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RESUMO

A operacdo intermitente de Usina hidrelétrica (UHE) caracterizada por variagdes
constantes nos niveis de agua e vazdo, altera as condi¢gdes hidrodindamicas nos
reservatorios e rios a jusante. Esse cendrio contribui para a aeracdo da agua,
especialmente durante a passagem por vertedouros, aumentando a dissolucdo de
gases, como oxigénio e nitrogénio, este fato é agravado caso a UHE opere a fio d’agua e
com vertedouro de soleira afogada.

Esta operacdo pode gerar impactos significativos na fauna aquatica, com destaque para
a mortalidade de peixes causada pela supersaturagdo gasosa. Esse fendbmeno ocorre
quando a concentragdao de gases dissolvidos na agua excede sua capacidade de
saturacao natural em determinadas condigOes de temperatura e pressao, resultando na
supersaturacao e consequentemente na formacdo de bolhas de gas nos tecidos dos
peixes, o que pode desencadear problemas fisioldgicos graves, como a embolia gasosa,
comumente denominada como doenca da bolha de gas (DBG).

A embolia gasosa obstrui A embolia gasosa obstrui a circulagdo sanguinea, provocando
danos severos a circulacdo sanguinea e provocando danos severos em 6rgdos vitais,
como branquias, bexiga natatdria e sistema nervoso. O estresse gerado por essas
condicGes também compromete o sistema imunoldgico dos peixes, aumentando sua
vulnerabilidade a doencgas.

A mitigacdo desses impactos requer a adocdo de medidas estratégicas. O
monitoramento continuo da saturacdo de gases na agua permite identificar condicGes
de risco e agir preventivamente. Além disso ajustes na operacdo das UHEs podem
minimizar variagdes abruptas de vazao e pressao, enquanto dispositivos de aeragao
controlada e sistemas de despressurizagdo podem reduzir o excesso de gases
dissolvidos. Adicionalmente, a criacdo de areas de refugio para os peixes fornece locais
de protecdo durante periodos criticos.

Portanto, essa tese objetivou estudar a formacao da supersaturacgdo gasosa, reproduzir
este evento em nivel laboratorial controlado e apontar formas de mitigacdo da
mortandade. O estudo é um desafio multifacetado que demanda a colaboracdo entre
engenheiros, bidlogos, gestores ambientais e comunidades locais. A compreensdo dos
mecanismos envolvidos e a implementacdo de solugdes técnicas e ambientais sdo
essenciais para equilibrar a geracdo de energia hidrelétrica e a preservacdo da
biodiversidade aquatica.

Palavras-chave:

Saturacdo gasosa; Estabilizacdo do Sistema Elétrico; Ictiofauna; Vertedouro; Operacao

de UHE.



ABSTRACT

The intermittent operation of hydroelectric power plants (HPPs), characterized by
constant fluctuations in water levels and discharge, alters the hydrodynamic conditions
within reservoirs and downstream river reaches. This operational regime enhances
water aeration, particularly during spillway passage, increasing the dissolution of gases
such as oxygen and nitrogen. This effect is exacerbated when the HPP operates as a run-

of-river facility and employs a submerged-crest spillway.

Such operational patterns may generate significant impacts on aquatic fauna,
particularly fish mortality induced by gas supersaturation. This phenomenon occurs
when the concentration of dissolved gases exceeds the natural saturation capacity of
water under specific temperature and pressure conditions. The resulting
supersaturation leads to the formation of gas bubbles within fish tissues, triggering
severe physiological disorders, including gas embolism—commonly referred to as gas

bubble disease (GBD).

Gas embolism obstructs blood circulation and causes extensive damage to vital organs
such as gills, swim bladder, and the nervous system. The physiological stress associated
with these conditions also compromises the immune system of fish, increasing their

susceptibility to secondary diseases.

Mitigating these impacts requires the adoption of strategic measures. Continuous
monitoring of gas saturation in the water enables the identification of hazardous
conditions and supports preventive action. In addition, operational adjustments in HPPs
can minimize abrupt variations in flow and pressure, while controlled aeration devices
and depressurization systems can reduce excess dissolved gases. Furthermore, the

creation of fish refuge areas provides protective habitats during critical periods.

Therefore, this thesis aimed to investigate the formation of gas supersaturation,
reproduce this event under controlled laboratory conditions, and propose mitigation
strategies for fish mortality. This study represents a multifaceted challenge that
demands collaboration among engineers, biologists, environmental managers, and local

communities. A comprehensive understanding of the underlying mechanisms and the



implementation of technical and environmental solutions are essential to balance

hydroelectric power generation with the preservation of aquatic biodiversity.

Keywords: Gas Saturation; Electrical System Stabilization; Ichthyofauna; Spillway; HPP

Operation
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Esta tese parte da premissa de que ao induzir a operagao intermitente de usinas
hidrelétricas de modo forgado, definido pelo termo curtailment, intensifica o impacto
ecoldgico nos trechos a jusante, sobretudo pela formacdo da supersaturacdo de gas
total dissolvido (TDG) e seus efeitos sobre a ictiofauna. O foco recai sobre
empreendimentos nas bacias Amazo6nica e Tocantins—Araguaia, com vertedouros em
salto de esqui e perfis Creager dotados de bacias dissipadoras. O estudo integra revisao
técnico-cientifica, inventario de tipologias e capacidades de descarga, além de um

arcabouco para estimar ATDG% recalibrado as condicGes especificas de cada usina.

A andlise comparativa entre manutengdo de vazao sanitdria concentrada (um Unico vao)
e descargas distribuidas (multiplos vaos) indica que a primeira tende a produzir TDG na
faixa de aproximadamente 117-131%, enquanto a segunda aproxima os valores do
limite protetivo de 110%. Registros de campo da UHE Sinop registraram picos de cerca
de 180% de TDG durante manobras de vertimento, sugerindo que ajustes generalistas
subestimam a realidade operacional e reforcando a necessidade de curvas ATDG%
especificas por usina, sensiveis a geometria do vertedouro, ao regime do jato e as
condic¢Oes hidrdulicas locais. O objetivo é consolidar, de forma robusta, o encadeamento
causal curtailment - intermiténcia operacional - TDG -> risco bioldgico, suprindo
lacunas de dados e de modelagem e propondo protocolos de mitigacdo operacional e
estrutural ancorados em coordenacdo em cascata, priorizacdo de descargas distribuidas
e monitoramento continuo. Ao fazé-lo, a tese busca reduzir a frequéncia e a magnitude
de eventos de mortandade, orientar decisdes sob restricdes de curtailment e equilibrar
confiabilidade elétrica e protecao da biodiversidade, oferecendo subsidios praticos ao

licenciamento, a operacdo e ao planejamento do setor, [1] e [2].
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1.1 JUSTIFICATIVA

A matriz elétrica brasileira caracteriza-se por elevada participacdo de fontes renovaveis,
notadamente hidrdulica, biomassa, edlica e solar com predominancia hidrelétrica. A
recente expansao de fontes ndo despachaveis (edlica e solar) levou o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) a prioriza-las, dado o custo marginal préximo de zero,
intensificando o curtailment em UHEs e tornando a operagdo mais intermitente [1]. Em
tempo real, a gestdo dessas usinas exige integrar variaveis hidroldgicas e climaticas,
caracteristicas dos conjuntos turbina-gerador e restrigdes de despacho, mas a
intermiténcia adiciona complexidade operacional e pressiona o atendimento a vazoes
ambientais. Nas hidrelétricas a fio d’agua construidas nas ultimas décadas, em especial
na bacia do Amazonia e na bacia Tocantins—Araguaia, com vertedouros de crista
submersa e bacias de dissipacdo, muitas vezes, sem descarregadores de fundo, a
manutenc¢do de vazao a jusante recai frequentemente sobre o vertedouro, as aberturas
intermitentes favorecem o arraste de ar e a consequente supersaturagdo de gas total
dissolvido (TDG), [2] e [3]. A literatura demonstra que TDG acima do equilibrio de
solubilidade impse estresses subletais e pode evoluir para doenca da bolha de gas
(DBG), conforme nivel de saturacdo, tempo de exposicdo e sensibilidade especifica [4],
[5], [6], [7] e [8]. Este estudo, portanto, analisa de forma integrada como a operacdo
intermitente e a hidrdulica dos vertedouros nas UHEs das bacias do Amazbnia e
Tocantins—Araguaia se relacionam as respostas bioldgicas, adotando como referéncia os

limites protetivos de TDG (110% e ~125%) estabelecidos pelo WAC 173-2018, [9].

Com base nesse enquadramento, discute-se a adoc¢do de estratégias combinadas de
mitigacdo, coordenagdo operacional em cascata, intervengdes estruturais (defletores,
aeradores e otimizacdo de dissipadores) e monitoramento em tempo real, com o
objetivo de preservar a biodiversidade sem comprometer a flexibilidade requerida pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), [3] e [9]. O trabalho propde, ainda, classificar o risco
ambiental por empreendimento e, quando necessario, recomendar menor prioridade
de despacho a usinas de alto risco, sempre observando os requisitos de seguranca e

confiabilidade do sistema.
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1.2 HIPOTESE

A operacdao de vertedouros em UHEs pode gerar supersaturacdo gasosa e,
consequentemente, elevada mortandade de peixes a jusante. Todavia, ha métodos para

compreender a formagdo do fen6meno e mitiga-lo por meio de flexibilidade operativa.

1.3 OBIJETIVOS

Definir a metodologia de operacdo das principais UHEs das bacias Amazonica e
Tocantins—Araguaia, com vertedouros controlados (comportas) e livres (soleira afogada
e salto de esqui), sob operacdo intermitente, visando mitigar a mortandade da

ictiofauna sob situagdo de curtailment.
1.3.1 Objetivos Especificos

a) Estimar o impacto da operacdo das principais UHEs das bacias Amazonica e
Tocantins—Araguaia na mortandade de peixes associada a vertimentos sob

curtailment, quantificando a poténcia outorgada em func¢do do tipo de vertedouro.

b) Estimar a geragdo de supersaturagdo gasosa em fung¢do do tipo de vertedouro e

da vazao ecoldgica.

c) Construir um aparato de teste para simular a supersaturagdo gasosa em ambiente

controlado e quantificar os limiares suportados pelos peixes.
d) Determinar as taxas de supersaturacao que geram letalidade para espécies-alvo.

e) Propor protocolo de mitigacdo combinada, com coordenacdo em cascata, regras
gue evitem aberturas abruptas e intervengdes estruturais (defletores, aeradores e

otimizacdo de dissipadores).

1.4 APLICABILIDADE

Este estudo investiga os impactos da operagao intermitente de UHEs com soleira
afogada e/ou salto de esqui (perfil Creager com bacias dissipadoras), no contexto de

estabilizacdo do SIN, em atendimento as diretrizes do ONS, com foco na supersaturacao
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de gases totais dissolvidos (TDG). A pesquisa € motivada por problemas ambientais e
operacionais decorrentes da TDG a jusante das barragens, que afetam a ictiofauna,
comprometem a biodiversidade e influenciam a eficiéncia energética. A investigacao

abrangera:

a) Manutencdo de vazdo ecoldgica: analise das estratégias empregadas pelas UHEs
para garantir os fluxos exigidos por norma e se tais medidas contribuem para a
ocorréncia de supersaturacao;

b) Quantificacdo de TDG e efeitos bioldgicos: medicdo e analise dos niveis de TDG
gerados durante as operacdes e seus efeitos letais e subletais sobre espécies
neotropicais, estabelecendo limiares de seguranca;

c) Propostas de mitigacdo: formulacdo de estratégias de manejo e otimizacdo da
operacdo para reduzir a frequéncia e a magnitude dos impactos, equilibrando

estabilidade elétrica e preservacdo ambiental.

