” | Omca
"Astianax Extrema Extrema Barriga
bimaculatus" Normal | Agitacdq Agitacao Agitacao Imoével | Imével| pra cima| Boiando
"Mandi-
amarelo” Normal Normal Normal Agitacdo | Agitacadtmovel| Imével | Imoével
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4.1.3. Bancadahorizontalde pressaoe- Testes

Os testes realizados no aparato horizontal foragcwgados seguindo os procedimentos
apresentados no capitulo de metodologia. A FIGURRAapresenta a tela dmftwarede
captura de dados no momento de um dos testes deng@essao rapida. As duas linhas
representam o sinal recebido pelos transdutorg@sedsao instalados a jusante e montante da

secao de testes.

z M ﬂ M m ﬂ g g18ﬁEJ2DDB 14:45:47 - 18/6/2009 15 26:50 [Hora oficial do Brasi]

55

3875

2 225
<1

0625

- I [ [ [ |
14:45 14:56 15:05 1517 15:27] 4| | ]

Summary E HistoncaIDataI

FIGURA 4.4 — Representacdo da tela do equipameatmedicdo no momento do teste de descompressdo
subita de 50 m.c.a para -8 m.c.a. com recuperagaoppessao atmosférica.

4.1.3.1. Resultadoslostestesdepressdo- LAMBARI

Os resultados obtidos nos testes comstyanax bimaculatu@ambari do rabo-amarelo) séo
apresentados no GRAFICO 4.5 ao GRAFICO 4.10 e sporelem as porcentagens de
ocorréncia de danos nos individuos testados paeodgressao de 50 a -8 m.c.a. para as

observacoes de 0, 1, 24 e 48 horas ap0s os testes.
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GRAFICO 4.5 -
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GRAFICO 4.6 - Percentual da ocorréncia da varidwebrte” apos o teste
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GRAFICO 4.7 - Percentual da ocorréncia da variahelomorragia” apés o teste

Astyanax bimaculatus -LAMBARI
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GRAFICO 4.8 - Percentual da ocorréncia da variéedftalmia” apos o teste
Astyanax bimaculatus -LAMBARI
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GRAFICO 4.9 - Percentual da ocorréncia da vari&danos” apds o teste
Astyanax bimaculatus -LAMBARI
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GRAFICO 4.10 - Percentual da ocorréncia da variabelhas” apés o teste
Astyanax bimaculatus -LAMBARI
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Apoés os testes foram realizadas dissecacdes desalglividuos com o objetivo de verificar,

a titulo qualitativo, os danos internos provocageto efeito de descompressdo abrupta.

Foram observados danos nas bexigas natatéria8reaegi dos lambaris testados. A FIGURA
4.5 mostra exemplos da bexiga anterior rompida.

FIGURA 4.5 — Exemplo das observacfes quanto o @stacbexiga natatoria anterior e posterior de laimba
dissecados apds os teste.
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Os resultados destas observacées s&o apresenta@sAFICO 4.11 e no GRAFICO 4.12.
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GRAFICO 4.11- Observacdes da ocorréncia de datesios causados nos individuos (Lambaris)
apos o teste
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GRAFICO 4.12 — Observacdes dos danos na bexigaadas nos individuos (Lambaris) apds o
teste
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A TABELA 4.12 apresenta os dados compilados doltados obtidos apartir da aplicacéo do
teste pareado de McNemar, (Devore, 2006), parambdris submetidos a pressdo de 50
m.c.a. e descompressao instantanea, realizandeeanpanto entre 0s grupos controle e teste
para as variaveis dicotbmicas apresentadas.

TABELA 4.12 — Proporcao das ocorréncias de evepana o peixe lambari, quando submetido a
pressao de 50 m.c.a..

Ocorréncia pressao 50 m.c.a.
Eventos Controle Teste
N % N % Valor p

Morte_0

Morte_1

Morte_24 0 0 1 1,000
Morte_48 0 0 1 1,000
Total Morte 0 0 1 1,000
Hemorragia_0 1 8 8 67 0,046
Hemorragia_1 1 8 10 83 0,016
Hemorragia_24 1 8 9 75 0,027
Hemorragia_48 1 8 67 0,046
Total Hemorragia 1 8 10 83 0,016
Exoftalmia_0 0 0 67 0,013
Exoftalmia_1 0 0 67 0,013
Exoftalmia_24 0 0 2 17 0,479
Exoftalmia_48

Total Exoftalmia 0 0 8 67 0,013
Danos_0 0 0 5 42 0,074
Danos_1 0 0 4 33 0,134
Danos_24 0 0 3 25 0,248
Danos_48 0 0 1 8 1,000
Total Danos 0 0 5 42 0,074
Bolhas_0 0 0 6 50 0,041
Bolhas_1 0 0 5 42 0,074
Bolhas_24 0 0 2 17 0,479
Bolhas_48 0 0 1 8 1,000
Total Bolhas 0 0 6 50 0,041
NA_O 11 92 1 8 0,009
NA_1 11 92 2 17 0,027
NA_24 11 92 2 17 0,027
NA_48 11 92 2 17 0,027
Total NA 11 92 2 17 0,027

Para o lambari, utilizando o teste de McNemar étdst diferenca entre proporcdes pareadas)
para a pressédo 50 m.c.a., observaram-se diferentgssticamente significantes entre o grupo
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controle e teste para hemorragia em todos os tempusores propor¢cdes de ocorréncia para
o tempo um. No geral, ocorreram danos em 42% dpogreste sem diferencas estatisticas
significativas e em 50% dos individuos testadosesgrtaram bolhas com diferencas
estatisticas significativas em relacdo ao grupoaérole (p=0,041) para o tempo zero. Para
morte ndo ocorreram diferencas estatisticamentefisantes. As diferencas entre o grupo de
controle e o grupo de teste, quando verificadoaréncia de nada aparente, é significante
estatisticamente (p=0,009) no tempo zero e redutorgo das 48 horas pos teste para
(p=0,027). A \verificacdo de ocorréncia de exoftalmnhos individuos testados é

estatisticamente significante (67%) no grupo testdra (0%) no grupo de controle, obtendo
(p=0,013). E perceptivel que apds o teste, ao |lalgperiodo de observacio, ocorre uma
recuperacao dos peixes. Nao se pode falar nada eslianos internos provocados por esta

variavel.

