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CAUSAS E EFEITOS DE BAROTRAUMA EM PEIXES DE AGQA DOCE
DURANTE A PASSAGEM EM TURBINAS DE USINAS HIDRELETRICAS:
UMA BREVE REVISAO

Natdlia C. B. Marcianol; Luma S. Diasl; Bemardo V. Beirdo® & Luiz Gustavo M. Silva’

Resumo — O rédpido crescimento populacional humano que estamos vivendo na atualidade traz
consigo um enorme apetite por recursos para se sustentar. A crescente demanda por energia tem
gerado grandes investimentos no setor hidrelétrico. As usinas hidrelétricas podem causar diversos
impactos ao meio ambiente, dentre eles, a mortandade de peixes pela passagem pelas turbinas. As
variacdes de pressdo a que esses peixes se submetem ao passar por uma turbina, podem gerar
barotraumas (como exoftalmia, eversdo do estdmago e intestino, embolia, etc.). Foi realizado um
levantamento bibliografico acerca do assunto para melhor compreensdo das causas e efeitos. Foi
observado que maiores varia¢des sofridas, causam maiores traumas aos peixes. E constatada a baixa
quantidade de informacdo sobre o assunto, principalmente quando se trata do conhecimento relativo
a espécies e usinas brasileiras. Estd em formacdo, um grupo multidisciplinar com o objetivo de
ampliar o conhecimento sobre o assunto, tendo como foco espécies, rios e usinas nacionais.

Palavras-Chave — Barotrauma, turbinas hidrelétricas, peixes

CAUSES AND EFFECTS OF BAROTRAUMA IN FRESHWATER FISHES
AFTER PASSAGE THROUGH HYDROPOWER TURBINES: A BRIEFLY
REVIEW

Abstract — The fast human population growth that we are experiencing nowadays, brings in it a
huge appetite for resources. Increasing demand on energy has led great investments on the
hydroelectric sector. Hydroelectric power plans can cause several environmental impacts, fish
mortality through turbine passage is one of them. When passing through a turbine, fish suffer
pressure variations which can cause barotraumas (such as exophthalmia, stomach and gut eversion,
embolism, etc.). We conducted a literature review on the subject to better understanding of causes
and effects. It was observed that when larger variations occurred, fish suffered major traumas. It
was found that there is low amount of information on the subject, especially when it comes to the
knowledge on Brazilian species and power plans. Due to that, it is being formed a multidisciplinary
group with the aim of increasing knowledge about the subject, focusing on domestic species, rivers
and power plants.
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I- INTRODUCAO

O Brasil € um pais com mais de 184 milhdes de habitantes, segundo estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004) destaca-se como a quinta na¢do mais populosa
do mundo, e apresenta perspectivas macroecondmicas muito positivas. Nessa trajetoria de
crescimento, a sociedade sente a necessidade de melhorar os padrdes sociais e econdmicos e superar
as desigualdades existentes. Para tanto, é preciso aumentar a producdo industrial e a oferta de
servicos, exigindo um maior consumo e geracio de energia elétrica. (Castro et al., 2012).

Em 2008, cerca de 95% da populacdo tinha acesso a rede elétrica. Segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nesse periodo, o pais contava com mais de 61,5 milhdes de
unidades consumidoras em 99% dos municipios brasileiros. De acordo com o Banco de
Informagdes de Geracdo (BIG), da ANEEL, nesse mesmo ano o Brasil contava com 1.768 usinas
em operacdo, que correspondiam a uma capacidade instalada de 104.816 MW (megawatts) —
nimero que exclui a participagdo paraguaia na usina de Itaipu. Do total de usinas, 159 sdo
hidrelétricas, 1.042 térmicas, 320 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), duas nucleares, 227
centrais geradoras hidrelétricas (pequenas usinas hidrelétricas) e uma solar.

Atualmente o BIG relaciona 130 empreendimentos em construcdo e mais 469 outorgados, o
que permite a inser¢do de mais 33,8 mil MW na capacidade ja instalada no pais, maior parte desses
empreendimentos provém de usinas hidrelétricas.

A construgdo de hidrelétricas, de uma forma geral, produz impactos ambientais, sociais e
econdmicos sobre o meio ambiente natural e humano existentes na édrea de sua influéncia,
interferindo na biota aquética e terrestre, além de influenciar na riqueza cultural e histérica da
regidao. Mesmo diante de inimeros impactos ambientais gerados, as hidrelétricas ainda sdo vistas no
cendrio brasileiro como a alternativa mais vidvel, devido a energia gerada ser proveniente de uma
fonte renovdvel e disponivel, além do baixo custo de producdo (Batista et al., 2012).

