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Abstract: The intermittent operation of hydroelectric power plants (HPPs) can cause significant
impacts on aquatic fauna, in particular fish mortality due to gas supersaturation caused by gas
embolism or gas bubble disease (GBD). The intermittent operation of spillways causes excessive
aeration and an increase in the concentration of dissolved gases such as oxygen and nitrogen. The
consequences of gas supersaturation for fish include severe damage to vital organs such as the gills,
swim bladder and nervous system, as well as suppression of the immune system, increasing
susceptibility to disease. To mitigate these effects, strategies must be implemented to continuously
monitor gas saturation and make operational adjustments to reduce abrupt variations in flow. The
creation of refuge areas can also offer protection during critical periods. The aim of this study was to
understand the formation of gaseous supersaturation and to propose measures for monitoring and
mitigating this phenomenon. This is a complex challenge that requires multidisciplinary collaboration
between engineers, biologists, environmental managers and communities, in order to reconcile energy
generation and the conservation of aquatic biodiversity. This work aims to analyze the HPPs installed
in the Rio Grande basin and the potential for generating gaseous supersaturation (TDG) from each
project listed.

Keywords: Gas supersaturation; Ichthyofauna; Spillway; Hydroelectric power plant (HPP)
operation.

Resumo: A operagdo intermitente de usinas hidrelétricas (UHEs) pode provocar impactos
significativos na fauna aquética, destacando-se a mortalidade de peixes decorrente da supersaturagao
gasosa causada pela embolia gasosa ou doenga da bolha de gas (DBQG). A operagao intermitente dos
vertedouroes causa a aeragdo excessiva € o aumento da concentragdo de gases dissolvidos, como
oxigénio e nitrogénio. As consequéncias da supersaturacdo gasosa para os peixes incluem danos
severos a O0rgdos vitais, como branquias, bexiga natatoria e sistema nervoso, além da supressao do
sistema imunoldgico, aumentando a suscetibilidade a doengas. Para mitigar esses efeitos, tem-se que
implementar estratégias de monitoramento continuo da saturacdo gasosa, ajustes operacionais para
reduzir variagdes abruptas de vazdo. A criagdo de areas de refiigio também pode oferecer protecao
em periodos criticos. Este estudo teve como objetivo compreender a formagdo da supersaturacao
gasosa, e propor medidas de monitoramento e mitigacdo deste fenomeno. Trata-se de um desafio
complexo que exige a colaboragdo multidisciplinar entre engenheiros, bidlogos, gestores ambientais
e comunidades, visando conciliar a geracdo de energia e a conservagao da biodiversidade aquatica.
Este trabalho visa analisar as UHEs instaladas na bacia do rio Grande e o potencial de geracao de
supersaturagdo gasosa (TDG) de cada empreendimento listado.

Palavras-Chave — Saturagdo gasosa; Ictiofauna; Vertedouro; Operacao de UHE.
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INTRODUCAO