4.1.3.2. Analisedepressae MANDI-AMARELO

Nos testes de descompressao rapida, a partir dasges maxima de 50 m.c.a e 30 m.c.a
realizados em mandi-amarelos, foram verificadasseguintes ocorréncias: hemorragia,
exoftalmia, danos e nada aparente. A porcentageoctaleéncia para estas observacdes sao
apresentas no GRAFICO 4.13 ao GRAFICO 4.18.
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GRAFICO 4.13 — Ocorréncia de hemorragia nos maantiarelos apos o teste de 50 a -8 m.c.a.
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GRAFICO 4.14 —Ocorréncia de hemorragia nos manuisrelos apos o teste de 30 a -8 m.c.a..
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GRAFICO 4.15 — Ocorréncia de danos nos mandis-dosaa@ods o teste de 50 a -8 m.c.a..
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GRAFICO 4.16 — Ocorréncia de danos nos mandis-dosaa@ods o teste de 30 a -8 m.c.a..
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GRAFICO 4.17 — Ocorréncia de nada aparente nos isxanthrelos apds o teste de 50 a -8 m.c.a..
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GRAFICO 4.18 — Ocorréncia de nada aparente nos istanthrelos apés o teste de 30 a -8 m.c.a.

Foram realizadas dissecac¢des nos mandis-amareles emnapos a realizacdo de algumas

baterias de testes com o objetivo de avaliar agtests internas e 0os impactos causados pelo

teste de descompressdo. As FIGURA 4.6 a FIGURA 4pkgésentam as fotos de algumas

dissecac0es realizadas.

FIGURA 4.6 — Dissecacado imediatamente apés o tlestiescompressdo — 50 a -8 m.c.a..
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&

FIGURA 4.9 — Dissecac¢do ap6s 22h do teste deodgsessédo — 50 a -8 m.c.a..
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FIGURA 4.10 — Dissecacédo 48h apods o teste de dgsesséio — 50 a -8m.c.a. — Detalhe peritdnio cheiard

FIGURA 4.11 - Dissecacdes 48h apls o teste de ogsessdo — 50 a -8 m.c.a. — Bexiga natatdriacom
aparéncia de parcialmente recuperada.

Foi utilizado o teste de McNemar (teste de difeasgrgtre proporcdes pareadas) para a analise
entre o grupo de controle e o grupo de teste delistamarelos e de lambaris, levando em
consideracao as variaveis dicotdmicas avaliaddABELA 4.13.

Conforme TABELA 4.13 ndo foram observadas ocori@de morte, exoftalmia e bolhas

para as pressdes de 30 e 50 m.c.a. em todos osdeP@a hemorragia houve diferenca
estatisticamente significante entre os grupos &estatrole no tempo 24 horas (53% vs. 7%)
e 48 horas (53% vs. 7%) para pressao de 50 rmeaa. para pressdo de 30 m.c.a ndo foram

verificadas diferencas estatisticamente signifieeti
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TABELA 4.13 — Proporcao das ocorréncias de evepana o peixe mandi-amarelo, quando
submetido a pressao de 30 m.c.a. e de 50 m.c.a..

Ocorréncia pressao 30 m.c.a. Ocorréncia pressao 50 m.c.a.
Eventos Controle Teste Valor p Controle Teste Valor p
N % N % N % N %

Morte_0
Morte_1
Morte_24
Morte_48
Total Morte 0 0 0 0 0 0 0
Hemorragia_0 0 0 1 7 1,000 0 0 5 33 0,073
Hemorragia_1 1 7 7 47 0,077
Hemorragia_24 1 7 8 53 0,046
Hemorragia_48 1 7 8 53 0,046
Total Hemorragia 0 0 1 7 1,000 1 7 8 53 0,046
Exoftalmia_0
Exoftalmia_1
Exoftalmia_24
Exoftalmia_48
Total Exoftalmia 0 0 0 0 0 0 0 0
Danos_0 0 0 4 27 0,134
Danos_1 1 7 2 13 1,000 0 0 6 40 0,041
Danos_24 2 13 6 40 0,289 0 0 6 40 0,041
Danos_48 3 20 7 a7 0,343 4 27 9 60 0,267
Total Danos 3 20 7 47 0,343 4 27 9 67 0,267
Bolhas_0
Bolhas_1
Bolhas_24
Bolhas_48
Total Bolhas 0 0 0 0 0 0 0 0
NA_O 15 100 14 93 1,000 15 100 7 47 0,136
NA_1 14 93 13 87 1,000 14 93 4 27 0,034
NA_24 13 87 9 60 0,522| 14 93 3 20 0,015
NA_48 12 80 8 53 0,502 | 10 67 2 13 0,043
Total NA 15| 100 14 93| 1,000 15| 100 7 47 0,136

Para danos no tempo um (40% vs 0%) e 24 horas #00%0) com pressao 50 m.c.a. foram
verificadas diferencas significantes. Para a validlA as diferencas foram estatisticamente
significantes para o tempo um com pressdo 50 n{jg=,034), 93% no grupo controle e
27% no grupo teste. No tempo 24 horas com a mesessao, esta diferenca se torna mais
significante (p=0,015), sendo 93% no controle e 208oteste, reduzindo o nivel de

significancia estatistica no tempo 48 horas (p=%),087% no controle e 13% no teste.
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4.1.3.3. Comparacaodos dados entre os individuos dos tipos MANDI-AMARELO e
LAMBARI

Para a comparacédo dos dados de lambari e mandelanditizou-se o teste qui-quadrado. O
qui-quadrado mede a probabilidade de as difereegasntradas nos dois grupos da nossa
amostra serem devidas ao acaso, partindo do pmsteugue, na verdade, ndo ha diferencas
entre os dois grupos na populacdo de onde vém. @ebabilidade for alta poderemos
concluir que ndo ha diferencas estatisticamentaifigtivas. Se a probabilidade for baixa
(particularmente menor que 5%) poderemos conclu@ g grupol é diferente do grupo2

guanto ao efeito observado, e de forma estatiséngarsignificativa.

No entanto, o qui-quadrado tem limitac6es, nomeadéen deverd ser substituido pela Prova
exacta de Fisher quando os valores esperados Indssada tabela sdo inferiores a 5. Nestes
casos, evidentemente utilizaremos o "p" unilatdeaFisher ("1-tailed P-value"). Quando néo

tivermos valores inferiores a 5 poderemos utilzaalor "p" do qui-quadrado nao corrigido.

Para comparacdo dos grupos mandi-amarelo e lamdgmesséo de 50 m.c.a., utilizou-se o
teste qui-quadrado, considerando que a resposiatatesse € dicotdmica: a ocorréncia ou
nao de um evento, e objetivando comparar a difaren¢re as proporcdes de ocorréncia do

evento nos dois grupos (lambari e mandi-amarelo).

Os valores da tabela das variaveis dicotbmicassanials e os grupos verificados, juntamente

com seus respectivos valores de p, sdo apresemadesSBELA 4.14.
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TABELA 4.14 — Comparacéao das propor¢cao das ocoaémie eventos entre os peixes Mandi-
amarelo e Lambari, quando submetido a pressao deda..