A metodologia envolvera revisao bibliografica, experimentos laboratoriais e analises
operacionais do sistema hidrelétrico, considerando a interacdo entre processos
hidraulicos e respostas bioldgicas. Espera-se ampliar o entendimento dos impactos e
fornecer subsidios para estratégias operacionais mais sustentaveis e eficientes, mitigar
efeitos adversos e promover integracdo entre necessidades energéticas e preservagao

ambiental.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese foi organizada em oito capitulos interdependentes, dispostos de forma logica
e progressiva para conduzir o leitor desde a contextualizagdo tedrica até a proposigao
de solucbes praticas voltadas a mitigacdo da supersaturacdo gasosa em usinas
hidrelétricas (UHEs) sob operagdo intermitente. A estrutura adotada reflete a integragao
entre fundamentos tedricos, métodos experimentais, resultados e recomendacdes
aplicadas, buscando garantir continuidade e coeréncia entre os diferentes eixos da

pesquisa, hidrdulico, biolégico e operacional.

O Capitulo 1 — Introducgao, apresenta a problematica central e a motivacdo cientifica do

estudo. Discute o contexto energético brasileiro, destacando a crescente penetracdo de
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fontes renovaveis ndo despachaveis (edlica e solar) e os reflexos dessa transformacao
na operacdo das UHEs, que passam a enfrentar periodos mais frequentes de
curtailment. Sao definidos o escopo da pesquisa, a justificativa, a hipdtese, os objetivos
gerais e especificos e a aplicabilidade. Esse capitulo também estabelece o
encadeamento causal que norteia toda a tese — curtailment - intermiténcia -
supersaturagdo (TDG) - risco biolégico — e propde a construgdao de um arcabougo
conceitual que permita avaliar e mitigar os impactos ecolégicos sem comprometer a

confiabilidade elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O Capitulo 2 — Revisao Bibliografica consolida o estado da arte sobre supersaturagao
gasosa, apresentando a experiéncia internacional e nacional acerca de seus mecanismos
de formagao e efeitos sobre a ictiofauna. S3o examinados os estudos classicos realizados
nos Estados Unidos e Canada que estabeleceram os limites de seguranca de TDG de
aproximadamente (110 % — 125 %), e discutidas as adapta¢Ges necessarias as condicoes
hidrodinamicas tropicais. O capitulo aborda ainda o levantamento de patentes e
solugOes tecnoldgicas destinadas a mitigacdo da supersaturacdo, incluindo dispositivos
aeradores, defletores, bacias dissipadoras e sistemas de despressurizacao. Essa revisao
fundamenta as escolhas metodoldgicas adotadas nos capitulos seguintes, fornecendo
base cientifica sélida para o delineamento experimental e a proposi¢ao de protocolos

operacionais.

O Capitulo 3 — Origem do Problema: Curtailment, Vertedouros e a Saturacdao Gasosa
aprofunda a andlise conceitual do fendmeno. Inicialmente, discute o curtailment como
pratica de despacho adotada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), explicando
como a priorizacao de fontes intermitentes altera o regime hidrodindmico das UHEs. Na
sequéncia, caracteriza-se a tipologia dos vertedouros mais comuns nas bacias
Amazonica e Tocantins—Araguaia, perfis Creager, saltos de esqui e soleiras afogadas e
avaliam-se suas implicacGes na geracdo de TDG. S3o apresentadas as vazOes sanitarias
tipicas, as condicdes de dissipacdo de energia e as correlacGes observadas entre o tipo
de descarga e a intensidade de supersaturacdo. O capitulo encerra com uma sintese das
evidéncias que justificam o desenvolvimento de modelos empiricos ATDG % especificos

por usina.
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O Capitulo 4 — Desenvolvimento da Base Experimental descreve a concepcao,
construcao e validacdo dos aparatos utilizados para simular a supersaturacdo gasosa em
ambiente controlado. Sdo detalhados os quatro protétipos sucessivos do gerador de
TDG (V1 a V4), projetados e otimizados para diferentes regimes de vazdo e tempo de
residéncia. O texto abrange o dimensionamento hidraulico das torres de saturagao,
tanques de teste e circuitos de recirculacdo, bem como a instrumentacdo empregada
para medi¢cdo de TDG, vazao e pressao. Incluem-se, ainda, os protocolos de ensaio,
varidveis de controle, testes de estanqueidade e caracterizacdo hidrodindmica dos
aparatos. Esse capitulo constitui o nucleo metodolégico da tese, assegurando a

reprodutibilidade dos experimentos e a confiabilidade das analises subsequentes.

O Capitulo 5 — Resultados de Exposicao de Espécies a Supersaturagdo apresenta e
interpreta os dados obtidos em laboratdrio. Foram avaliadas diferentes espécies de
peixes neotropicais: Oreochromis niloticus (Tilapia), Astyanax lacustris (Lambari
Amarelo), Rhamdia quelen (Jundid), Leporinus friderici (Piau-Trés-Pintas), Prochilodus
lineatus (Curimata), Piaractus mesopotamicus (Pacu) e Pseudoplatystoma corruscans
(Pintado). Para cada espécie, sdo descritos os sintomas fisiologicos, tempos letais
médios (LTso), niveis de TDG correspondentes e taxas de sobrevivéncia. O capitulo
discute ainda os padrdes de resposta interespécie e identifica faixas de saturagao com
efeitos subletais, permitindo o estabelecimento de limiares seguros de exposi¢do. As
analises confirmam a correlacdo direta entre intensidade de supersaturacdo, tempo de

exposicdo e mortalidade observada.

O Capitulo 6 — Area de Estudo transita do ambiente laboratorial para o contexto real da
bacia Amazdnica. O estudo de caso concentra-se na UHE Sinop (MT), escolhida por
apresentar registros operacionais de supersaturacao superiores a 180 % TDG durante
vertimentos. O capitulo descreve a caracterizagdao fisica da bacia hidrografica, a
configuracdo do reservatério e do vertedouro, bem como o regime de operagao
adotado. S3o analisados dados de campo e relatérios técnicos da concessiondria,
comparando-os com os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais. A se¢do de
discussao integra observagdes hidraulicas e bioldgicas, apontando as causas

predominantes da mortandade ictiofaunistica e sugerindo ajustes operacionais
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imediatos. Por fim, sdo apresentadas estratégias preliminares de mitigacdo aplicaveis ao

empreendimento e a outras UHEs com caracteristicas semelhantes.

O Capitulo 7 — Métodos de Mitigagdo da Supersaturagdo Gasosa em Usinas
Hidrelétricas consolida as propostas desenvolvidas ao longo da pesquisa. O capitulo esta
estruturado em cinco eixos: (i) restricio da flexibilidade operativa e priorizacdo de
descargas distribuidas; (ii) intervencdes estruturais em vertedouros e dissipadores,
visando reduzir a aerac¢do excessiva; (iii) operacdes sincronas e coordenacdo em cascata
entre usinas adjacentes, para suavizar variacdes abruptas de vazdo; (iv) integracdo de
evidéncias biolégicas no planejamento operacional; e (v) diretrizes ambientais e
recomendacbes para o licenciamento. Sdo discutidos modelos de tomada de decisdo
que conciliam exigéncias energéticas e critérios ecoldgicos, além de sugestdes de
monitoramento continuo via sensores de TDG e telemetria loT. Este capitulo representa
a contribuicdo pratica da tese, transformando resultados cientificos em instrumentos

aplicaveis a gestao de usinas.

Por fim, o Capitulo 8 — Conclusodes sintetiza as principais descobertas, ressaltando que
a supersaturacdo de gas total dissolvido é um fen6meno fortemente dependente da
geometria do vertedouro, das condi¢des hidraulicas locais e da intermiténcia induzida
pelo curtailment. As conclusdes enfatizam a necessidade de incorporar parametros de
TDG nos modelos de despacho hidrotérmico e nos processos de licenciamento
ambiental. S3o apresentadas recomendacdes especificas para projetos futuros, como
adocao de vertedouros com dissipacao progressiva, aeradores controlados e planos de
operacdo coordenada, além de diretrizes para continuidade de pesquisas experimentais
e desenvolvimento de normas técnicas nacionais sobre TDG. O capitulo encerra
reafirmando o propdsito maior da tese: contribuir para a compatibilizagdo entre geragado
de energia elétrica e conservagao da biodiversidade aquatica na Amazonia Legal e no

Tocantins—Araguaia.
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Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta dois subtdpicos sendo o primeiro centrado na revisdo
de periddicos e o segundo na revisdo acerca de patentes de equipamentos de geracao

de fluidos supersaturados ao redor do globo.
2.1 EXPERIENCIA INTERNACIONAL SOBRE O TEMA

Usinas hidrelétricas (UHE), especialmente durante a operagdo de vertedouros, podem
provocar supersaturacdo de gases nos corpos hidricos a jusante devido ao intenso
arraste de ar e a consequente dissolugdo de gases atmosféricos, como o nitrogénio. Essa
condicdo esta intimamente associada ao surgimento da doenca das bolhas de gés (DBG)
em peixes, quadro patoldgico caracterizado pela formagdo de émbolos gasosos em
tecidos e no sistema circulatorio, levando a estresse fisioldgico, lesdes e potencialmente
a morte [4] e [11]. A incidéncia e a severidade da DBG dependem do nivel de
supersaturacao, do tempo de exposicdo e da suscetibilidade especifica de cada espécie
[12]. Estudos conduzidos no Hemisfério Norte, em especial nos EUA, mostram que TDG
> 110% podem representar ameagas significativas a vida aqudtica, refor¢ando a
necessidade de monitoramento e mitigacdo eficazes durante eventos de vertimento, [9]
e. Como discutido por [2], a supersaturacdo de gas total dissolvido (TDG) constitui
preocupacdo recorrente em sistemas hidrelétricos devido a influéncia de estruturas
hidraulicas que promovem forte arraste de ar e subsequente dissolu¢cdo de gases na
coluna d’agua. Ha consenso cientifico de que TDG > 125% é, em geral, letal para amplo
espectro de espécies de peixes, conforme demonstrado por experimentos laboratoriais
e observacdes de campo [5], [6], [7], [8], [9], [11], [12], [13] e [14]. Diversos estudos
mostram que concentracdes acima desse limiar levam a mortalidade aguda, enquanto
valores em torno de 120% tendem a ser ndo letais sob exposicdo de curta duracdo [6] e
[15]. Os autores, [14] relataram que peixes cronicamente expostos a 115% de TDG ndo
apresentaram mortalidade, mas exibiram sintomas leves de DBG e menor tolerancia em
exposicoes subsequentes a niveis mais altos de TDG, sugerindo efeito fisioldgico

cumulativo. Para proteger a biota aqudtica, a EPA 440/5-86-001 (Quality Criteria for
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Water), recomenda como critério protetivo o valor de 110% de TDG, amplamente
adotado por jurisdicOes estaduais norte-americanas [9]. A letalidade aguda aumenta
fortemente com a saturacdo: estudos de LTso (tempo letal para 50% de mortalidade)
indicam que 100% de mortalidade pode ocorrer em poucas horas com 135% a 145% de
TDG, ja entre 125% e 130% de TDG, o inicio dos sintomas e a morte sao postergados,
frequentemente superando 14 horas, a depender da espécie e da classe de tamanho,
[5], [6] e [7]. Sinais observaveis sob TDG elevado incluem nado errdtico, perda de
equilibrio, exoftalmia e hemorragias, indicadores fisioldgicos que sustentam a definicao
de limites. Assim, o patamar de 125% de TDG é amplamente reforcado na literatura
como ponto critico de letalidade, enquanto a exposicdo cronica a niveis moderados
(115-120%) % de TDG, associa-se a estresse subletal e maior vulnerabilidade fisiologica

(6], [8], [14] e [16].