Os impactos gerados sobre a biota aqudtica constitui uma das principais ameacas a
manutencdo da biodiversidade de ecossistemas aquaticos, podendo ser notados tanto a jusante
quanto a montante da barragem. Considerando-se a biota aquética, os peixes podem ser destacados
como um dos grupos que mais sofre a influéncia dessas alteracdes ambientais (Silva, 2009). A
jusante dos barramentos, o controle do regime de cheias afeta a biota aquética através da reducio
das dreas de planicie alagada, retencdo de nutrientes e alteracdo nos hdbitats. A montante das
barragens, os impactos dependem das caracteristicas do reservatério, desenho da barragem,
procedimentos operacionais, descarga, tipos de solo e interagdo com outras barragens (Agostinho et
al., 2005).

Outro importante problema ambiental em usinas hidrelétricas é a lesdo e mortandade em
peixes que passam pelas turbinas. Existem espécies de peixes que devem passar de rios de dgua
doce para o mar como parte de seu ciclo de vida, e também espécies que fazem migragdes de longa
distancia dentro dos sistemas de dgua doce e muitas vezes encontram hidrelétricas e turbinas ao
longo do caminho. H4 uma estimativa em que 5% dos peixes que passam pelas turbinas
convencionais morrem, mas a mortalidade também pode estar associada a outros fatores, e pode
exceder 30% (Cada, 2001).

Alguns mecanismos em turbinas de hidrelétricas resultam na mortalidade e lesdes em peixes,
como mudangas rdpidas e extremas de pressdo, cavitacdo, tensdes de cisalhamento, turbuléncia,
entre outras (Cada, 2001). Apesar de terem sido identificados os fatores de possiveis lesdes, até

recentemente, pouco se sabe sobre a localizacdo e magnitude desses fendmenos dentro de turbinas
(Cada et al., 2006).
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No Brasil, ao provocar danos a fauna de peixes, as hidrelétricas estdo sujeitas a penalidades
previstas em lei, pela legislacdo federal (Lei de Crimes Ambientais, Lei 9.605 de 13/02/98) e,
portanto, sujeitas as penalidades previstas. Com isso, diversos empreendedores vém buscando,
constantemente, medidas que visem mitigar esses impactos, de modo a evitar desastres ambientais.

Dessa forma, a realizac¢@o de estudos para avaliar os efeitos da descompressdo sobre peixes de
dgua doce neotropicais constitui objeto de interesse de todo o setor elétrico. A andlise desses efeitos
torna possivel a compreensdo de quais lesdes podem ser causadas pela descompressdo e quais 0s
limites para que elas ndo ocorram, contribuindo sobremaneira para o desenho e elaboracdo de
projetos de turbinas menos danosas a ictiofauna.

II- BAROTRAUMA - EFEITOS E CONSEQUENCIAS

A passagem de peixes através de uma turbina pode exp6-los a uma variedade de diferentes
forcas (por exemplo, forga de corte, colisdo com estruturas), que pode ocasionar em lesdes. Quando
0s mesmos passam entre as pas da turbina sofrem uma queda stbita de pressdo, que pode ocorrer
em um tempo menor que um segundo antes de regressar a pressdo superficial (Brown et al., 2012).

Essa riapida diminuicdo da pressdo pode levar a lesdes de barotrauma, que habitualmente
incluem bexiga natatéria rompida, exoftalmia, hemorragia interna, bolhas de gis nas branquias e
barbatanas de peixes (Brown et al., 2009). As lesdes relacionadas com o barotrauma podem ocorrer
através de duas vias principais, a primeira € regida pela lei de Boyle, em que a injdria ocorre devido
a expansdo de gds livre dentro do corpo do peixe. A segunda € governada pela lei de Henry, em que
o gas deve se separar da solu¢do devido a redugdo, induzida pela descompressdo, na solubilidade
resultando em formacao de bolhas. A lei de Boyle € representada pela equacio:

Pl.Vlz PZ'VZ (1)

Em que P, e V, sdo a pressdo inicial e o volume, respectivamente, e P, e V; sdo a resultante
da pressdo e volume final, quando a temperatura € fixada dentro de um sistema fechado, mostrando

que o volume de um géds é inversamente proporcional a pressdo absoluta que atua no volume
(Brown et al., 2012).