A andlise dos diferentes tipos de vertedouros e dos impactos operacionais em usinas hidrelétricas
brasileiras revela-se essencial para a preservagao do equilibrio ecoldgico e para a mitigacao de efeitos
adversos sobre a fauna aquatica, com destaque para a ictiofauna. Embora os vertedouros
desempenhem papel fundamental na regulacdo da vazdo hidrica em barragens, sua operagao
inadequada ou desconsideracdo dos efeitos relacionados a supersaturacdo gasosa pode ocasionar
consequéncias ecoldgicas graves, como episddios de mortandade de peixes. Tal fendmeno, ainda
pouco documentado de forma sistematica no Brasil, constitui um problema de escala global,
amplamente discutida na literatura técnico-cientifica. A supersaturacdo gasosa ocorre quando a
pressdo parcial dos gases dissolvidos na dgua excede a pressdao atmosférica, frequentemente induzida
por processos turbulentos e pela incorporacio de bolhas de ar em ambientes de alta energia, como os
vertedouros. Este processo € potencialmente letal para organismos aquaticos, uma vez que pode
ocasionar embolia gasosa, comprometendo severamente fungdes fisiologicas dos peixes. Estudos
recentes conduzidos em usinas brasileiras, demonstraram que eventos de supersaturagdo, estiveram
associados a episddios expressivos de mortandade de peixes Apesar da relevancia do tema, a escassez
de dados sistematizados sobre as condi¢des hidraulicas associadas a operacao dos vertedouros limita
o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo. Assim, torna-se imperativo o avango em
pesquisas que explorem a relag@o entre hidrodinamica, supersaturagdo gasosa e impacto ecologico,
utilizando modelos fisicos e computacionais para embasar diretrizes operacionais mais sustentaveis.
Os vertedouros desempenham um papel fundamental na operagdo de UHEs, sendo responsaveis pelo
controle e descarregamento seguro do excesso de agua dos reservatorios Agostinho et al., (2021) [1].
Cada tipo de vertedouro € projetado para atender as condi¢des especificas de vazao e topografia,
garantindo eficiéncia hidraulica e segurancga estrutural, Pereira (2017) [2]. Porém essas estruturas,
operadas em diferentes situagdes, podem gerar niveis elevados de supersaturagdo gasosa que
impactam a ictiofauna local.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A supersaturacdo de Gas Dissolvido Total (TDG) em corpos hidricos, decorrente principalmente da
operacdo de usinas hidrelétricas (UHEs). Configura-se como um problema ambiental de relevancia
significativa, com impactos diretos sobre a biota aquatica, em especial as comunidades icticas Li et
al., (2022 [3]; Yuan et al., (2021)) [4].. Esse fenomeno ocorre quando a pressdo total dos gases
dissolvidos na 4gua ultrapassa os niveis de saturag¢@o naturais, resultando na formagao de bolhas de
gés nos tecidos dos organismos, condi¢@o patologica denominada Doenga das Bolhas de Gés (DBG),
Geist et al., (2013) [5]; Yuanet al, (2022) [6]. Os impactos da supersaturagcdo de TDG sobre a vida
aquatica sao amplamente documentados, evidenciando redugdes na sobrevivéncia € no crescimento
de peixes, com variagdes dependentes de fatores como espécie, estagio de desenvolvimento e tempo
de exposicao. Estudos comparativos demonstram, por exemplo, que a carpa herbivora juvenil
(Ctenopharyngodon idellus) exibe maior tolerancia fisiolégica em comparagdo a espécies como o
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esturjao do rio (Acipenser dabryanus), particularmente sensivel a niveis elevados de TDG, [7] Fan et
al., (2020); [8] Liu et al., (2019). A exposicdo cronica em concentracdes superiores a 120% de
saturagdo mostrou-se letal para a maioria das espécies, enquanto exposi¢des agudas podem induzir
comportamentos de evitagcdo Huang et al., (2010) [9]; Cao et al., (2016) [10]. Adicionalmente, a
interacao entre TDG e sedimentos suspensos potencializa os danos ecoldgicos, afetando nao apenas
0s organismos, mas também a persisténcia do DNA ambiental e a integridade dos ecossistemas,
Huang L. et al., (2022) [11]. Os mecanismos de geragao de TDG estao intrinsecamente associados a