O artigo dos autores, [2] aborda a produc¢do de supersaturacao de TDG em instalagGes
hidrelétricas e o transporte desses gases, destacando o problema ambiental associado
a supersaturacdo de TDG em sistemas hidrelétricos. O texto ressalta que a
supersaturacao de TDG pode impactar a qualidade da vida aqudtica, afetando peixes de
agua doce e invertebrados aquaticos, sendo a mitigacdo desse problema fundamental
para melhorar a operacado de barragens e melhorar o desempenho ambiental, [2] e [17].
A revisdo destaca que a geracdo de TDG é influenciada por diversos fatores, como o
modo de descarga, a taxa de fluxo, a hidrodindmica na bacia de dissipacdo, a
profundidade de imersao e o tamanho das bolhas, [8], [18] e [19]. A literatura também
aborda as consequéncias da supersaturacao do TDG, incluindo a mortalidade de peixes
e invertebrados. Além disso, sdo apresentadas pelos autores [2] varias estratégias de
mitigacao para reduzir a supersaturacdao de TDG, como a otimizacao da operacao de
barragens, a instalagdo de dispositivos de aeragao e a modificagdo da geometria da bacia
de dissipacdo. Os resultados da revisdo literaria procuraram uma compreensdo mais
aprofundada dos fatores que influenciam a geracdo de TDG, bem como seus impactos

adversos [20].

Ja os autores [21] investigam a relagdo entre o TDG e o oxigénio dissolvido (DO) na dgua,
destacando como a supersaturacdo de TDG pode causar a doenca das bolhas de gas em

peixes, aumentando sua mortalidade. O estudo menciona que pesquisas anteriores
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sugerem que o TDG tem um impacto mais severo sobre os peixes em comparagao com
outros gases dissolvidos, como o nitrogénio. No entanto, esses autores citam, que é
comum utilizar a concentragao de oxigénio dissolvido como um indicador indireto para
estimar a concentracdo de TDG, por razdes praticas. O artigo apresenta duas
abordagens para explorar a relagdo entre TDG e DO. A primeira consistiu no
monitoramento de diferentes tipos de corpos d'agua, como um tanque com agua
desmineralizada, um com 3agua de torneira e um rio natural. Durante esse
monitoramento, os niveis de TDG e a saturacdo de DO foram medidos utilizando uma
sonda de oxigénio dissolvido Oxi3210® e um sonda de oxigénio ITRACKER®,
respectivamente. A segunda abordagem envolveu experimentos de laboratdrio
conduzidos pela Universidade de Sichuan, que investigaram a produgao e liberagao de
TDG supersaturado em fluxos com sedimentos. As concentragdes de TDG e DO também
foram medidas com os mesmos dispositivos segundo [21] e [22]. Os resultados do
estudo encontrados por [21] revelam que hd uma correlagdo fraca entre a saturacao de
TDG e a saturacdo de OD, com ambas as concentracdes variando de forma independente
na maioria dos corpos d'agua analisados. No entanto, em experimentos de laboratério,
foi observada uma correlacdo linear parcial entre TDG e OD em certas secdes de um
mesmo corpo d'agua, indicando que as duas varidveis podem apresentar tendéncias
semelhantes sob determinadas condi¢cGes. O artigo ainda discute a influéncia da
qualidade da dgua e do ambiente sobre a composicdo bacteriana, sugerindo que essas
variaveis também desempenham um papel na regulagao das concentragdes de TDG e

DO.

O trabalho denominado "Impact of TDG supersaturation on native fish species under
different hydropower flood discharge programs” dos autores [8] investiga o impacto da
supersaturagao de TDG na sobrevivéncia e no desempenho de natagdo de espécies de
peixes nativas em rios afetados por hidrelétricas. A supersaturacdo € um problema
frequente em operagdes hidrelétricas, representa uma ameaga significativa a vida dos
peixes e a qualidade da agua [2]. Os autores [8] utilizaram um método experimental
para avaliar os efeitos da supersaturagdo de TDG em peixes nativos, empregando dois
modos distintos de descarga de enchentes em hidrelétricas: regulares e intermitentes

[23]. Peixes expostos a TDG foram avaliados quanto a capacidade de natagdo e
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sobrevivéncia, e os resultados foram comparados com grupos de controle. A analise
estatistica dos dados buscou identificar diferencas significativas entre os grupos, com o
objetivo de fornecer subsidios para a regulamentacao das descargas de enchentes em
hidrelétricas e, assim, contribuir para a protecdo dos ecossistemas aquaticos. Os
resultados indicaram que a supersaturagcdo de TDG, provocada pela operagdo das
hidrelétricas, comprometeu tanto a sobrevivéncia quanto o desempenho de natacdo
das espécies de peixes nativas. Observou-se que os peixes expostos a TDG apresentaram
uma reducdo significativa em sua capacidade de natacdo, além de uma mortalidade
elevada em comparagdo aos grupos de controle, [8] e [23]. Além disso, os dois modos
de descarga de enchentes (regulares e intermitentes) tiveram impactos diferenciados
na supersaturacdo de TDG e no desempenho de natagdo dos peixes [20], [24], [25] e [8].
O estudo conclui que é essencial regular as descargas de enchentes de hidrelétricas para
minimizar os danos aos ecossistemas aquaticos e garantir a protecdo das populacdes de

peixes nativas.

Outro trabalho investiga os efeitos do TDG e do sedimento na persisténcia acido
desoxirribonucleico (DNA) ambiental da carpa capim em meio aquatico [17]. O DNA
ambiental refere-se as moléculas liberadas continuamente por organismos no
ambiente, sendo constituido principalmente por DNA extracelular, muco, fezes e
células. Para avaliar o impacto da supersaturacdo de TDG e da presenca de sedimento
sobre a persisténcia do DNA da carpa capim, foi conduzido um experimento com quatro
tanques equipados com condicdes de agua corrente. Cada tanque possuia tubos curtos
externos e mangueiras de borracha de Policloreto de vinila (PVC) conectadas a bombas
de agua, com sedimento distribuido uniformemente no fundo. A agua foi adicionada
para obter uma mistura homogénea contendo DNA da carpa capim e agua
supersaturada de TDG ou agua pura. A concentracdao de DNA foi monitorada em
intervalos de tempo especificos, por meio da coleta de 20 ml de dgua de cada tanque.
Os resultados indicaram que a supersaturagao de TDG acelerou a degradagao do DNA
da carpa capim em agua parada, mas ndo teve efeito significativo em condicGes de agua
corrente, devido a rapida dissipacao do TDG. A presenca de sedimento, por outro lado,
aumentou a taxa de degradacdo do DNA, independentemente das condi¢cdes de fluxo.

Os autores [17] ainda identificaram um padrdo de decaimento exponencial do DNA na
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agua, com a constante de taxa de decaimento diminuindo ao longo do tempo. O estudo
ainda destaca a relevancia de integrar os resultados experimentais com o ambiente
natural, oferecendo uma referéncia valiosa para o monitoramento de espécies
aquaticas utilizando tecnologia de DNA em ecossistemas impactados por barragens de

grande porte.

O artigo intitulado “Effect of total dissolved gas supersaturation on the tolerance of grass
carp (Ctenopharyngodon idellus)” dos autores [6] investiga o impacto da supersaturacao
do TDG sobre a carpa-capim (Ctenopharyngodon idellus), uma espécie comum no rio
Yangtze, China. A construgao de barragens tem gerado efeitos adversos na saude dos
ecossistemas aquaticos, especialmente durante os periodos de cheia, quando a
supersaturacao do TDG pode comprometer a sobrevivéncia de diversas espécies de
peixes [21], [8] e [6]. O estudo em questdo analisa a influéncia do tamanho corporal dos
individuos na sua tolerancia ao TDG e avalia a resposta da carpa-capim juvenil a
exposicoes agudas apds periodos de exposicao crénica a supersaturacao de TDG [6]. A
pesquisa utilizou um design experimental para mensurar a tolerancia da carpa-capim a
supersaturacao de TDG. Os autores [6] selecionaram 400 individuos juvenis, distribuidos
em dois grupos de tamanhos distintos, para a realizacdo de experimentos que envolviam
exposicoes letais agudas. Os peixes foram submetidos a diferentes niveis de
supersaturacdao de TDG. A concentracdo de TDG foi monitorada utilizando um
rastreador Point Four® que é um é uma linha de monitores de gases dissolvidos, para
monitorar e controlar movimentos em tempo real, enquanto a temperatura da agua foi
controlada com um aquecedor. Uma sonda multiparamétrica de qualidade da agua foi
empregada para medir o potencial hidrogenionico (pH), a temperatura da dgua e o nivel
de OD. Os resultados do estudo segundo os autores [6] demonstraram que a tolerancia
da carpa-capim a supersaturacdo de TDG é dependente do tamanho dos individuos,
evidenciando que os peixes de maior dimensdo, apresentam maior resisténcia a
supersaturacdao de TDG em comparacdo com os menores. Além disso, a exposicao
cronica ao TDG foi associada a um aumento na tolerancia dos peixes juvenis as
condicOes de agua supersaturada. Os resultados indicados por [6] sugerem que a
exposicdo cronica ao TDG pode aumentar potencialmente a resisténcia dos peixes a

supersaturacao [21], [8] e [6]. Este estudo contribui com informacgdes cruciais para a
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conservacdo de peixes e pode servir de base para a formulagdo de estratégias de manejo

em ambientes fluviais e UHEs.

[16] investigou os efeitos da supersaturacdo do TDG em peixes na China, com especial
énfase nas taxas de mortalidade. Durante as descargas de vertedouros de grandes
barragens, a supersaturagdao de TDG pode ocorrer nas piscinas formadas pela fossa de
erosdo a jusante do vertedor, afetando as comunidades aquaticas a jusante [6] e [16]. A
pesquisa avaliou a tolerdancia dos peixes chineses a diferentes niveis de TDG,
constatando que uma saturacdo acima de 125% de TDG resultou na mortalidade de
100% os individuos expostos, enquanto a saturagdao de 120% de TDG ndo provocou
mortalidade ao longo de um periodo de 96 horas. Além disso, o estudo explorou as
capacidades de deteccdo e prevencdo da supersaturacdo de TDG em peixes. O estudo
também explorou as habilidades de deteccdo e evitacdo de supersaturacdo de TDG dos
peixes em rios naturais. A analise de dados foi realizada usando métodos de unidade de
probabilidade e notacdo de letras. O software SPSS foi usado para analisar as diferencas
significativas entre os grupos de supersaturacdo de TDG e agua ndo supersaturadas.
Além disso, o estudo demonstra que a analise de diferencas significativas entre grupos
de supersaturacdo de TDG e 4gua fresca pode ser limitada pela variacdo na faixa de

mobilidade dos peixes [16].