E alei de Henry € representada pela equacio:
P =K.X )

Em que X ¢ a fragdo molar de equilibrio do gis em solug@o (sua solubilidade), P € a pressdo
parcial na fase gasosa, e K € a constante de proporcionalidade, ou constante da lei de Henry. Essa
férmula mostra que quanto maior a pressdo sofrida, maior a quantidade de moles de gés dissolvido
no sangue.

O barotrauma, causado pela descompressdo, é caracterizado pela expansdo do volume de gis
de qualquer 6rgdo de suporte, tal como a bexiga natatdria, ou do gés livre dentro do corpo de um
peixe ou a liberacdo de gds a partir da solucdo no sangue. O gis liberado a partir da solucdo pode
interferir na fun¢@o do 6rgdo. Aumentos na pressdo interna do vaso podem causar a ruptura do vaso
e hemorragia subsequente. As causas mais comuns de morte imediata sdo a asfixia (a partir de
émbolos nas brinquias), hemorragia e interrup¢do do funcionamento do coracdo (Brown et al.,
2009). Quando a tensdo de gés livre e em solucdo no corpo de um peixe estd em equilibrio com a da
dgua circundante, esses podem estar em maior risco de sofrer barotrauma (Brown et al., 2012).
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III - FATORES QUE INFLUENCIAM A OCORRENCIA DE BAROTRAUMAS DURANTE
A PASSAGEM POR TURBINAS

Para se estabelecerem no meio aqudtico, os peixes apresentam uma série de adaptacoes
fundamentais, como na natacdo e flutuacio. O esforco continuo através da natac@o, impedindo que
seu corpo afunde, seria altamente custoso energeticamente. Atingir flutuabilidade neutra
(capacidade de se estabilizar em determinadas profundidades sem utilizar esforco muscular) permite
minimizar os custos energéticos da natacao (Cech e Moyle, 2000).

Dentre as formas de atingir flutuabilidade neutra, a principal utilizada por peixes neotropicais
de dgua doce € através da regulacdo de gds na bexiga natatéria. A bexiga natatéria é uma vesicula,
constituida de tecido de fibras de coldgeno entrelagadas e se localiza entre a cavidade peritoneal e a
coluna vertebral, ocupando cerca de 7% do volume corpdreo de teledsteos de dgua doce (Pough et
al., 2008). A flutuabilidade neutra € obtida quando o gis no interior da bexiga natatéria faz com que
a densidade do peixe iguale a densidade da dgua circundante (Pflugrath et al., 2012). Ela permite
controle preciso da flutuabilidade, pois o géds contido nela pode ser regulado com certa facilidade
(Bone e Moore, 2008).

A bexiga natatria possui variagdes entre formato e conexdes com outros 6rgdos internos
(Bone e Moore, 2008). Na ontogenia, a bexiga surge a partir de um diverticulo no sistema digestivo
(Bone e Moore, 2008). Peixes fisdstomos (a maioria das espécies de dgua doce) mantém uma
conexdo entre o esdfago e a bexiga (chamado ducto pneumético), conseguindo engolir ar da
superficie e forcando sua entrada na bexiga, ou liberando-o no sentido inverso (Brown et al., 2012;
Stephenson et al., 2010).

Peixes fisoclistos realizam essa troca de gases através de duas glindulas, uma que permite a
absorcdo de gis O, (principalmente) da circulacdo sanguinea para a bexiga e outra que realiza a
secre¢do do O, para o sangue (Bone e Moore, 2008; Pough et al., 2008). Essa forma de troca de gis
costuma ser mais eficaz, pois o peixe retira o O, dissolvido na dgua, ndo precisando engolir ar da
superficie (Cech e Moyle, 2000).

Os peixes realizam migragdes verticais durante diferentes periodos do dia. Quando um peixe
desce, a bexiga natatéria é comprimida, e quando ele sobe, a bexiga natatéria se expande. Os peixes
compensam essas variacdes absorvendo ou explusando gds da bexiga natatdria, e quando passam
por uma situacdo de descompressio rapida podem sofrer lesdes atribuidas pela expansio excessiva
da bexiga natatéria. A ruptura de bexiga natatéria ocorre quando as pressdes decrescentes
expandem rapidamente o gis, em um volume maior do que pode conter dentro da bexiga (Pflugrath
etal., 2012).