Comparagéo entre Mandi-amarelo x Lambari
Variaveis Mandi-amarelo Lambari
Valor p
N % N %
Morte_24 0 1 0,444
Morte_48 0 1 0,444
Total Morte 0 1 0,444
Hemorragia_0 5 17 9 38 0,077
Hemorragia_1 8 27 11 46 0,143
Hemorragia_24 9 30 10 42 0,372
Hemorragia_48 9 30 9 38 0,561
Total Hemorragia 9 30 11 46 0,134
Exoftalmia_0 0 8 33 0,001
Exoftalmia_1 0 8 33 0,001
Exoftalmia_24 0 2 8 0,193
Total Exoftalmia 0 8 33 0,001
Danos_0 4 13 5 21 0,355
Danos_1 6 20 4 17 0,519
Danos_24 6 20 3 13 0,361
Danos_48 13 43 1 4 0,001
Total Danos 13 43 5 21 0,004
Bolhas_0 0 0 6 25 0,005
Bolhas_1 0 0 5 21 0,013
Bolhas_24 0 0 2 0,193
Bolhas_48 0 0 1 4 0,444
Total Bolhas 0 0 6 25 0,005
NA_O 22 73 12 50 0,078
NA_1 18 60 13 54 0,667
NA_24 17 57 13 54 0,854
NA_48 12 40 13 54 0,300
Total NA 22 73 13 54 0,143

N&o foram observadas diferencas estatisticamegéisantes para morte, hemorragia e NA
em todos os tempos. Diferencas estatisticamegméisante foram observadas na ocorréncia
de exoftalmia e bolhas no tempo zero e um e parasdeom 48 horas. Para exoftalmia, 33%
das ocorréncias foram nos lambaris em todos osagngom nenhuma ocorréncia no grupo
dos mandis-amarelos. Para o tempo zero e um, 33%odaréncias foram no grupo dos
lambaris. Para danos em 48 horas, 43% ocorreragrupm dos mandis-amarelos e 4% no
grupo dos lambaris. De uma forma geral, para dasoscorréncias foram de 47% para 0s
mandis-amarelos e 21% para os lambaris (p=0,04z4gaxal, bolhas ocorreram em 25% dos
lambaris. Para bolhas, no tempo zero, foram obdesvam 25% dos lambaris e 21% no
tempo um. Mandis-amarelos ndo apresentaram haltages e exoftalmia.
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4.2. Comissionamento da bancada de turbuléncia

4.2.1. Resultadalo mapeamentdevelocidadeno interior do cesto

Os mapeamentos das velocidades, que ocorrem nadare@ste de turbuléncia, séo

apresentados na FIGURA 4.12 em cinco planos hdamodistintos a cada 5 cm.

- G N SN SR N
R SR SR N S W
SRS e e
e e s e e e S e
SRR SR e

R

FIGURA 4.12 — Mapeamento de velocidades ocorrigdamterior do cesto de teste em (cm/s) iniciandospe
planos 1 e 2, seguidos dos planos 3, 4 e 5.
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4.2.2. Resultadalo mapeamentdaturbulénciano interior do cesto

A TABELA 4.15 apresenta os valores da energia aéurbulenta (TKE), calculados a

partir dos dados de velocidade nas trés direcOestemdas, para os 25 pontos no interior do
cesto de medidas. Foi considerado x, y e z, contlir@gdes principais do escoamento, sendo
X a direcao paralela ao cesto, y a direcao perpeladiao cesto e z a dire¢cdo da altura do

cesto. Os valores foram coletados nos pontosat@)imorte(n), sul(s), leste(e) e oeste(w).

TABELA 4.15 - Resultados do mapeamento da turbigéna interior do cesto

Ponto Vx méd | Vy méd | Vz méd | RMS(VX) | RMS(Vy) | RMS(Vz)| TKE % amostra
(cm/s) | (cm/s) | (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (cm?/sY) utilizada
1c -9,33 -1,13 -0,04 8,34 8,99 3,43 81,07 93,38
1n -12,57 -1,14 -0,78 10,09 7,93 4,23 91,2p 68,54
1s -16,48 -6,52 0,19 7,94 6,10 2,78 53,96 98,03
le -8,11 -2,92 0,06 5,12 5,43 1,68 29,29 95,00
1w -17,66 0,98 -0,50 8,13 7,67 4,77 73,84 87,65
2C -8,52 2,70 -0,47 7,43 8,08 5,93 77,81 89,01
2n -11,32 4,42 -2,68 10,59 8,62 7,95 124,78 54,44
2s -13,00 -4,18 0,73 6,51 7,09 5,15 59,5p 96,77
2e -7,69 3,89 -0,65 6,57 8,06 5,97 71,96 85,88
2w -14,84 1,58 -0,69 9,01 8,23 6,68 96,77 82,73
3c -6,29 6,02 1,12 6,97 8,53 5,67 76,73 91,51
3n -4,40 7,42 0,55 8,79 8,36 6,85 97,05 44,35
3s -11,03 0,60 2,78 6,05 7,62 4,87 59,14 95,39
3e -4,67 10,00 0,38 6,81 8,36 5,98 75,98 84,83
3w -11,14 1,96 1,99 8,26 8,71 6,41 92,63 87,54
4c -5,98 511 3,44 5,97 7,14 5,26 57,21 93,97
4n -7,67 2,90 2,66 7,93 8,25 6,23 84,83 84,87
4s -7,10 -4,05 5,86 6,86 6,57 4,79 56,62 97,70
4e -4,85 5,24 1,12 6,09 6,81 5,19 55,18 96,23
4w -7,95 -2,12 5,83 7,77 8,06 6,18 81,78 91,97
5c -5,55 1,05 591 5,65 6,66 5,09 51,05 98,74
5n -4,41 2,73 3,82 6,77 6,67 5,96 62,98 93,86
5s -5,73 -2,69 6,93 5,56 5,61 4,60 41,79 99,11
5e -2,94 4,01 1,56 4,96 6,66 5,29 48,49 97,51
5w -4,66 -1,80 7,80 5,81 7,44 5,27 58,44 95,47

A FIGURA 4.13 apresenta os planos de teste do tpdeaturbuléncia. Os mapeamentos da
energia cinética turbulenta sao representados@HRA 4.14 e foram realizados utilizando o
software MatLab Versdo 7.1, interpolando, com uma fungjdng os valores acima
apresentados, de forma a permitir uma melhor vimagldo da distribuicdo dos valores nas

secoes de teste.
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FIGURA 4.13 — Planos de teste do aparato de tunbizlé

cm2/s2

Plano 1 Plano 2
- 80
- 60
40
Plano 3
|

| e

o}

Plano 4 Plano 5

FIGURA 4.14 — Mapeamento da energia cinética temmal (em crfis?) ocorridas no interior do cesto de teste,
para os planos 1 a 5.
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4.2.3. Resultadalo testedereacdo

Os resultados obtidos no teste de reacéo constitnegonjunto de dados que caracterizam:

1. Pré-teste realizado antes da aplicagéo da turbalértempo de C méximo;
2. A aplicacao da turbuléncia;

3. Pos-teste realizado apds a aplicacao da turbuléreimpo de C maximo.

A taxa de captura utilizada nas filmagens possibilia discretizacdo da filmagem a cada
0,008 s (1/125). As FIGURA 4.15 e FIGURA 4.16 aprgam exemplos da analise realizada
para a sequéncia de reacao capturada quadro aoqueadr os testes de reacdo em mandis-

amarelos realizados antes e apés a aplicacdolilééncia respectivamente.
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t; =0,0s t=0,116s
T2=0,048s 10,140s
T5=0,072s 4=0,164s

T,=0,080s 4=0,196s

Ts=0,098s 4~0,228s

FIGURA 4.15 — Exemplo da captura quadro a quadabzaea a partir da filmagem do teste de reacaesata
turbuléncia para espécie mandi-amarelo.
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t; = 0,0s t:=0,088s
—-
T,=0,016s $0,112s
.
T5=0,032s ¢=0,136s
—-
T,=0,048s 4=0,160s
-

Ts=0,064s 1~0,208s

FIGURA 4.16 — Filmagem quadro a quadro do sexttetde reacdo realizado nos mandis-amarelos (pomeir
estimulo ap6s a turbuléncia).

O intervalo § = 0,032 s representa a méaxima curvatura do pestado (Cmax).
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O GRAFICO 4.19 ao GRAFICO 4.22 apresentam os rasodt de todos os peixes utilizados
no teste de reacdo. Os estimulos apresentadosaim®g correspondem respectivamente aos
intervalos de tempo de 15 e 20 minutos ap0s agasetos peixes no aparato (pré-

turbuléncia) e 1, 5 e 10 minutos apods a aplicaganidbuléncia.

O grupo controle O grupo teste

0,120

0,100 -
% 0,080 |
8 0,060 -

gggg =0 A Al fe F'vh

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Temp

Estimulos

GRAFICO 4.19- Média e desvio padréo do “tempo dede” para todos os mandis-amarelos testados.

O grupo controle @ grupo teste

0,050 - %
0,000 rt'
1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

GRAFICO 4.20 — Média e desvio padrdo do “tempo famaacio do C maximo” para todos os mandis-

amarelos testados .
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O grupo controle @ grupo teste

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

GRAFICO 4.21 — Média e desvio padrdo do “tempoederno” paraodos os mandis-amarelos testados.

O grupo controle O grupo teste

o I

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

GRAFICO 4.22 — Média e desvio padrdo da “taxa de&gio do C maximo” para todos os mandis-amarelos
testados.

Durante a realizacdo dos testes de turbuléncianfardlizados mandis-amarelos de duas
coletas diferentes. Assim a permanécia no labooatdrtes dos testes foram de 3 semanas e
10 meses respectivamente. A seguir sdo apresentadaessultados obtidos separadamente
considerando o tempo de permanéncia em laborat®iGRAFICO 4.23 ao GRAFICO 4.26

apresentam os resultados obtidos para os peixdglosgem laboratério durante 10 meses.

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG



168

O grupo controle @ grupo teste

e ca A D

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

GRAFICO 4.23 — Média e desvio padrdo do “tempoedgiio” para o grupo de peixes com permanéncia de 10
meses em laboratorio.

O grupo controle @ grupo teste

0,2500

0,2000 -
o 0,1500 -
0,1000 -
0,0500 - H ﬁ_‘ _I
0,0000

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

(s)

Temp

Estimulos

GRAFICO 4.24 — Média e desvio padrio do “tempa@parmacio do C maximo” para o grupo de peixes com
permanéncia de 10 meses em laboratorio
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0O grupo controle O grupo teste

0,3500

0,3000 -

0,2500 - T

0,2000 -
.

0,1500 - T

0,1000 -

0,0500 -
0,0000

Tempo (S)

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

GRAFICO 4.25 — Média e desvio padrdo do “tempoaierno” para os peixes com permanéncia de 10 meses
em laboratorio

O grupo controle O grupo teste

1,000

0,900 -

0,800 -

0,700 -

0,600 - ﬁ r

0,500 [] .
1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Estimulos

Tempo (s)

GRAFICO 4.26 — Média e desvio padrdo da “taxa dm&gio do C maximo” para os peixes com permanéncia
de 10 meses em laboratério

Os GRAFICO 4.27 ao GRAFICO 4.30 apresentam osteetng dos peixes, mantidos em

laboratorio durante 3(trés) semanas e que fordmpaaos no teste de reacao.
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0O grupo controle O grupo teste

0,020 -
1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°’POS

Estimulos

GRAFICO 4.27 — Média e desvio padrdo do “temposdedio” para os peixes com permanéncia de 3 semanas
em laboratério

O grupo controle @ grupo teste

0,2500
0,2000 -
o 0,1500 -

(s)

0,1000 -
0,0500 -

00000 | L IE1 =17 u il %r‘ﬁ

1°PRE 2°PRE 1°POS 2°POS 3°POS

Temp

Estimulos

GRAFICO 4.28 — Média e desvio padrdo do “tempo famaacio do C maximo” para 0s peixes com
permanéncia de 3 semanas em laboratério
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0,3500

O grupo controle O grupo teste

0,3000 -
0,2500 -
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0,1000 -
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Estimulos
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3°POS

GRAFICO 4.29 — Média e desvio padréo do “tempoederno” para os peixes com permanéncia de 3 semana
em laboratorio

O grupo controle @ grupo teste

1,000
_0,800 -
» T T T —
o 0,600 -
o
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GRAFICO 4.30 — Média e desvio padrdo da “taxa de&gdo do C maximo” para os peixes com permanéncia
de 3 semanas em laboratério

Foi realizada uma analise da distribuicdo das rsétha parametros de reacdo observados nos

mandis-amarelos submetidos a turbuléncia. A anghsl teste Kolmogorov-Smirnov

demonstrou que as varidveis possuem distribuic@maiap > 0,000). Optou-se entdo pela

utilizacdo de testes ndo-parameétricos nas andligesequentes. Com isso, utilizou-se o teste

t pareado que é usado para comparar a diferencia dte duas populacdes quando existe

uma dependéncia entre elas: grupo teste e grupmiEMABELA 4.16
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TABELA 4.16 — Média das reacgdes do peixe mandi-afoaguando submetido a turbuléncia.