J4 o autor [22] discute a funcdo de sensores e equipamentos relacionados, mais
utilizados em tecnologias de dissolugdo e outros ambientes laboratoriais destinados ao
controle da qualidade da agua livre de gases dispersos. O estudo apresenta uma revisao
sucinta da histdria da andlise quimica de gases distribuidos, enfatizando sua progressao
ao longo dos anos e estabelecendo uma ligacdo com a Lei de Henry, que esclarece a
conexdo entre o conteddo molar de um gas ou a concentragcdo desse gas em uma
solugdo. O propdsito central do artigo de [22] é detalhar a operagao de uma série de
sensores e equipamentos correlatos que estdo ganhando mais uso em laboratérios de
tecnologia de dissolugdo e outros ambientes laboratoriais. O texto, de carater
informativo, ndo descreve um procedimento experimental especifico. Seu foco esta em
elucidar a funcdo desses sensores e equipamentos na regulacdo da qualidade da agua
livre de gds. Além disso, examina a progressao desses aparelhos e sua importancia para

a andlise quimica de gases distribuidos ao longo dos anos [22].
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O trabalho intitulado “The Effects of Total Dissolved Gas on Chum Salmon Fry Survival,
Growth, Gas Bubble Disease, and Seawater Tolerance” [18] analisou os impactos do TDG
na sobrevivéncia, desenvolvimento e resisténcia a 4gua marinha dos alevinos de salmao
chum (Oncorhynchus keta). A pesquisa foi conduzida em alevinos que crescem a jusante
da barragem de Bonneville no Rio Columbia, submetidos a altos niveis de TDG. Os
cientistas analisaram se os alevinos de salmdo chum apresentavam trés fases de
crescimento distintas. Avaliaram-se a mortalidade, o crescimento, a doenca das bolhas
de gas e a tolerancia dos alevinos a agua do mar. Os individuos foram retirados, pesados,
medidos e mantidos em formalina neutra tamponada. A avaliacdo da doenca das bolhas
de gas foi feita através da histopatologia. Foi feita uma analise estatistica para verificar
a importancia dos efeitos principais e da interagdo entre o estagio de vida e o grau de

tratamento do gas dissolvido, segundo [18].

Os achados da pesquisa indicaram que a exposicdo a altos niveis de TDG impactou de
forma negativa a sobrevivéncia, o desenvolvimento e a resisténcia a dgua marinha dos
alevinos de salmdo chum. Em comparacdo com os alevinos que foram expostos a niveis
mais baixos de TDG, houve um aumento na taxa de mortalidade e um decréscimo no
crescimento. Ademais, os alevinos que foram expostos a concentragdes mais elevadas
de TDG apresentaram uma incidéncia mais elevada da doenga das bolhas de gas. A
analise de regressdo revelou que a fase de vida dos alevinos teve um impacto
significativo na taxa de crescimento, com alevinos mais novos se desenvolvendo mais

rapidamente do que os mais velhos [18], [14] e [26].

O trabalho de [23] apresenta um método para calcular o tempo de percurso do TDG em
reservatérios de UHEs, com o objetivo de avaliar e quantificar as condi¢cdes de TDG
supersaturado em reservatorios a jusante. O texto destaca ainda a importancia de
entender as consequéncias ambientais das condi¢gdes de TDG supersaturado em
reservatorios de UHEs, além da necessidade de uma coordenacdo mais eficiente entre
as UHEs préximas para amenizar os efeitos de grandes vazamentos [23], [25] e [13]. O
texto também apresenta algumas estratégias rdpidas e fundamentais que podem ajudar
na tomada de decisGes a curto prazo em contextos dinamicos. Este trabalho aplica um
método baseado em dados empiricos que emprega uma metodologia de correlagdo

cruzada varidvel no tempo para calcular o tempo de deslocamento do TDG em
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reservatorios de UHE. A estratégia é mais direta e aplicavel a multiplos reservatérios em
um sistema em cascata do que modelos hidrodinamicos complexos [23]. O método pode
ser empregado em estudos anuais sobre reducdo de gds para compreender de forma

mais eficaz o tempo médio de deslocamento do gas dissolvido total em relacdo ao fluxo.

Entender melhor o tempo médio pode levar a uma coordenagdao e comunicagao mais
eficientes entre os operadores de reservatdrios que buscam diminuir o TDG em todo o

sistema [23], [27] e [20].

O estudo intitulado “A Simple Chamber Design for Calibrating Weiss Saturometers and
Recommendations for Measuring and Reporting Total Dissolved Gases” [28] oferece um
guia técnico sobre a documenta¢cdo de métodos para a medicdo de gases na agua. Ele
fornece informagdes Uteis sobre como quantificar e registrar o TDG na agua, bem como
recomendacdes para a medicdo e calibracao de equipamentos [22], [13], [29] e [30]. O
objetivo do guia é ajudar os leitores a entenderem a importdncia de medir os gases na

agua e a comunicar essas informacdes de maneira precisa e consistente.

O texto ndo fornece resultados concretos de uma pesquisa, mas sim sugestdes e
técnicas para medir e comunicar TDG na agua. O manual técnico detalha diversos
procedimentos para realizar medicdes exatas de TDG e sugere que a supersaturacdo do
TDG seja indicada como uma alteracdo nas unidades de pressao absoluta e % TDG, a fim
de permitir a comparagao entre as pesquisas. Ademais, o manual oferece sugestdes para
regular a calibracdo dos aparelhos de medicdo de TDG. Assim, as recomendacdes e
métodos descritos no guia técnico sao utilizados para medir e comunicar a

supersaturacdo de TDG na agua [13].

Foi publicado em 2008 um relatdrio técnico [13] que estabelece o contexto para uma
revisdao de literatura sobre a avaliacdo dos critérios de TDG e suas consequéncias
bioldgicas. O texto esclarece que o TDG é um parametro vital para a qualidade da agua,
pois afeta a saude dos organismos aquaticos e a capacidade da dgua de manter a vida
[13]. A obra também discute a importancia de analisar os critérios de TDG para garantir
a saude dos organismos aquaticos e a qualidade da agua. A pesquisa conclui que é
necessdaria uma revisao bibliografica para confirmar a eficacia dos critérios de TDG e

identificar brechas no conhecimento ja acumulado [13].

30



O texto [31] " Spillway jet regime and total dissolved gas prediction with a multiphase
flow model " enfatiza a importancia de antecipar o volume TDG em vertedouros, o que

pode afetar a qualidade da agua e a presenca de vida marinha.

Em seguida, [31] utiliza-se do modelo de escoamento multifdsico para calcular a
concentragdo TDG a montante dos vertedouros. O artigo também discute a dinamica do
fluxo de ar do vertedouro e sua influéncia na estimativa do TDG. O método utilizado no
artigo em questdo se fundamenta no modelo de fluxo multifasico, utilizado para prever
a concentracdo de TDG a jusante de vertedouros. O modelo se baseia em equacgbes de
conservagdo da massa, momento e energia, resolvidas numericamente por meio do
método de volumes finitos [23], [20] e [24]. O modelo também inclui a dindmica do fluxo
do vertedouro, caracterizada pela equacdo de Navier-Stokes. Os resultados foram
comparados a informagdes experimentais obtidas em um canal de teste para confirmar
a validade do modelo. O estudo também incluiu uma analise de sensibilidade para medir
o efeito de diferentes parametros no modelo [31]. Os resultados do estudo mostraram
gue o modelo multifasico de escoamento é capaz de prever com precisdo a quantidade
de TDG a montante de vertedouros. O modelo também foi capaz de representar a
dinamica do fluxo de dgua do vertedouro e a distribuicdo do volume de TDG em uma
representagdao segmentada do vertedouro [23] e [20], da Barragem McNary. A analise
de sensibilidade indicou que a relagdo entre o volume de gés e o tamanho da bolha na
zona de arrasto sdao os elementos mais significativos para a previsao do volume de TDG

[31].

O trabalho “Experimental study on the dissipation performance of supersaturated total
dissolved gas in microbubble treatment” [27], discute a minimizacdo dos impactos
negativos do TDG supersaturado em peixes, que pode ser causado pela aeracdo em
ambientes aquaticos [27], [19], [33] e [34]. O estudo desenvolveu um modelo universal
para antecipar a taxa de dissipacdao do TDG supersaturado no sistema de aeracao,
baseado na avaliagdo dimensional dos elementos completos e em informagdes
experimentais. O modelo proposto pode avaliar a eficacia da aeracdo como tatica de
mitigacdo para o TDG supersaturado em vdrias condicdes ambientais e de aeracdo [27]

e [33].
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O trabalho de [27] também propGe a obtencdo de mais informagdes experimentais e a
criacdo de um modelo matematico capaz de prever com exatiddo a transferéncia de
massa do TDG supersaturado em fluxos aerados. Isso sugere que a aeragao pode ser um
método eficaz para mitigar as consequéncias adversas do TDG supersaturado em peixes
[27] e [19] . O estudo desenvolveu um modelo universal capaz de antecipar a taxa de
dissipacdo do TDG supersaturado em um sistema de aeragdo, que pode ser utilizado

para avaliar a eficacia da aeracdo em diversas condi¢cdes ambientais e de aeragao [27].

Os resultados revelaram que a forca da aeracdo, a profundidade da 4gua e o tamanho
do aerador tém um papel fundamental na dissipagdao do TDG supersaturado. O estudo
sugere a coleta de mais dados experimentais e o desenvolvimento de um modelo
matematico que possa prever com precisdo a transferéncia de massa do TDG

supersaturado em fluxos aerados [27].

[29] realizou em 2013, uma comparacdo entre a dissipacdo de TDG e a reaera¢do do OD
em cursos de agua naturais. O texto enfatiza a importancia de entender esses
procedimentos para reduzir problemas de doengas em peixes e outros organismos
aquaticos. O artigo de [29] menciona também a realizagdo de experimentos em
laboratério para determinar os coeficientes de taxa de dissipacdo para OD e TDG
supersaturados, que vai de encontro a outras publicacdes como os trabalhos de [22],
[20], [34], [24] e [35]. O objetivo do estudo é fornecer informacgdes pertinentes para a
gestdo dos recursos hidricos e a protecdo da vida aquatica. O método utilizado no estudo
consistiu na realizacdo de experimentos em laboratério para analisar a dissipacdo de
TDG e areaeracdo do OD em agua. Os experimentos foram conduzidos em um frasco de
vidro repleto de dgua e ar saturados com TDG ou OD, dependendo da situagao. A
progressao da concentracdo de gas foi avaliada com um medidor de pressao total de gas
(TGP) fabricado pela Point Four Systems, Inc®. Os dados obtidos foram analisados para
determinar os coeficientes de taxa de dissipa¢do para OD e TDG em supersaturagdo. O
estudo ainda comparou os resultados da dissipacdo e reaeracdo de gas em rios naturais,
usando dados da literatura como base. Os resultados do estudo indicaram que o
processo de dissipagdo do TDG é quantitativamente diferente do processo de reaeragao
do OD e que o comportamento do TDG é quantitativamente diferente do OD. De acordo

com os autores [29], os coeficientes de taxa de dissipacdo de primeira ordem para OD e
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TDG supersaturados foram calculados e comparados com base em informacdes da
literatura. O estudo também mostrou que a intensidade da turbuléncia afeta a
transferéncia de massa na interface entre ar e agua, afetando, assim, a velocidade de

reaeracdo do oxigénio presente na agua [29].

A pesquisa realizada por [25] descreve o contexto e a relevancia do estudo acerca dos
impactos agudos da supersaturacdo de gas na fase que antecede a migragdo para o
oceano de salmdo do Atlantico em dois rios da Noruega. Outros autores como [23], [19],
[20] e [24] investigaram esta linha de estudos, porém, o documento ressalta que a
sobressaturacdo de TDG é uma questdo ambiental relevante em rios com UHEs,
podendo impactar de forma negativa a salde e a sobrevivéncia dos peixes. A pesquisa
de foi conduzida para oferecer dados relevantes acerca dos niveis de tolerancia a
supersaturagao de TDG no salmdo do atlantico e para compreender como as UHE
influenciam a supersaturacdo de TDG nos rios. O texto ressalta ainda a relevancia de
definir limites tolerdveis de TDG e de implementar acdes de atenuacdo para

salvaguardar as populac¢des de peixes.