processos hidraulicos caracteristicos de UHEs, como a operagao de vertedouros e a formagao de jatos
mergulhantes, os quais promovem a incorporacdo de ar na coluna d'agua, Lu et al,, (2019) [12]e Wang
et al., (2019) [13]. Modelos matematicos tém sido empregados para prever a dindmica de TDG em
reservatorios, destacando-se as contribuigdes de Witt ez al., (2017), [14] que enfatizam o papel critico
da dissipacdo de energia na redugdo da supersaturacdo. Intervengdes estruturais, como a instalacdo
de defletores, tém se mostrado eficazes na modulacao da distribui¢do de gases, Andriolo et al., (2023)
[15], enquanto técnicas inovadoras, como aera¢do por microbolhas, aceleram a remocao de TDG, Ou
et al., (2023) [16]. Diante dos impactos documentados, diversas estratégias de mitigacdo tém sido
propostas, abrangendo desde o monitoramento avancado, utilizando sensores especificos € modelos
preditivos de risco, Kamal ef al., (2021) [17] ; Pleizier et al., (2021) [18], até a adogdo de medidas
operacionais, como a coordenacao entre UHEs para minimizar picos de TDG, Witt e al., (2017) [19].
Intervengdes fisicas, como aeracdo e adsorcao por carvao ativado, emergem como alternativas viaveis
para a redugdo das concentracdes de TDG,t Yuan et al., (2022) [6]; enquanto o redesenho de
estruturas hidraulicas, com foco na minimizagdo da captura de ar, representa uma abordagem
preventiva de longo prazo, Politano et al., (2017) [20]. Alguns autores, Agostinho et al., (2021); Silva
et al., (2018) citam que a supersatura¢do de TDG constitui um desafio multifatorial, demandando
abordagens interdisciplinares que conciliem a geracdo de energia com a conservagdo dos
ecossistemas aquaticos. Persistem, contudo, lacunas criticas, como a caréncia de estudos sobre os
efeitos em longo prazo em ecossistemas tropicais, as sinergias entre TDG e mudancas climaticas
Yuan et al., (2022) e o desenvolvimento de tecnologias de baixo custo aplicaveis a contextos de paises
em desenvolvimento. No seu artigo de revisdo Agostinho et al., (2021) [1] cita que a Agéncia de
Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) limita o valor de TDG a 110% de saturacdo (AP =76
mmHg ao nivel do mar) e considera que TDG acima de 125% sdo letais. Esse mesmo autor cita que
o uso de defletores pode reduzir os niveis de saturagdo e que o vertedouro Sky-jump ¢é considerado o
melhor para dissipar energia e evitar a supersatura¢do. Outra afirmagao, a partir da literatura, ¢ que a
escavagao do leito do rio e mesmo a implementagdo de obstaculos pode criar areas de refugio para
peixes. Nesse sentido Andriolo et al., (2023) [15] apresentam um estudo desenvolvido na UHE
Colider que objetivou a reducao do percentual de TDG a jusante da barragem onde foram construidos
quatro defletores no vertedouro, uma em cada vao. Para auxiliar no projeto deste defletor foram
realizados dois estudos: o primeiro em modelo hidraulico reduzido e no segundo foi elaborada uma
modelagem matematica utilizando o OpenFoam. Os estudos Li, et al., (2022) [21] visaram identificar
o potencial de geracdo de TDG de vertedouro em ogiva; rampa de esqui; orificio de descarga e
apresentaram um levantamento que pode ser observado na Figura 1 onde se percebe que os
vertedouros em jato de ski e vertedouros do tipo orificio em tunel, tem niveis de saturacao bastante
baixos ndo ultrapassando os 15%. A maior parte dos vertedouroes de ogiva (Creger) tem potencial
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de supersaturar a 4gua em valores que variam de 10% a 35% acima do valor de saturagdo a montante
sendo que o valor médio esperado pode ser considerado como 25%. Para os vertedouroes de ogiva
com descargas unitarias variando de 10 m*/m.s a 50 m*/m.s, pode-se esperar niveis de acréscimo de
saturagdo entre 25% e 35 %. Para esse mesmo tipo de vertedouro com descargas unitdrias variando
de 50 m*/m.s a 200 m*/m.s, pode-se esperar acrescimos de saturacdo de 10% a 25%. Para descargas
unitarias maiores que 200 m>/m.s tem-se a expectativa de taxas de aumento de saturagiio gasosa acima
de 20% podendo chegar a 35%.