Valor
Controle Teste N Cl (95%)
Teste| p
Média | DP |Média| DP T LI LS
-15 0,02| 0,01/ 0,02 0,01/ 5| -1,50| 0,208 -0,01] 0,00
-20 0,02| 0,01/ 0,03 0,05/ 7| -0,75| 0,480 -0,06| 0,03
Tempo de 1
reacio (s) 0,02 0,01 1
5 0,01 0,01/ 0,01 0,00, 2| 1,000 0,500 -0,05| 0,05
10 0,03| 0,03 0,01 0,00, 3| 0,98 0,431 -0,07] 0,12
-15 0,12| 0,11/ 0,02| 0,01 6| 2,08 0,092 -0,02 0,21
Tempo para | -20 0,01| 0,00, 0,05 0,03 5| -2,60| 0,060 -0,07| 0,00
formacado C 1 0,05/ 0,04/ 0,09 0,08/ 3| -063] 0,593 -0,25| 0,19
maximo (s) 5 0,01| 0,01 0,04/ 0,02 2| -1,40| 0,395 -0,28/ 0,23
10 0,09| 0,09 0,07| 0,05 3| 1,02 0,417 -0,09| 0,14
-15 0,16/ 0,13 0,07 0,04/ 6| 1,56/ 0,180 -0,06| 0,25
-20 0,10/ 0,09/ 0,17 0,23 5| -1,66| 0,273 -0,18/ 0,05
Tempo de 1 0,13/ 0,04/ 0,13| 0,09 3| 0,00/ 1,000 0,17 0,17
retorno (s) ’ ’ ’ ' ’ ’ — '
5 0,14| 0,00, 0,18/ 0,04/ 2| -1,29| 0,421/ -0,39] 0,32
10 0,17/ 0,09/ 0,13 0,06/ 3| 1,99/ 0,185 -0,05| 0,13
-15 0,69/ 0,08/ 0,68/ 0,06 6| 036/ 0,735 -0,09] 0,12
Taxade [ 065 006 060 009 4| 078 0492 -015 025
formagéo do 1 0,66/ 0,09/ 0,58/ 0,000 2| 1,16/ 0,453 0,79 0,95
Cméximo ) ) ) ) ) ) ) )
(Cmax/Ctotal) S 0,58/ 0,10, 0,58/ 0,05 2| 0,05/ 0,971 -0,41] 0,41
10 0,61 0,09/ 0,73 0,06/ 3| -1,34| 0,313 -0,47| 0,25

Para turbuléncia ndo foram observadas diferencegistisamente significantes entre os

grupos teste e controle de mandis-amarelos pataunendas variaveis analisadas.

Com o objetivo de permitir uma analise comparatioa dados, optou-se por realizar também
testes nao-paramétricos de Kruskal-Wallis e Wilepx(@evore, 2006), TABELA 4.17 e
TABELA 4.18.

Para turbuléncia, utilizando o teste de Kruskall&alaplicavel a teste de mais de 2
amostras), considerando a variavel intervalo esdrebservacdes, TABELA 4.17, ndo foram
detectadas diferencas estatisticamente signifisanttre 0s grupos teste e controle.
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TABELA 4.17— Resultados obtidos pelo Teste de Kali$¥allis para os dados de turbuléncia —
mandi-amarelo (verificacao da correlacdo parasvalo -15min,-20min,1min,5min e 10min)

Controle N Valor Teste N Valor
Média DP p Média DP p
-15 18.43 21.42 7 20.57 20.73 7
T d -20 18.94 23.33 9 19.50 21.72 8
eml?o © 1 15.88 17.10 4 |0.8310| 46,43 20.73 7 10.1913
reacao(s)
5 16.83 20.21 6 9.50 16.59 4
10 13.86 21.42 7 12.50 19.58 6
-15 20.33 24,53 9 5.83 16.98 6
Tempo -20 13.83 24.53 9 14.90 15.87 5
para} 1 15.87 17.98 4 | 0.4241 15.42 16.98 6 | 0.0644
formagdo C 5 13.10 19.75 5 18.10 15.87 5
maximo (s) : : ' :
10 20.75 21.25 6 17.10 15.87 5

Aplicando o teste de Wilcoxon, considerando agoraasdavel grupo, e realizando a
verificacdo para cada tempo de observacdo, tamb&@on foram detectadas diferencas
significativas, TABELA 4.18.

TABELA 4.18- Teste de Wilcoxon para os dados deduiéncia — mandi-amarelo
(verificagdo da correlagdo entre o Grupo Controleste para os testes de reacdo pos turbuléncia )

Controle N Teste N Valor
Média | DP Média | DP p

T q 1 5.25 4.68 4 5.67 4.67 | 6| 0,830

empo de 4.40 4,71 5| 6.60 4,71 | 5| 0,243
retorno (s)

10 6,67 5,48 6 5,20 548 b5 0,465

T d 1 5,88 4,92 4 6,07 492 7 0,919

€mpo de 6,17 4,15 6 4,50 415 4 0,335
reacao

10 7,00 6,23 7 7,00 6,23 B 1,000

Optou-se, portanto pela verificacdo do “tempo dern®” e da “taxa de variacdo do C
maximo” pelo procedimento GLM do software de estath SAS. Nessa andlise, TABELA
4.19, verifica-se uma diferenca estatistica sigaiiva para as classes grupo (controle e teste)
e cativeiro (antigo e recente), no intervalo degeram minuto apés o teste (correspondente
ao “tempo de retorno”). Para os demais tempos r@amf observadas diferencas
significativas. J4 para a “taxa de formacdo do imd’, verifica-se a existéncia de
diferenca estatistica significativa na classe grygaoa a observacao no intervalo de 10 min
apos o teste (p=0,046).
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TABELA 4.19- Verificacdo do “tempo de retorno” e laxa de variagdo do C maximo”, utilizando
o procedimento GLM software SAS, para duas cla@gSagoo e Cativeiro)

Tempo

Observacbes

Classes . Média N - Valor de p
min Utilizadas
Grupo 1 0,0154 20 10 0,039
(Controle e 5 0,0002 20 10 0,841
Tempo de Teste) 10 0,0153 20 11 0,178
retorno (s) Cativeiro 1 0,0482 20 10 0,003
(Antigo e 5 0,0022 20 10 0,514
Recente 10 0,0128 20 11 0,212
Grupo 1 0,0102 20 9 0,320
Taxa de (Controle e 5 0,0103 20 10 0,525
formag&o Teste) 10 0,0787 20 11 0,046
doC Cativeiro 1 0,0033 20 9 0,562
maximo (Antigo e 5 0,0066 20 10 0,608
Recente 10 0,0003 20 11 0,884
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5. ANALISES E CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de barramentos hidroenergéticos torramrdicoes ambientais para 0s peixes
migradores muito adversas. O grande volume de ggeaentra pela tomada d agua pode
fazer com que, dependendo do arranjo da usinagiegespsejam atraidos ou arrastados a
entrarem na casa de maquinas, podendo sofrer ndatass quando passam pelas turbinas.
Dentre as causas destes danos se destaca a bansc#io de pressdo, principalmente no

interior da maquina.

O trabalho realizado contemplou o levantamentorda ampla revisao bibliogréafica, na qual
se procurou abranger varias questdes referentesndg;oes hidrodindmicas desfavoraveis a

ictiofauna presentes em usinas hidrelétricas.