O procedimento empregado envolveu a exposi¢do de juvenis de salmao do atlantico a
agua supersaturada em gaiolas posicionadas em dois rios da Noruega a distancias
variadas das UHEs. Em cada um dos cinco pontos de estudo no Rio Otra, foram
empregadas duas gaiolas, com profundidades de agua que oscilavam entre 0,10 e 0,55
metros, [25]. O monitoramento da sobrevivéncia dos peixes foi realizado através de
sensores de saturébmetros instalados a 0,40 m de profundidade nos pontos de
experimentacdo. A avaliacdo da sobrevivéncia dos peixes foi feita através de um teste
de log-rank de Kaplan-Meier que é utilizado para estimar a probabilidade de sobrevida
em varios intervalos de tempo e utilizado ainda para ilustrar graficamente a sobrevida
ao longo do tempo. O teste de log-rank é um teste ndo paramétrico utilizado na

comparacdo de curvas de sobrevida entre dois ou mais grupos.

Os resultados da pesquisa mostraram que a exposi¢do de juvenis de salmdo do atlantico
a agua com TDG supersaturado levou a uma reducdo consideravel na sobrevivéncia
desses peixes. A concentragdo de TDG na agua impactou negativamente a sobrevivéncia
dos peixes, sendo mais elevada a taxa de mortalidade em areas mais proximas a UHEs.

Os resultados ainda indicam que a tolerancia a supersaturacdo de TDG difere entre as
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populacdes de salmdo do atlantico, sendo algumas mais suscetiveis que outras.
Ademais, a pesquisa enfatizou a relevancia de acbes de mitigacdo para diminuir a

supersaturagdao de TDG nos rios e salvaguardar as populagdes de peixes [25].

O artigo denominado “A System Model for Total Dissolved Gas Risk Assessment Due to
Multidam Spill Operations” [19] discute o efeito adverso que as atividades de
derramamento de reservatérios hidrelétricos podem causar aos peixes que habitam
habitats a jusante, devido a produgao de TDG supersaturados. A gestao e a avaliagao do
TDG podem representar um desafio em sistemas hidricos com varias barragens, devido
a complexidade dos processos fisicos que envolvem a transferéncia e a produgao de gas
dissolvido em vertedouros, além do seu transporte, mistura e dissipacdao no meio fluvial
[23][24], [25] e [31]. Os autores propdem um método unificado para avaliar e
administrar o TDG em sistemas fluviais com varias barragens, fundamentado em

informacgdes de monitoramento do TDG do sistema hidrelétrico do baixo rio Columbia.

O trabalho empregou um método que calculou as pontuacdes de risco para diversos
eventos de derramamento, levando em conta a severidade do nivel de supersaturacao,
a compensacao da profundidade do rio e o tempo de exposicdo [19]. As pontuagdes
foram categorizadas em quatro categorias de risco (nenhum, baixo, moderado e alto) e
empregadas na identificacdo de possiveis areas de risco e na avaliacdo do impacto nas
zonas de risco dos peixes devido as operacdes conjuntas das instalagdes num sistema
fluvial complexo. O modelo integrado também empregou um método mecanico para
antecipar a produgao de TDG em vertedouros, simulando a movimentagao de gases
dissolvidos. A gestdao baseada em risco variavel foi implementada conforme os objetivos
politicos e a estrutura do modelo pode ser criada como uma ferramenta de facil acesso

e utilizacdo [19].

Os resultados da pesquisa indicaram que o modelo integrado pode ser um instrumento
eficiente para avaliar e administrar o TDG em sistemas fluviais com varias barragens. A
metodologia mecanicista empregada para antecipar a produgdo de TDG em vertedouros
foi confirmada com informacdes de monitoramento do TDG do sistema hidrelétrico do
baixo rio Columbia. O modelo também identificou as possiveis dreas de perigo e a
magnitude e extensdo do habitat dos peixes afetado pelas operagBes conjuntas das

instalacGes em um sistema fluvial complexo. O agrupamento das pontuacgdes de risco
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em quatro categorias (nenhum, baixo, moderado e alto) possibilitou uma analise

estratégica da necessidade de ac6es de mitigacdo [19].

O trabalho dos autores [36] aborda a sobrevivéncia da carpa de rocha em agua
supersaturada com TDG e o impacto da exposi¢cdo continua a essa condi¢do nas reacoes
bioquimicas da espécie que destaca a relevancia da conservagao da vida aquatica e as
consequéncias adversas da supersaturacdo de TDG para a sobrevivéncia dos peixes.
Esse artigo estuda uma linha que vai de encontro as dos autores [14], [6], [15] e [34].
Adicionalmente, outros trabalhos [36] debatem-se as consequéncias eco ambientais da
edificacdo de barragens elevadas na China, que podem resultar em supersaturacdo de
TDG em rios e lagos. A pesquisa analisou o efeito do contato continuo com agua
supersaturada com TDG na sobrevivéncia e nas respostas bioquimicas da carpa de
rocha. Nesse contexto, juvenis de carpas foram expostos de forma continua a agua
supersaturada com TDG em niveis baixos (104, 108, 112 e 116%, respectivamente),
enquanto um grupo de controle recebeu dgua desgaseificada a vacuo (com um nivel de
TDG de 100%). Por meio de analise estatistica, a atividade enzimatica foi avaliada. A
comparagao dos valores médios foi realizada através do teste de Tukey, que compara
todas as médias possiveis de um conjunto de grupos, avaliando quais delas sdo

significativamente diferentes entre si [36].

Os resultados da pesquisa indicaram que a exposicdo continua a dgua supersaturada
com TDG influenciou as reagdes bioquimicas da carpa de rocha. A atividade da catalase
que é uma enzima encontrada em quase todas as células expostas ao oxigénio, incluindo
plantas, animais e muitos tipos de bactérias e da superdxido dismutase que se trata de
uma enzima antioxidante que desempenha um papel fundamental na defesa das células
contra os danos oxidativos, aumentou consideravelmente nos tecidos musculares e

branquiais da carpa de rocha exposta a dgua supersaturada com TDG [36].

Apds 21 dias de exposicdo, a capacidade de produzir atividade catalase e superdxido
dismutase nos niveis de 112% e 116% superaram em 1,5 a 1,9 vezes a do grupo controle.
Contudo, ndo se observou nenhum acréscimo relevante nos niveis baixos de TDG (104%)
durante os periodos de exposigao. A exposi¢gdao continua a dgua supersaturada com TDG
ndo resultou em morte nas carpas jovens, contudo, foram detectados alguns sinais de

doenca da bolha de gas (DBG). Os achados indicam que a exposi¢do continua a agua
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supersaturada com TDG pode influenciar as reacGes bioquimicas da carpa de rocha,

porém nao resulta em morte instantdnea [36].

O trabalho apresentado por [30] fornece um estudo de caso sobre a desgaseificagdo em
um protétipo de vertedouro modelo rampa de esquis. De acordo com o estudo, o
propdsito é examinar a transferéncia de TDG e estabelecer as contribuigdes relativas da
pressdo total do gas, pressdao barométrica e pressao da dgua. O estudo de caso discutido
no artigo empregou um modelo de vertedouro de rampa de esqui para examinar a
transferéncia completa de gas dissolvido. A técnica empregada consistiu em medir a
concentragdo de TDG em diversos locais do protdtipo, além de analisar a pressao total
do gas, a pressdo barométrica e a pressdo da agua. Adicionalmente, efetuaram calculos
para avaliar a eficacia na transferéncia de gas proveniente da agua derramada, trabalho
esse que vai de encontro com as publicacdes dos autores [31], [24], [23] e [20]. Os
resultados alcancados foram confrontados com as informacGes do protétipo para
confirmar a eficacia do método empregado [30]. A pesquisa revelou que a transferéncia
de TDG foi influenciada pela pressdo total do gas, pressdo barométrica e pressao da
agua. Na presenca de bolhas, a eficiéncia na transferéncia de gas da agua derramada foi
superior, enquanto a transferéncia de superficie auxiliou na dissipacdo do TDG. Os
resultados podem auxiliar na administragao da agua em sistemas de UHEs em cascata

durante periodos de elevados niveis de TDG [30].

A pesquisa intitulada “Dissolved gas supersaturation downstream of a spillway II:
Computational model “revelou que a transferéncia de gas dissolvido foi influenciada
pela pressdo total do gas, pressdo barométrica e pressdo da agua segundo [37]. Na
presenca de bolhas, a eficiéncia na transferéncia de gas da agua derramada foi superior,
enguanto a transferéncia de superficie auxiliou na dissipacdo do TDG. O texto apresenta
um modelo computacional para determinar a concentragdao de TDG a partir de
informacgdes hidrodindmicas e equagdes de transporte para fluxos de ar e dgua linha
essa que comunga com os autores [14] e [19]. A meta de [37] foi analisar as alteracdes
sugeridas para as estruturas hidraulicas e diminuir a quantidade de TDG em barragens.
A pesquisa apresentada no artigo empregou uma mescla de modelos fisicos e numéricos
para analisar as alteragdes sugeridas para os evacuadores de emergéncia da barragem

de Wanapum no rio Columbia. O modelo fisico forneceu dados hidrodindmicos para as
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diversas alteracGes no evacuador, ao passo que o modelo numérico foi empregado para
determinar a concentracdo de TDG a partir das informacdes hidrodindmicas do modelo

fisico e das equacdes de transporte para fluxos de ar e dgua [37].

J4 os autores [14] abordaram o impacto da supersaturacdo de TDG na sobrevivéncia de
peixes peldgicos, concentrando-se na carpa cabeguda (Hypophthalmichthys nobilis) no
rio Yangtze. A questdo do TDG em sistemas hidraulicos e a sua ligacdo com a mortalidade
de peixes, ressaltando ainda a relevancia da carpa cabeguda na pesca e na ecologia do

rio Yangtze.

A pesquisa empregou um modelo de tempo até a morte acelerada (AFT) para analisar a
resisténcia da carpa cabecuda a TDG supersaturado e estabelecer o impacto da
exposi¢do continua a TDG na sua sobrevida. Os testes foram conduzidos em ambiente
laboratorial, com peixes juvenis expostos a variados niveis de TDG supersaturado por
periodos curtos e prolongados. A analise estatistica dos dados permitiu estabelecer a
ligagdo entre a exposi¢ao a TDG e a taxa de mortalidade dos peixes conforme estudado
também por [6], [36], [15] e [16]. Os resultados da pesquisa mostraram que o TDG
supersaturado é uma séria ameaca para a sobrevivéncia da carpa cabecuda,
particularmente para os juvenis de menor tamanho. Notou-se que a exposi¢ao continua
a TDG diminuiu consideravelmente a sobrevida dos peixes, e que a exposi¢ao aguda
subsequente a exposicdo cronica elevou ainda mais a taxa de ébito. Os pesquisadores
propdem um limite de tolerancia de 120% para a carpa cabeguda. A pesquisa também
ressaltou a efetividade do modelo AFT na anadlise do efeito da TDG na sobrevivéncia dos

peixes [14].