Figura 1 - Mudanga na concentragdo de TDG em diferentes tipos de estruturas de descarga.
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UHES DA BACIA DO RIO GRANDE E POTENCIAL DE GERACAO DE TDG

A Bacia do Rio Grande ¢ uma das mais importantes para a geracao de energia elétrica no Brasil e,
portanto, foi selecionada como objeto de investigagcdo. A bacia do Rio Grande abrange usinas de
variados portes, desde grandes empreendimentos, como Furnas e Marimbondo (com poténcias
superiores a 500 MW), até unidades menores, como Limoeiro (com poténcia de 32 MW). A Figura 2
apresenta um esquema dessa bacia e a Tabela 1 apresenta um levantamento detalhado das Usinas
Hidrelétricas (UHESs) localizadas nesta bacia e retine informagdes das usinas, quais sejam: i) poténcia
fisica (em kW); ii) capacidade de descarga do vertedouro (em m?/s) e; iii) vazao unitaria (m*/m.s).
Esses dados permitem calcular a vazao unitaria dos vertedouroes e com auxilio do abaco da Figura 1
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verificar o potencial de geracdo de TDG dessas estruturas. Esse resultado esta apresentado na

Tabela 2.

Figura 2 - Bacia do Rio Grande e suas principais usinas hidrelétricas.
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Tabela 1 - Levantamento das UHEs do Rio Grande.
UHE Pot. Rio Vertedouro | L.vertedouro
(MW) (m*/s) (m)
Camargos (ONS) 45 Rio Grande 2.070 82
Itutinga (ONS) 52 Rio Grande 2.230 65
Funil (ONS) 180 Rio Grande 7.347 65
Furnas (ONS) 1.2160 Rio Grande 13.000 107
Mascarenhas de Morais / Peixoto (ONS) 476 Rio Grande 10.400 160
Luiz Carlos B. de Carvalho / Estreito 1050 Rio Grande 13.000 105
(ONS)
Jaguara (ONS) 424 Rio Grande 14.500 103
Igarapava (Consorcio) 210 Rio Grande 14.300 100
Volta Grande (site Enel) 380 Rio Grande 16.580 165
Porto Colémbia (ONS) 320 Rio Grande 16.000 175
Marimbondo (ONS) 1440 Rio Grande 21.400 160
Agua Vermelha (ONS) 1.396 Rio Grande 20.000 160
. 852 ogiva
Caconde (ONS) 80,40 Rio Pardo 726 tulipa 20
. Rio Pardo 2.200 30
Euclides da Cunha (ONS) 108,8 1250 30
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| Limoeiro (ONS) | 32 | RioPardo | 2984 | 30 |
OBS: Os vertedouroes que nao foram identificados sdo do tipo ogiva
RESULTADOS

Com os dados da Tabela 1 pode-se calcular a vazao unitaria dos vertedouroes e com auxilio do abaco
da Figura 1 verificar o potencial de geragdo de TDG dessas estruturas. Esse resultado esta apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2 - Potencial de supersaturagdo dos vertedouroes das principais UHEs do Rio Grande.

UHE Rio Q (m*/m.s) Potenci'fll % de su ersatu’rac;ﬁo
min. max.

Camargos Grande 25 20 30
Itutinga Grande 34 18 30
Funil Grande 113 15 25
Furnas Grande 121 15 28
Mascarenhas de Morais (Peixoto) Grande 91 10 25
Luiz Carlos B. de Carvalho (Estreito) Grande 124 15 28
Jaguara Grande 141 15 23
Igarapava Grande 143 15 23
Volta Grande Grande 100 15 25
Porto Colémbia Grande 91 10 25
Marimbondo Grande 134 15 20
Agua Vermelha Grande 125 15 28
Caconde Pardo 43 10 30
Euclides da Cunha Pardo 73 10 25

. . 42 10 30
Limoeiro Pardo 99 5 25

Analisando os dados da Tabela 2 e consultando ao dbaco da Figura 1 pode-se perceber que o potencial
de aumento de TDG minimo por meio de descarga dos vertedouroes se situa em torno de 10% e o
maximo pode alcangar valores de até¢ 35%. Se levarmos em consideracdo que a saturacdo gasosa a
montante dos aproveitamentos pode ser de aproximadamente 100% verificamos que existe um
potencial risco dos niveis de TDG nessas UHEs chegar acima daquele preconizado pela Agéncia de
Prote¢cdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) que ¢ de 125%, Agostinho et al., (2021). Isso ¢ um
indicio que esse problema pode estar presente em UHEs que j4 operam h4 décadas e que esse
problema ndo estd sendo identificado. Sugere-se que os estudos sobre a Supersaturacao gasosa (TDG)
sejam ampliados a todas usinas do Sistema elétrico Nacional (SIN) de forma a se mapear potenciais
dados ambientais. Isso pode gerar uma acao sistemica de mitigagdo desse tipo de impacto ambiental
com beneficios para a sociedade.
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