A partir da revisdo bibliografica optou-se por €siu o efeito de duas condi¢cdes
hidrodindmicas desfavoraveis a sobrevivéncia déoésp brasileiras encontradas em usinas
hidrelétricas: a permanéncia em condi¢cdes de tmbid, caracteristicas encontradas
principalmente na saida do tubo de succdo; e @i brusca de pressdo quando da
passagem pelo circuito da turbina.

As técnicas utilizadas na metodologia e os apaetpsrimentais construidos mostraram-se
adequados para a avaliagdo dos danos causadosimasalg@spécies de peixes estudadas,
associados as condigcbes de variacdo de pressadobw@éncia encontradas quando da

passagem por turbinas e regides adjacentes.

As bancadas para os testes de exposicao aos afeitceriacdo de presséo e de turbuléncia
sofreram muitas intervengdes com o intuito da adedjin as metodologias propostas. A
proposicdo de uma nova bancada para os testegskapr por exemplo, em substituicdo ao
aparato vertical foi resultado das adequacdes mtgalas para a melhoria do estudo. A partir
dos resultados preliminares obtidos nos testesod@ssionamento dos aparatos também
foram possiveis observagBes e intervencdes nosgimentos adotados. Os resultados
obtidos, ap0s a modificacdo e ajustes dos apar&tpatam as limitacdes e dificuldades que

se encontram na andlise experimental realizadalkeondtério.

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG



176
Foram realizados testes com os aparatos de presi&turbuléncia para grupos de peixes da
espécidMandi-amarelo(mandi-amarelo-amarelo), representante dos situnés e espécie de
peixes da ordem dos characiform@styanax bimaculatuambari do rabo amarelo). Os
testes realizados, exceto os testes com 0 apagdioal e os testes preliminares no aparato

horizontal, utilizaram dois grupos de tratamentotwmle e teste.

* Variacdo de presséao

Variacdo de pressdo durante a passagem por turbing os cenarios de variacao
simulados pelo aparato— O aparato horizontal de pressédo, ap0s 0s ajusesfnicos e
implementacg&o do sistema de aquisicdo de dadaosjtpea realizagdo dos ensaios previstos,
realizando uma simulacdo muito proxima da apredantaa revisdo bibliogréfica,
correspondente a aplicacdo da variacdo de presgactiada superficie e tomada d agua,

passagem pelo rotor da turbina e restituicdo desficeatmosférica no tubo de succéo.

Observagbes quanto ao comportamento dos peixes data os testes de presséo -
Percebeu-se que, ao longo da execu¢do dos engaio® @rupo teste, os individuos no
momento da descompressao subita se tornavam iog@ete posicionavam na parte superior
da camara de teste, tendo logo apds a descomprness@momento de agitacdo e perda de
equilibrio (barriga para cima ou cabeca para baigesorientacdo). Como produto dos testes
de variacéo de pressao realizados, gerou-se uno bd@ndados com todas as filmagens para o
momento da descompressdo. Estes videos poderdobgto de analise futura para a
caracterizacdo do comportamento dos mandi-amaeettuss lambaris durante o momento de

aplicacdo do transiente de pressao.

Resultados obtidos -

A partir da analise estatistica dos resultadostéstes de pressao, apresentada no capitulo

anterior, podem-se apresentar as seguintes coagiebs:

- Percebe-se que a variagéo brusca de pressaocppwte forma efetiva, alguns danos nos
individuos testados, entretanto observou-se qudaoss imediatos podem provocar uma
maior susceptibilidade a predacdo, visto que, O#vithuos perdem momentaneamente a

capacidade de orientacao e equilibrio, ficandoateda para cima ou de cabeca para baixo.
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- Para a espéciestyanax bimaculatysambari, submetida a descompresséo subita de&0 a
m.c.a., observou-se a ocorréncia de 8% de morgeqgrupo teste apos 24 horas e 0% para o
grupo controle. Quanto a ocorréncia de hemorragiaervou-se 83% para 0 grupo teste no
intervalo de 1 h apos o teste reduzindo para 67%l&rm apds o teste. Enquanto o grupo
apresentou uma ocorréncia constante de 8% pana tzxdintervalos de observacdo. Para a
variavel exoftalmia verificou-se a ocorréncia dé®ivgo apds o teste (Oh). Este sintoma teve
sua ocorréncia reduzida para os préoximos intervaassendo mais observado 48 horas apos
o teste. Ocorrem bolhas em 48% dos lambaris testago apos o teste. Este valor decai para
8% no intervalo de 48 horas. Observou-se também 4f2% dos lambaris testados
apresentaram danos imediatamente apds o testeneoyrara 8% em 48 horas. Os dados
apresentados mostraram a que o0s lambaris sdo esnsiwariacdo brusca de pressdo
principalmente nas primeiras horas ap0s o testéedeompressdo. Apos intervalos iniciais
observa-se uma recuperagdo parcial nos sintomasogaintervalos subsequente até as 48
horas. As andlises estatisticas realizadas confardéderenca significante entre os grupos

controle e teste para a hemorragia, exoftalmisoeréacia de bolhas.

- Observou-se a presenca de hemorragia externa2emog individuos testados da espécie
Mandi-amarelg que apds o periodo de 1 hora desapareceu. nanidd, na retirada dos
individuos testados da camara de teste, ndo fotaservados nenhum dano, entretanto,
observacdes sucessivas realizadas nesses individy@dou uma maior predisposicdo a
fungos que apGs 48 horas foram percebidos em 48%ndividuos do grupo teste e em 20%
dos individuos do grupo controle para o teste dgeatapressdo de 30 a -8 m.c.a. Para o teste
de descompressao de 50 a -8 m.c.a, observou-sepimat a variavel hemorragias quanto para
a ocorréncia de danos um aumento significativoeeatobservacdo logo apds o teste e os
intervalos subsequentes, variando respectivament838o a 57% e de 27% a 67%. Este
aumento nos sintomas pode estar relacionado aigpésitdo a ocorréncia de fungos e

atagues de bactérias decorrentes da reducéo si&nesk e imunidade.

- A comparacao dos grupos mandi-amarelo e lambamstidos a descompresséo de 50 a -
8m.c.a apresentou o maior numero de andlise cteredcas estatisticamente significantes
para p<0,05. Foram observadas diferencas sigmfesapara a ocorréncia de hemorragias,
exoftalmia, danos e presenca de bolhas. Este adsuttonfirma a expectativa de que 0s
peixes da ordem dos Siluriformes, como o mandi-alnaamarelo testado, geralmente
adaptados a maiores profundidades, seriam mageetds a variacdo de pressdo do que o0s
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peixes da ordem dos Characiformes, como o lam@atra diferenca significativa entre as
duas espécies testadas, que poderia justificafersmtes efeitos, esta relacionada ao fato dos
mandi-amarelos serem peixes ditos “de couro” euodbaris de escamas.