O texto intitulado “Effects of gas supersaturation on lethality and avoidance responses
in juvenile rock carp (Procypris rabaudi Tchang) ““, [15], apresenta uma pesquisa sobre
as consequéncias da supersaturagao de TDG na dgua com carpas em fase jovem. O artigo
inicia destacando a relevancia da qualidade da agua para a sobrevivéncia de peixes e
outros seres aquaticos, além dos impactos negativos da supersaturagdao de TDG na dgua.
Afinalidade da pesquisa é identificar as reacdes letais e de fuga de carpas jovens quando
expostas a variados niveis de TDG [15], que vai de encontro com os trabalhos de [14],
[36],[16] e [6] . O estudo empregou um procedimento experimental em laboratério para

avaliar as reagOes letais e de fuga de carpas juvenis quando expostas a variados niveis
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TDG. Os peixes ficaram em contato com agua com diversos graus de supersaturacao
(105%, 115%, 120%, 125%, 130%, 135%, 140% e 145%) de TDG durante 60 horas, a uma
profundidade de 0,20 m e temperatura de 25°C. As medicdes de OD, temperatura e pH
da dgua foram feitas. A analise estatistica dos dados permitiu estabelecer o tempo letal
médio e a concentracdo de TDG em que os peixes comecaram a apresentar respostas
de evitacdo. Os achados indicam que o tempo médio de vida (LTso) para carpas juvenis
expostas a variados niveis de supersaturacdo de gds variou de 12,5 horas a 60 horas,
[15]. Os resultados também indicaram que as carpas juvenis apresentaram reacoes de
fuga a agua com TDG supersaturado, atingindo uma taxa de fuga superior a 90% quando
a supersaturacdo de TDG ultrapassava os 135% %de TDG. Ademais, foi observada uma
predilecao dos peixes por dguas supersaturadas quando a concentragdo de gas estava
abaixo de 115 % de TDG. A avaliagdo estatistica revelou uma variagao consideravel nas

taxas de evitacdo em diversos graus de TDG supersaturado [15].

O problema da supersaturacdo de TDG e suas consequéncias adversas para a vida
aquatica foi objeto de um artigo de [20] que investigou a sobrecarga de TDG e sua
repercussao em enfermidades e morte de peixes e 0s respectivos prejuizos ao meio
ambiente [23], [31], [25] e [24]. O texto ressalta que € comum observar a supersaturacao
de TDG durante o escoamento de barragens e rios. O propdsito da pesquisa é analisar
os elementos que influenciam a producdo de TDG durante o escoamento de barragens
e sugerir uma nova correlacdo empirica que considere a eficdcia na dissipacdo de

energia [20].

O estudo empregou o método de coletar informacdes de 25 casos de escoamento de
barragens em sete diferentes locais. Foi feita uma correlagdo entre a eficiéncia na
dissipacdo de energia e a producdo de TDG. A correlacdo sugerida foi posteriormente
confrontada com as equagdes para verificar a sua exatiddao na previsdao dos niveis de
TDG. A eficacia na dissipacao de energia foi avaliada através de um modelo numérico de
simulacdo [20]. O produto do estudo revelou que a eficiéncia na dissipacdo de energia é
um elemento crucial na producdo de TDG durante o escoamento de barragens. A
correlagdo sugerida na pesquisa, que considera a eficiéncia na dissipagao de energia, se
mostrou mais acurada na previsdo dos niveis de TDG em compara¢do com outras

equacoes utilizadas para este fim [20].
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O estudo desenvolvido por [33] discute a questdo da supersaturacdo do TDG em corpos
de agua, que acontece durante o processo de despejo de agua em barragens. A
existéncia de TDG supersaturado pode resultar na criagao de bolhas de gas que podem
provocar doencgas e até mesmo a morte de peixes [23], [25], [31] e [20]. A pesquisa
examina o impacto do tamanho e da configuragdo das estruturas reguladoras de canal
na dissipacdo e no transporte de TDG supersaturado, além de avaliar o efeito da
supersaturacao de TDG em peixes em variados cendrios de simulacdo. A pesquisa de
[33] empregou um modelo matematico para simular a hidrodindmica em uma parte do
rio Jialing, na China, situada a 3 km de distancia da barragem de Caojie e com um
comprimento de 4 km. O modelo foi confirmado através de testes laboratoriais e os
resultados foram confrontados com dados experimentais. A pesquisa examinou o
impacto do tamanho e da configuragao das estruturas de controle de canal na dissipagao
e no transporte de TDG supersaturado, além de avaliar o efeito da supersaturacdo em
peixes em variados cenarios de simulacdo [33]. A finalidade da pesquisa foi oferecer uma
fundamentacao cientifica para minimizar o impacto negativo do TDG supersaturado em
peixes e para a criagdo de rotas de navegagdo ecoldgicas. Os resultados indicam que a
edificacdo de estruturas de controle de canal, como diques e quebra-mares, pode
exercer um impacto considerdvel na dissipagdo e movimentagdo de TDG supersaturado
em massas de agua. A pesquisa também revelou que a edificacdo de quebra-mares e o
desmoronamento de recifes ndao impactaram significativamente a distribuicao de TDG.
Por outro lado, a construgao de diques restringiu o fluxo de agua e ampliou o tempo de
retencdo de dgua com TDG supersaturado, garantindo que a area de baixa saturacdo de
TDG permanecesse em uma area especifica. Isso pode proporcionar um reflgio para os

peixes, protegendo-os dos efeitos danosos do TDG supersaturado [33].

O trabalho intitulado “Lethal Effect of Total Dissolved Gas-Supersaturated Water with
Suspended Sediment on River Sturgeon (Acipenser dabryanus)“[26], abordam o impacto
fatal da dgua supersaturada em TDG, juntamente com sedimentos em suspensao em
peixes. O texto ressalta que elevadas concentracdes de TDG e elevadas concentracdes
de sedimentos suspensos (SS) constituem graves riscos para a sobrevivéncia dos peixes
durante o periodo de inundagbes. Contudo, pouco se conhece acerca dos impactos da

supersaturacao de TDG com niveis varidveis de SS em peixes [15], [14], [36], [30] e [26]
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A pesquisa fornece dados relevantes sobre este assunto e pode auxiliar na
implementacdo de acbes efetivas para a salvaguarda dos peixes e a gestdo de

reservatérios durante o periodo de inundacdes [26].

A pesquisa empregou peixes jovens de esturjdo do rio de cinco meses, obtidos do
Instituto de Pesquisa de Pesca de Sichuan. Foram escolhidos para o experimento os
jovens sauddveis com um tamanho corporal uniforme. Os sedimentos utilizados no
experimento foram obtidos do rio Jinsha, sendo selecionados aqueles com diametro
médio de 7 micrometro, que corresponde ao tamanho das particulas no rio Yangtze. O
equipamento experimental incluiu um tubo de agua, um reservatorio de pressao, uma
bomba, um compressor de ar e tanques de experimentagdo. A dgua turva proveniente
do canal de agua foi conduzida ao recipiente de pressdo e combinada com o ar do
compressor para gerar dgua supersaturada de TDG com SS. A pesquisa analisou a taxa
de mortalidade do esturjdo do rio quando exposto a diversas concentraces de TDG e
SS. A andlise estatistica dos dados permitiu estabelecer as conexdes entre a mortalidade

e as concentracdes de TDG e SS [26].

Os resultados da pesquisa indicaram que a exposicao do esturjdo do rio a agua
supersaturada de TDG com niveis varidveis de SS levou a uma mortalidade consideravel
e a manifestacbes anormais da doenca das bolhas de gds [26]. O aumento das
concentracOes de TDG e SS elevou a taxa de mortalidade, enquanto o tempo médio de
morte teve uma redugao consideravel. Ademais, a pesquisa revelou que a taxa de
mortalidade e o tempo médio de morte foram influenciados pela interagao entre TDG e
SS. Os achados indicam que elevadas concentracdes de TDG e SS representam graves
riscos a sobrevivéncia dos peixes durante a época de inundacgdes, sendo necessario
adotar acOes efetivas para salvaguardar as populacées de peixes e regular os

reservatoérios durante esse periodo [26].

O estudo de [24] " Model for Total Dissolved Gas Supersaturation from Plunging Jets in
High Dams " teve o propdsito de investigar os processos de projetos hidrelétricos que
utilizam um jato de mergulho (p/unging) que trabalha com um fluxo de liquido ou gas
que é projetado com uma forga significativa em direcdo a uma superficie, entrando em
contato com um meio fluido ou sdélido de forma abrupta, geralmente

perpendicularmente ou em um angulo acentuado que dentro do cenario gera elevados
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niveis de TDG e oferecer uma técnica para calcular esses niveis. O texto fornece uma
perspectiva geral sobre o problema da supersaturacdo de TDG em barragens e sua
conexdo com a saude dos peixes e outros seres aquaticos que vao de encontro aos
trabalhos de [31], [20], [23] e [24]. O modelo é segmentado em duas fases: a primeira
descreve a formagdo de bolhas de ar no processo de jato de mergulho (plunging) e a
segunda descreve a dissolucdo dessas bolhas na 4gua, levando a elevados niveis de TDG.
O modelo considera diversos fatores, tais como o fluxo de agua, o desnivel da queda, a
forma do jato plunging e as propriedades da bacia de amortecimento. O modelo é
confirmado através de comparagdes com dados experimentais e € empregado para

prever os niveis de TDG em variados cenarios de funcionamento da barragem [24].

Os resultados indicam que o modelo sugerido é apto a calcular com exatidao os niveis
de TDG em empreendimentos hidrelétricos que utilizam um jato plunging.
Adicionalmente, o modelo pode antecipar os impactos de diversos parametros
operacionais da barragem, como a quantidade de agua e a altura da queda d'agua, nos
niveis de TDG. Ademais, os resultados indicam que a producdo de TDG em
empreendimentos hidrelétricos utilizando um jato plunging é um processo intrincado
gue depende da interacdo de diversos elementos, como a geometria do jato e as

propriedades da bacia de amortecimento [24].

O trabalho divulgado no “International Journal of Environmental Research and Public
Health” por [7] investiga as propriedades de resisténcia dos peixes que habitam o rio
Yangtze superior a diferentes niveis de TDG. O autor enfatiza a relevancia da pesquisa,
ressaltando que a usina hidrelétrica de Xiluodu, localizada na China, transporta um
volume considerdvel de ar para o reservatdrio de dissipacdo de energia a montante
durante a época de inundages, o que pode comprometer a sobrevivéncia dos peixes. A
finalidade da pesquisa é analisar a resisténcia dos peixes a variados niveis de TDG,
fornecendo dados para a elaboracgdo de estratégias de protecdo de peixes em outras
bacias hidrograficas globais, esse cenario vai de encontro aos trabalhos de [34], [7], [15]

e [14].

A pesquisa analisou a resisténcia dos peixes que habitam o rio Yangtze Superior a
variados graus de supersaturacao de gas através de experimentos em laboratorio e de

campo. Os peixes raros da espécie Schizothorax foram empregados. Em ambos os
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experimentos, a taxa de mortalidade dos peixes foi determinada e o (AFT) foi
empregado para medir a tolerancia dos peixes em experiéncias laboratoriais. A analise
de sobrevivéncia foi empregada para determinar a viabilidade dos peixes em
experimentos laboratoriais, além de ser avaliada a presenca de indicios de doenca da
bola de gas (DBG). A pesquisa empregou a analise de Mantel-Cox para comparar a taxa

de sobrevivéncia entre cada par de casos [7].