Quanto maior a profundidade maior o aumento de pressdo sobre o peixe, que faz com que o
volume da bexiga natatéria diminua proporcionalmente. Quando o peixe se encontra na
flutuabilidade positiva sua cabega orienta-se para baixo, quando se encontra na flutuabilidade
negativa sua cabega orienta-se para cima e na flutuabilidade neutra o peixe tende a permanecer
horizontalmente, conforme ilustrado na figura 1 (Pflugrath ez al., 2012).
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Figura 1 — Variac@o da condic¢do da flutuabilidade em razdo do volume da bexiga natatdria e da profundidade.
(Adaptado de Pflugrath et al., 2012).

A gravidade da descompressdo durante a passagem dos peixes pela turbina depende do
funcionamento, da concep¢do do corredor e da submersdo da cimara da turbina, também é
influenciada pela carga total do projeto e da direcdo do fluxo da dgua. As pressdes sdo geralmente
mais elevadas proximo a se¢do frontal da ldmina da turbina, lado a montante, e inferior préximo a
entrada do tubo de succio, lado a jusante (Brown et al., 2012).

Stephenson et al. (2010) realizaram uma simulagdo de passagem de peixes por turbinas. Essa
simulac@o utilizou salmdes jovens vivos em um aparato experimental que produz as mesmas
variacOes de pressdo de uma turbina. Os resultados foram comparados com um teste realizado por
Deng et al. (2007, apud Stephenson et al., 2010) utilizando um sensor de pressdo, com as
caracteristicas biométricas do salmdo (denominado “sensor fish”), enviado por turbinas tipo Kaplan
em uma usina hidrelétrica. A figura 2 apresenta a comparacdo realizada por Stephenson et al.
(2010), sendo a linha pontilhada os dados captados pelo sensor fish, a linha continua os dados
obtidos através dos testes com peixes, € a linha tracejada representa o trajeto simulado nos dois
testes. E importante conhecer o valor de menor pressio que um peixe é submetido na passagem pela
turbina, que pode ser considerada como pressdo limite, referente ao tempo de aproximadamente 25
segundos no eixo horizontal conforme a figura a seguir (Stephenson et al., 2010).
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Figura 2 — Simulag¢do da passagem do peixe por uma turbina.
(Adaptado de Stephenson et al., 2010)

IV - CONCLUSOES

Diante do cendrio atual em que usinas hidrelétricas sdo de suma importancia para a economia
e geracdo de energia no pais, e devido a altas taxas de mortandade e injirias em peixes que passam
pelas turbinas, faz-se necessdrio o estudo das causas e efeitos de barotrauma através de testes em
laboratdrio. Os testes consistem na simulagcdo da descompressao sofrida por peixes de dgua doce ao
passarem pelas turbinas Apds os testes, observa-se o comportamento dos peixes, a andlise das
injurias (quando presentes) e a possivel causa mortis.

O barotrauma € caracterizado pela expansio do volume de gds de qualquer 6rgio de suporte
(tal como a bexiga natatéria), do gas livre dentro do corpo ou a dissolu¢do de gis no sangue.
Existem diferentes morfologias da bexiga natatéria. Essas variagdes influenciam na forma como o
gés € eliminado durante a descompressdo. Peixes fisostomos tem maior facilidade de expelir o gés
em expansio na bexiga, em relacdo aos fiséclistos. Essa facilidade pode minimizar os possiveis
barotraumas, tais como o rompimento da bexiga natatéria. A rdpida descompressdo pode causar
outras lesdes, como exolftalmia, eversdo do estomago e intestino, embolia, hemorragia interna,
entre outras.

Conclui-se que a gravidade da descompressdao durante a passagem dos peixes pela turbina é
fator preponderante para a mortandade dos mesmos e tem relacdo direta com projeto e operacio de
cada turbina. Abre-se, portanto, um vasto campo de pesquisa, para o desenvolvimento de projetos
de turbinas menos danosas a ictiofauna.

A partir do cendrio encontrado, decidiu-se pela formacdo de um grupo técnico
multidisciplinar, a fim de se realizar estudos utilizando como foco principal a situacdo que ocorre
no Brasil. Os testes serdo realizados com espécies nativas, com histérico de mortandade por
passagem por turbinas. Serdo consideradas, também, as caracteristicas dos rios, das usinas e,
principalmente, dos projetos e procedimentos operacionais das turbinas ja instaladas e futuras.
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