- A taxa maxima de variacao da pressao obtida acasm a partir da descompresséao de 50 a
-8 m.c.a. € em média 340 m.c.a./s, conforme mastmadSRAFICO 3.2. Esta taxa foi obtida
a partir da compilagdo dos sinais obtidos duranderalacdo do historico pelo sistema de
aquisicdo de dados e corresponde a variacdo de(5t.a.a no intervalo médio de 0,147
segundos. Percebe-se que esta taxa de descompéesséido superior a adotada como
parametro de projeto para as chamadas turbinasgdaeis”, conforme apresentado no
Capitulo 2 (TABELA 2.2.). Odeh (1999) afirma quegesndoARL/NREC é adotado como
parametro de referéncia a variagdo maxima de g@rbx.a./s (550 kPa/s). No entanto, os
mandis-amarelos testados mostraram-se bem masderdss do que as espécies de clima
temperado quanto comparados as porcentagem de dammstes ocorridas em testes em

laboratorio.

Observacdes de danos internos - dissecacao

Além dos testes de presséo e turbuléncia foranzaéals algumas dissecacdes de mandi-
amarelo amarelo e lambari do rabo amarelo. A ragdia destas dissecagbes objetivou a
caracterizacdo qualitativa dos possiveis efeittsrnns do teste de presséo, principalmente
quanto a ocorréncia de bolhas de ar ou hemorragasis a olho nu e traumas na bexiga
natatéria das espécies testadas. Os danos observadiirmaram o disposto na literatura,

guanto a possibilidade de ocorréncia de tais efegendo também observados em alguns

individuos das espécies tropicais estudadas.

Apesar do pequeno numero de peixes dissecados;spdderceber que a descompressao
subita provocou aparentemente a ruptura da bextgdnia em 29% dos mandis-amarelos
avaliados. Observou-se também que 79% dos indigidpresentaram a regido retroperitonial
inflada e 29% apresentaram uma recuperacéo prog@essbexiga natatoria. Acredita-se que
0s danos causados a estas estruturas internas podéibuir para a reducao da resisténcia a
médio prazo, tornando-os mais susceptiveis a deergtaques por fungos/bactérias e
predacdo. Apesar do fato de alguns individuos destapresentarem, em alguns casos, 0
rompimento da bexiga natatdria, percebe-se quedesie se tornou pouco relevante para a

sobrevivéncia do individuo apos o teste em labdmt@abe ressaltar, que estas dissecacdes
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tiveram um carater qualitativo, ndo descartandecessidade de aprofundamento especifico

para a caracterizacdo e quantificacdo dos danestrasguras internas dos peixes.

« Testes de Turbuléncia

Validacdo da metodologia - A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada,
possibilitando a observacao e quantificacdo deagaa da reacdo antes e depois do teste de
turbuléncia. Foi possivel o levantamento da tummi na capacidade de reacdo em termos
das variaveis descritas pela literatura: ocorrénaiado de reacdo ao estimulo, tempo para
primeira reacdo, formacdo do C maximo, tempo dca&immo até o final do estagio 2 e a taxa

de formacéo do C .

Os peixes foram submetidos a uma energia cinétitalenta que variou de 29 &sf no
plano 1 (mais préximo ao fundo do aparato) atérealonéximos de 124 éfg* encontrados
no plano 2 a 10 cm do fundo do cesto de confintmndéurante o teste de turbuléncia, os
mandis-amarelos testados apresentaram um compottameariado em relagcdo ao
posicionamento no interior do cesto, entretantocgi®u-se uma tendéncia para a
permanéncia em area de menor turbuléncia e prefaherente com a cabeca no sentido

contrario as velocidades encontradas no plano xy.

Efeitos da permanéncia em turbuléncia e a alteracéoa capacidade de reacae O teste

de reacéo, aplicado a uma amostra total de 30 sranatrelos (15 controle e 15 teste) apods a
permanéncia do individuo testado em ambiente terbolpor 30 minutos ndo apresentou
evidéncias estatisticas, a um nivel de confiallkdde 95%, que comprovem o0s danos ao
grupo de individuos testados quando comparadosrigm gcontrole para as variaveis de
reacdo medidas. Entretanto, para as variaveis teog retorno” (p=0,039 - primeiro
estimulo apos o teste) e “taxa de formacédo do Gmuixp=0,046 — terceiro estimulo apds o
teste), verifica-se uma diferenca estatisticamsigteificante, o que aponta para uma possivel

influéncia da turbuléncia na reacéo dos peixeadest

Os efeitos provocados pela turbuléncia, nos nivestudados, quando considerada
isoladamente, ndo puderam ser estatisticamenterogagp, mas aponta para um possivel
aumento na susceptibilidade dos mandis-amareltsltesa predacéo devido as diferencas de

reacdo encontradas. Sugere-se a realizacdo desééo,ecom um maior numero de
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individuos, considerando a acéo conjunta dos sfeiéopressdo, com o objetivo de verificar
se 0s impactos e danos, nos individuos, se altenstancialmente.

Propostas de melhorias na metodologia e técnicas

Com o desenvolvimento dos trabalhos, foram detastatjumas possiveis melhorias a serem

futuramente implantadas:

Aparato de testes de pressdo horizontal :

-A utilizacdo da bomba multi-estagio para gerac@guessdo empregado, apresentou uma
limitacdo quanto a faixa de operacédo de variacéer &@mpregada. Além disto, a capacidade
de regulacéo instantanea da pressédo desejada egteteemente relacionada ao transiente/
amortecimento imposto pelo circuito hidraulico. 8uggse que seja avaliada a substituicdo do
sistema hidraulico por um sistema de pistdo, dendoa melhorar as condi¢cbes para a

repetibilidade e facilitar a variacdo dos niveigpdessado na camara de teste.

-Outra sugestdo para o aprimoramento do aparata;se do aumento da secdo de teste. Esta
intervencédo esta relacionada a possibilidade dessar maiores individuos e a realizar testes
em grupos. Para esta intervencao, sugere-se adaocamara de teste por uma de maiores

dimensdes, ampliando as espécies e tamanhos atestados.

-Conforme apresentado no capitulo de reviséo lgjitdfica, os aparatos desenvolvidos para a
caracterizacdo dos efeitos de pressdo mais recemtendesenvolvidos, incorporaram o0
controle da supersaturacédo dos gases dissolvidagu#aque € utilizada nos testes (Neietel
al., 2004). Assim sugere-se que seja implantado utensespara controle da oxigenacao do

aparato e instalacao de sensores de medicao dsa@idimetros).

Aparato de turbuléncia e metodologia de medici®agdo:

A utilizacdo do aparato de turbuléncia requer quenantenha o individuo, no momento do
teste, com as mesmas condi¢cdes de temperaturardpgets de observacao.