Os resultados da pesquisa indicaram que a resisténcia dos peixes Schizothorax a
supersaturacdao de TDG variou de acordo com o pico e a extensao da TDG. Em
experimentos de laboratério com TDG variavel, a tolerancia dos peixes foi inferior em
relacdo a TDG constante. A sobrevida dos peixes diferiu consideravelmente em ciclos de
flutuagdao de 6 horas a 6 horas, em contraste com ciclos de flutuagdo de 8 horas a 8
horas, porém nao sofreu impacto em ciclos de flutuacdo de 110-130% de TDG, [7]. Em
experimentos de campo, a taxa de mortalidade dos peixes foi superior em setembro em
relagao a julho, devido ao pico de TDG e a dificuldade dos peixes em escapar para
profundidades mais abruptas. A diminuicdo continua da TDG ndo elevou de forma
significativa a tolerancia dos peixes. A pesquisa forneceu dados relevantes para a
elaboracdo de estratégias de salvaguarda de peixes em outras bacias hidrograficas

globais [7].

O texto dos autores [34] analisa a capacidade de tolerdncia e desenvolvimento de
Schizothorax prenanti adultos quando expostos a gas supersaturado a montante de uma
barragem. A doenga das bolhas de gas, uma das principais causas de morte de peixes
nativos em rios que possuem barragens, é abordada também pelos autores [14], [15],
[7] e [6]. A finalidade da pesquisa é oferecer dados relevantes para a preservacao de
peixes nativos em rios represados que € uma das principais causas de mortalidade de
peixes endémicos em rios com barragens [28]. O estudo foi realizado para avaliar os
efeitos do TDG em Schizothorax prenanti, uma espécie de peixe endémica da China. O
objetivo do estudo é fornecer informagdes valiosas para a conservagao de peixes

endémicos em rios com barragens.

O trabalho segundo os autores [34] empregou um procedimento experimental para
analisar a tolerdncia e o desenvolvimento de Schizothorax prenanti adultos expostos a

TDG supersaturado a montante de uma barragem. Os peixes foram capturados no rio
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Minjiang, localizado na China, e armazenados em um aquario por uma semana antes do
experimento. Durante 96 horas, os peixes foram expostos a diversos niveis de TDG [34].
Depois de expostos, os peixes permaneceram em agua limpa durante um periodo de
recuperagao de 96 horas. Avaliaram-se parametros como mortalidade, comportamento,

crescimento e biomarcadores de estresse oxidante.

Conforme [34] a pesquisa revelou que a exposi¢cdo a TDG teve um impacto significativo
na sobrevivéncia e no desenvolvimento do Schizothorax prenanti. A taxa de mortalidade
dos peixes submetidos a TDG superou a dos peixes criados em agua limpa. Ademais, os
peixes submetidos a TDG tiveram um crescimento consideravelmente inferior em
comparacdo aos peixes mantidos em 3agua limpa. Os biomarcadores de estresse
oxidativo também apresentaram um aumento significativo nos peixes que receberam
TDG. Contudo, os peixes que resistiram a exposicdo a TDG e permaneceram em agua
limpa durante um periodo de recuperacdo apresentaram uma diminuicdo na taxa de
mortalidade quando reexpostos a TDG. Os achados indicam que o contato com TDG
pode afetar negativamente a sobrevivéncia e o desenvolvimento de Schizothorax
prenanti, contudo, a recuperacao pode acontecer apds um periodo especifico em dgua

limpa [34] .

O artigo, "Installation of deflector in Colider Dam to minimize the percentual of total
dissolved gases," [39], foca na implementacdo de defletores no vertedouro da
barragem, uma solugdo projetada para evitar o fluxo de mergulho, que transporta
bolhas para regides de alta pressao no canal de dissipagdo, aumentando assim a
dissolucdo de gases. A pesquisa utilizou um modelo fisico em escala reduzida (1:60) para
desenvolver uma curva de desempenho do defletor. Paralelamente, um modelo
numeérico com Open FOAM que foi desenvolvido para simular a dindmica dos fluxos e
prever a producdo de TDG. Apds a instalacdo dos defletores em novembro de 2021, os
primeiros testes mostraram que os defletores reduziram em cerca de 30% os niveis de
TDG para pequenos vertimentos. Para fluxos superiores a 1000 m3/s, a reducgéo foi de
aproximadamente 10% de TDG, especialmente em situacbes sem operagdo das
turbinas. Esses resultados confirmam a eficacia dos defletores em diminuir a
concentracdo de TDG, validando os estudos prévios e contribuindo para a seguranca

ambiental da drea ao mitigar o risco para os peixes e o ecossistema aquatico.
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A andlise do estudo ressalta a importancia de uma abordagem combinada entre
modelos fisicos e computacionais para aprimorar o projeto de estruturas hidraulicas e

implementar solugdes eficazes para problemas ambientais.

1

O artigo "Modeling Total Dissolved Gas for Optimal Operation of Multireservoir Systems'
[40], os autores desenvolveram um modelo fisico de TDG com o objetivo de otimizar as
operacOes de vertimento em sistemas hidrelétricos multirreservatérios. O modelo
considera varidveis independentes como a concentragao de TDG no reservatorio, a
elevacdo do nivel d'agua a jusante, as descargas das turbinas e vertedouros, o desnivel
da barragem, além de pardmetros ambientais, como temperatura e pressao
atmosférica. O modelo foi calibrado e validado com dados reais encontrados na
Barragem de Rock Island em Washington. A analise de sensibilidade realizada pelos
autores foi fundamental para entender como diferentes fatores influenciam a produgao
de TDG, como a entrada de ar, a dissolugdo de gases e a interacdo do fluxo lateral da
casa de forga. Os resultados do estudo demonstram que uma gestao otimizada das
descargas pode reduzir a supersaturacdo de gases, contribuindo para a protecdo da

ictiofauna.

O artigo " Fish die-off in river and reservoir " [5], discute os mecanismos envolvidos,
destacando os limites letais de OD e TDG para diferentes espécies de peixes. A revisao
inclui uma andlise das principais ocorréncias de mortalidade de peixes no Brasil na
ultima década e as melhores praticas para monitorar, prevenir e mitigar esses eventos.
O impacto ambiental das usinas hidrelétricas é destacado, e os autores recomendam
gue esses riscos sejam considerados em processos de licenciamento ambiental. Os
pesquisadores apontam que, embora eventos de supersaturagao de gases possam ser
rapidamente detectados em algumas situagOes, sua natureza transitoria e a dificuldade
de coleta de dados continuos complicam a identificagao precisa das causas. Eles
defendem um monitoramento continuo da saturacdo de gases, o que ajudaria a
compreender melhor as especificidades subjacentes e a definir faixas operacionais

seguras para a operacionalizacdo de sistemas hidro intensivos.

O artigo “Evaluation of techniques used to protect tailrace fishes during turbine
maneuvers at Tres Marias Dam, Brazil.,” [41] destaca dois métodos principais usados

para protecdo do povoamento de peixes, principalmente o mandi (Pimelodus
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maculatus). Os pesquisadores avaliaram a eficacia dessas técnicas analisando se o
vertimento poderia atrair os peixes e se as notas reduziriam as mortes ou danos. Embora
a eficacia do vertimento tenha sido inconclusiva devido as limitacGes estatisticas, os
graus de protecao provados foram eficazes, reduzindo significativamente a biomassa de
peixes mortos ou feridos. Além disso, uma andlise mostrou que a quantidade de peixes
presos durante a conducdo estava em direcGes correlacionadas com a vazao da turbina,
indicando que aumentar a vazao antes da conducdo pode reduzir o aprisionamento.
Essas descobertas sdo relevantes ndo apenas para Trés Marias, mas também para outras
barragens no Brasil, onde a mortalidade de peixes durante manobras de turbinas é uma
preocupacdo ambiental significativa. O artigo propGe que as praticas de manejo sejam

ajustadas com base nessas observagdes para mitigar o impacto sobre a fauna aquatica.

O artigo "Hydropower Development and Fish Management: A Food-Water-Energy Nexus
Requering International and Multidisciplinary Approach"” [42], enfatiza que o
desenvolvimento de hidrelétricas, embora essencial para atender a crescente demanda
energética, muitas vezes entra em conflito com a saude dos ecossistemas aquaticos,
especialmente em regides que dependem da pesca para seguranga alimentar e
econOmica. Este conflito se inseriu no chamado "nexo alimento-agua-energia", que
requer uma abordagem internacional e interdisciplinar para equilibrar a producdo

energética com a gestdo sustentavel de recursos hidricos e da biodiversidade.

Os autores destacam que as praticas de manejo de peixes, como a criacao de passagens
e solucdes técnicas para reduzir o impacto das turbinas, ainda sdo desafiadoras e
extraordinarias de inovagdes cientificas e técnicas. Eles defendem uma colaboracao
internacional, uma troca de conhecimentos e a necessidade de desenvolver modelos de
gestdo que possam ser aplicados em diferentes contextos geograficos. Além disso, ha
um apelo a politicas publicas que levem em consideragao os aspectos ecoldgicos na
expansdo de projetos hidrelétricos, garantindo uma coexisténcia sustentavel das

atividades humanas e da ictiofauna ali presente.

O artigo “Methodology for risk assessment of fish death at hydropower plants,” [43]
aborda a avaliagao de risco de morte de peixes em usinas hidrelétricas, com foco nas
metodologias e praticas para prevenir tais ocorréncias. O estudo faz parte do livro

"Peixes e Usinas Hidrelétricas", publicado pela Companhia Energética de Minas Gerais
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(CEMIG) - Peixe Vivo, e se concentra nas praticas de gestdo ambiental e nas implicagOes
ecoldgicas de hidrelétricas. O principal objetivo do trabalho foi desenvolver uma
metodologia para avaliar os riscos de mortalidade de peixes em usinas hidrelétricas,
proporcionando uma forma de identificar, mitigar e monitorar os impactos dessas
instalagdes sobre os ecossistemas aquaticos. O estudo descreve a utilizagdo de uma
metodologia integrada, que inclui uma analise de varidaveis ambientais, caracteristicas
operacionais das usinas e os diferentes tipos de peixes presentes nas areas afetadas. A
metodologia emprega uma abordagem quantitativa e qualitativa para identificar os
riscos potenciais e desenvolver estratégias de minimizagao. O estudo considera fatores
como a qualidade da agua, a temperatura, os niveis de oxigénio, o fluxo das turbinas, e
o comportamento migratério dos peixes. Esses modelos ajudam a antecipar as
condigcdes em que os peixes podem ser mais vulneraveis, como durante periodos de pico
de geracdo de energia ou quando a hidrodinamica da usina sofre variacdes em seus
parametros. O estudo ainda conseguiu identificar os principais fatores operacionais e
ambientais que afetam a morte de peixes em usinas hidrelétricas. Isso inclui variaveis
como a velocidade da agua, a pressdo nas turbinas, a temperatura e a qualidade da agua.
Foi desenvolvida uma metodologia quantitativa para avaliar o risco de mortalidade de
peixes, com a criacdo de modelos de simulacdo que avaliam varidveis operacionais e
ambientais. Esses modelos ajudaram a prever os cendrios de risco em diferentes

condi¢des de operagao da usina e durante periodos de variagao de niveis de agua.