Como foi utilizada para geracdo do ambiente turiioleuma bomba centrifuga em um

sistema fechado, a temperatura tinha a tendéncise ddevar rapidamente. A solucdo foi

permitir que o aumento de temperatura fosse ddsipa longo do ensaio, para isto teve-se
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que realizar o ensaio com monitoramento da temyerattravés da substituicdo parcial da
agua de teste. Os procedimentos foram seguidosrignte para os dois grupos testados:
controle e teste. Sugere-se 0 estudo de um notensisgerador de turbuléncia, capaz de

manter a temperatura adequada para 0s ensaiosriefwis simples.

- Como as analises estatisticas, para os mandielsando apontaram para existéncia de
diferencas significantes entre os grupos testen&rale (para a amostra testada), sugere-se a
repeticdo dos procedimentos de ensaio, utilizandoetodologia desenvolvida aplicada e
realizando a verificacdo da necessidade de umatemoaior através do calculo do poder da

amostra piloto utilizada.

- Para realizacdo do estimulo, foi utilizada umstdanetalica que provocava uma vibracao
proxima ao mandi-amarelo, sugere-se 0 desenvolvorg® um sistema automatizado para
geracdo do estimulo para a reagdo, a fim de miamaiznfluencia da presenca humana no

entorno do aparato.

- Uma melhoria no processo de transi¢cdo do indovidiau secdo de estimulo para a secéo de
turbuléncia se faz necessaria, de forma a mininogaefeitos da manipulagdo. Sugere-se a
realizacdo do estimulo e da turbuléncia em uma mesegdo, ambos com condi¢cdes de

monitoramento das grandezas e variaveis envolvidas.
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ABSTRACT

Dams can block fish movements and alter water tyuatid stream flows. Impoundments and
flow releases from hydropower facilities can adebrsaffect the aquatic life passing
upstream, downstream, and through the sites, edlyefcir migratory species. Fishways have
been developed to provide both upstream and dosarstrpassage and minimize the
interruption of fish migratory movements. Experienbas shown that passage through
hydraulic turbines and over spillways was considdgcebe a particularly important cause of
damage to downstream migrating fishes. Injuriesrandality among fishes passing through
a hydroelectric turbine can result from several ma@ésms, including rapid and extreme
water pressure changes, cavitation, shear, turbejeand mechanical injuries. Each of these
mechanisms can cause physical injuries that arere@nough to kill the fish directly; these
include descaling; loss of the protective mucoyenatorn gill covers; decapitation; bruises;
burst swim bladder; haemorrhaging; and other imtiemuries. If the entrainment stresses are
not immediately lethal, the fish may nonethelesplgsiologically stressed and disoriented,
so that they are more susceptible to predationhen thilwaters. However, data on the
responses of fishes to these levels of stressegadntly lacking and inexistent for Brazilian
species. In response to the goal of developingrgonaved understanding of the mechanisms
of fish mortality and injury associated with hydosper components, this work proposed the
design and construction of experimental apparatdsiae experimental methodology to study
the influence of pressure and turbulence on tropisia species.Two fish species were tested:
Pimelodus maculatysthe yellow mandi Siluriform order) andAstianax bimaclatysthe
lambari do rabo-amareloGharaciformorder). Biological responses were measured inderm
of direct injuries occurrence (short-term and leegn) during laboratory experiments.
Biological response from the experimental turbuéelexposure was measured in terms of
direct injuries and changes in response capacitlyrtiight alter susceptibility to predation.lIt
is expected that the results of the studies wilubed to develop biologically based criteria
that could be used by regulators and in the desigurbine systems, bypass systems, and for

hydropower plant operation procedures.

Key words:. fishways, hydraulic variables, pressure, turbuendownstream migration,

turbine fish passage.
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ANEXO |

FORMULARIO DE TESTES DE PRESSAO E
CHECK LIST DE OBSERVACAO
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Experimento:

N° de Peixes:

Data e hora ultima alimentacéo:

Teste de Descompressdo Rapida

Data:

/ /

Hora:

Observacdes Iniciais

206

Compressao:
Descompressao:
Tanque de observacéo:
Temp média:

Peixes

Comp. Padréao

Comp. Total

Largura

Altura

Peso (g) | Caract iniciais

C1

c2

C3

controle

C4

C5

T1

T2

T3

teste

T4

T5

Observacgfes durante o teste

Peixes

Observacdes

Compresséo

10mca

30mca

50mca

Descompresséo

C1

c2

C3

controle

C4

C5

T1

T2

T3

teste

T4

T5

Avaliagao pés-teste

Peixes

ApoOs Ohs

ApOs 1h

Apos 24hs

ApOs 48hs

Observacbes

Cl

C2

C3

controle

C4

Programa de Pé6s-Graduacgdo em Engenharia Mecanica da UFMG




207

C5

T1

T2

T3

teste

T4

T5

TABELA PARA OBSERVAGOES

TESTES DE PRESSAO

TIPO DE DANOS LOCAL POSICAO

M | morte boca E | esquerda
EX | exoftalmia O |olho D | Direita

H | hemorragia BR | branquias S | superior
B | bolha de ar BB | barbilhdo | | inferior

D |dano F |[ferrdo P | posterior
AE | agitacdo excessiva CB | cabeca

F |[fungo BA | barriga
AC | alteragéo de cor N | nadadeira

NA | nada aparente C | cauda

D | dorso
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ANEXO Il

FORMULARIO PARA OS TESTES DE REACAO - FORMAGCAO DO “ C”
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Formulario de Teste de Estimulo em Peixe - Formacdao doC

Data: / / 2008
Tipo de Peixe: Mandi Lambari
Status do Peixe: Alimentado Nao Alimentado
Comprimentos. Ls- cm  Lt- cm o Lf- cm Es- cm
Pre-Teste
Hora de Inicio: Tempo de Aclimatacédo (min.): Tempe ratura:
Primeiro estimulo: min. I:l Reagiu |:| N&o Reagiu
Arquivo video:
Segundo estimulo: 5 min. I:l Reagiu I:l N&o Reagiu
Arquivo video:
Teste
Hora de Inicio: Hora de Término: Temperatura:
Observacoes:
1-10 min.: 1 2 3 3a. Camada
4 5 6 2a. Camada
7 8 9 la. Camada
11-20min.: 1 2 3 3a. Camada
4 5 6 2a. Camada
7 8 9 la. Camada
21-30min.: 1 2 3 3a. Camada
4 5 6 2a. Camada
7 8 9 la. Camada
PoOs-Teste
Hora de Inicio: Temperatura (C):
Primeiro estimulo (min.): min. |:I Reagiu I:I Nao Reagiu
Arquivo video:
Segundo estimulo: 5 min. I:l Reagiu I:l N&o Reagiu
Arquivo video:
Terceiro estimulo: 15 min. I:l Reagiu I:l Nao Reagiu
Arquivo video:
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