Os autores do artigo “A meta-analysis of gas bubble trauma in fish.,”[44], destacam que
o trauma por bolhas de gas é um problema significativo para a salide dos peixes e pode
levar a danos aos tecidos, redugao da capacidade de natagdo, disturbios
comportamentais e, em casos mais graves, a morte. Além disso, esses efeitos podem
variar em termos de diversidade ambiental dos peixes e, por consequéncia, dos
ecossistemas aquaticos. A supersaturacdo de gases também pode ter implicacOes
econdmicas, principalmente nas indlstrias pesqueiras e na conservacdo de recursos
hidricos. A metodologia do estudo consiste em uma meta-analise de estudos existentes
sobre os efeitos do trauma por bolhas de gas em peixes. Os autores realizaram uma
busca na literatura, selecionando estudos que apresentavam dados quantitativos sobre

a mortalidade e lesGes causadas pela supersaturacdo de gases. Foram extraidos dados
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sobre intensidade de supersaturacao, tipo de dano, tempo de exposi¢cdo e mortalidade.
Utilizando analise estatistica, os dados foram combinados para calcular o efeito médio

do trauma, considerando varidveis como espécie, tipo de gas e condigdes experimentais.

Os resultados da meta-analise sobre o trauma por bolhas de gas em peixes indicaram
que a supersaturagao de gases tem efeitos significativos sobre a saude dos peixes,
resultando em alta mortalidade, lesGes internas e alteragdes comportamentais. A
mortalidade foi especialmente pronunciada quando os peixes foram expostos a altas
concentracOes de oxigénio ou nitrogénio dissolvido, com o aumento da mortalidade
correlacionado a intensidade da supersaturagdo e a duragao da exposi¢ao. Além disso,
0s peixes apresentam lesGes em dOrgdos internos, como figado, enxague e sistema
nervoso, devido a formacdo de bolhas nos tecidos. O comportamento dos peixes
demonstrou desorientacdo, dificuldade de natacdo e perda de equilibrio, efeitos que
foram mais pronunciados em exposi¢cdes prolongadas. Uma analise também revelou
que diferentes espécies de peixes apresentam diferentes niveis de resisténcia, sendo
alguns deles mais vulneraveis aos danos causados pela supersaturacao de gases. Embora
os efeitos do trauma por bolhas de gas fossem evidentes tanto em ambientes
laboratoriais quanto no campo, a mortalidade e os danos foram mais intensos em
condi¢des naturais, afetando que fatores ambientais adicionais podem amplificar os
efeitos. Os resultados também demonstraram que a duracdo da exposicdo e a
concentracado de gases sdo os principais fatores que determinam a gravidade dos danos,

[44].

O estudo "lLaboratory Studies of the Effects of Pressure and Dissolved Gas
Supersaturation on Turbine-Passed Fish", [45] tem como objetivo de investigar os
efeitos da pressdo e da supersaturacdo de gases distribuidos sobre peixes que passam
por turbinas de usinas hidrelétricas. O estudo foi realizado no contexto das
preocupacdes ambientais sobre os impactos da operacdo das usinas hidrelétricas na
fauna aquatica, especificamente em relagao a mortalidade e aos danos causados aos
peixes durante o processo de passagem pelas turbinas. O estudo foi conduzido em um
ambiente laboratorial controlado, onde os pesquisadores simularam as condicdes
causadas em uma usina hidrelétrica, focando na passagem de peixes por turbinas.

Foram utilizados tanques de laboratdrio, fornecidos para controlar as condicGes de
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pressdo e a quantidade de gases distribuidos na agua. Os peixes foram expostos a
variacoes de pressdo e niveis de supersaturacdo de gases, com monitoramento rigoroso
das condicbes experimentais para replicar o mais préximo possivel as condi¢des reais
gue os peixes enfrentam nas turbinas. Os principais resultados segundo os autores
foram, a pressao variada teve um efeito significativo sobre os peixes, com mudangas
abruptas de pressdo resultando em danos fisicos, a supersaturacdo de oxigénio e
nitrogénio dissolvido na dagua também teve um impacto critico sobre a saude dos peixes,
a combinacdo de pressdo elevada e supersaturacao de gas aumentou significativamente
a taxa de mortalidade e existem espécies mais vulneraveis aos efeitos da

supersaturacao.

A revisdo de [2], compila dados de campo e laboratério de TDG em diferentes tipos de
vertedouros que podem ser utilizados para andlises iniciais de aumento de TDG em
estruturas. No relatério Appendix C — Technical Analysis of TDG Processes, dos autores
[68], sdo apresentadas formulacdes tedricas e equacdes que descrevem de forma clara
a relacdo entre TDG e vazao especifica. O relatério mostra que a variagcdo da pressao do
gas dissolvido acima do barébmetro aumenta quase exponencialmente com a vazao
especifica, sendo também modulada pela profundidade de jusante. O documento
recomenda, ainda, que em vertimentos ndo uniformes seja utilizada a vazao especifica
ponderada, a fim de melhorar a precisdo das estimativas. Apesar disso, ndo sdo
fornecidos resultados experimentais que detalhem a variagdo de TDG em fungdo da
vazao especifica, [68]. O trabalho de [24], publicado no Journal of Hydraulic Engineering,
apresenta um modelo mecanicista para jatos mergulhantes, contudo, o artigo ndo traz
graficos ou correlacdes empiricas diretas entre TDG e vazao especifica, mas sim modelos
baseados em tempo de residéncia e pressdo média no ressalto. O estudo dos autores
[69], reconhece que hda relacbes empiricas entre TDG e vazdao em determinados
contextos. No entanto, o modelo proposto para usinas de grande queda prioriza a
profundidade hidrostatica e a pressao no ressalto, sem apresentar correlagdes
experimentais diretas entre TDG e vazdo especifica, [69]. No trabalho dos autores [40],
publicado no Journal of Hydraulic Engineering, a modelagem de sistemas
multirreservatérios incorpora parametros hidrodindmicos, incluindo a profundidade

efetiva e a mistura de fluxos provenientes do vertedouro e da casa de forca. Embora
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mencione estudos que relacionam profundidade efetiva e vazao especifica, o trabalho
nao apresenta correlagbes diretas entre TDG e essa varidvel, concentrando-se na
aplicacdo do modelo como ferramenta de suporte a operacao, [40]. J4 no trabalho de
[70], publicado no Journal of Cleaner Production, o foco é a mitigacdo da supersaturacdo
por meio de defletores em vertedouros. Os autores apresentam dados de TDG em
funcdo da descarga total, mas ndo correlacionam os resultados com a vazdo especifica,
restringindo-se ao impacto do desenho dos defletores, [70]. De modo semelhante os
autores [71], aplicam técnicas de aprendizado de maquina para prever TDG. Embora
identifiguem o volume de agua liberado através do vertedouro como varidvel
importante, ndo analisam explicitamente a dependéncia de TDG com vazdo especifica,
[71]. Por fim, [72], apresentam um estudo in situ sobre os efeitos adversos da
supersaturacao de gases em peixes no rio Xijiang. O trabalho concentra-se nas respostas
bioldgicas (sobrevivéncia e lesdes de natacdo) a concentracdes de TDG entre 112 e
125%, sem explorar qualquer correlacdo com varidveis hidraulicas como a vazao
especifica [72]. Em sintese, a evidéncia direta da relagdo entre TDG e vazdo especifica
foi identificada apenas no Appendix C, [68], que apresenta equacdes demonstrando que
a supersaturacdo aumenta com a vazdo especifica, modulada pela profundidade de
jusante. No entanto, o documento nao disponibiliza resultados experimentais ou
graficos detalhando essa variacdo. Os demais trabalhos analisados abordam outros
aspectos, como modelagem mecanicista, estratégias de mitigagao, predigao por
inteligéncia artificial ou impactos ecoldgicos, reconhecendo a relevancia da descarga,
mas sem fornecer correlacdo empirica explicita com a vazao especifica. O trabalho dos
autores [73], apresenta um estudo sobre a elevacdo de TDG em vertimentos,
demonstrando a correlagdo entre vazdo especifica e o aumento de TDG em diferentes
tipos de vertedouros. Esse estudo constitui o arcabouco técnico-metodolégico que
fundamentara a avaliacdo da elevacdo de TDG nas UHEs analisadas nesta investigacao.
A partir desse referencial, sera possivel propor a priorizagdo do despacho das usinas,
criando cenarios operativos frente a possiveis patamares de TDG resultantes das
descargas a jusante. A Figura 1 mostra resultados do vertedor do tipo perfil Creager
da barragem de Gongzui e do vertedor de salto de esqui da barragem de Pubugou, com
dados relatados por [73], onde a saturacdo de entrada é tomada como a linha de base

(100%). Neste estudo, para a faixa analisada, verificou-se que descargas unitarias abaixo
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de 70 m3/(m-s) em descarregadores com salto de esqui elevaram o TDG em até
aproximadamente 20%, enquanto descargas maiores, em vertedouros de perfil Creager
com bacia de dissipacao, chegaram a até aproximadamente 46%; esses valores refletem
o conjunto de casos estudados e podem variar em outras geometrias e condi¢cdes

operativas.

E importante registrar que nessa andlise vai-se admitir que a saturacdo de base (antes
dos vertedouros) serd considerada como sendo de 100% o que pode ndo ser
representativo, principalmente nos casos em que as UHEs estdo em cascata e sao a fio
d’agua.

Figura 1 - Vertedor do tipo perfil Creager da barragem de Gongzui e vertedor de salto
de esqui da barragem de Pubugou.
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Fonte: Adaptado de [73].

O ajuste dos dados experimentais de [73] resultou na Equac¢do (1) (R* = 0,819), que
estima a variacdo de TDG, em func¢do da vazdo especifica Qesp (M3/(m-s)), vélida para 10

<Q <250 m3/(m-s).

ATDGy, = 14.094. ¢2005-Cesp (1)
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2.2 PATENTES DE EQUIPAMENTOS PARA GERACAO DE
SUPERSATURACAO GASOSA

Além da pesquisa baseada em artigos de revistas e periddicos, expandiu-se a analise
para as patentes com similaridade ao assunto pesquisado sendo selecionadas aquelas
cuja caracteristicas e o funcionamento dos equipamentos propostos sdo relevantes para

esta pesquisa.

Segundo [46] a andlise do Modelo de Utilidade CN201479739U originalmente publicado
em chinés e intitulado — traducdo livre “Dispositivo para o estudo da geracdo
supersaturada de gas dissolvido total na dgua e seu impacto nos peixes” se refere a um
equipamento experimental destinado a estudar a supersaturagdo de gas dissolvido total
em agua com temperatura controldvel e sua influéncia sobre os peixes. O dispositivo
inclui autoclave e um compressor de ar, uma valvula reguladora de ar, uma valvula de
seguranca de ar, um barbmetro, uma entrada de dgua e uma saida de agua; também
tem um tanque inferior com agua que contém controlador de temperatura e uma
bomba de agua. O dispositivo coleta dgua de um tanque aberto a atmosfera por meio
de uma bomba e a conduz, por meio de tubulacdo forgada, até um tanque hiperbarico
que possui entradas de ar e onde o nivel de dgua é mantido estavel de forma que a dgua
sofra um processo de supersaturacdo sendo posteriormente conduzida a um tanque
aberto para a atmosfera onde fica armazenada sendo que esse tanque possui saidas em
diversos niveis o que permite a retirada de agua saturada em varios valores de
saturacdo. A andlise dos desenhos e esquemas contidos no MU CN201479739U mostra
que o sistema opera em circuito fechado restaurando a agua a medida que ela passa
pelo saturador. Pode-se perceber pela descricdo do dispositivo que ele é constituido por
apenas um cilindro saturador, funciona em circuito fechado e que ndao possui camara de
estabilizacdo hiperbarica sendo diferente da proposta em epigrafe ndo guardando
semelhancgas com o pedido em apreco que se trata de um sistema hidromecanico multi
- modulo compacto de supersaturacdo gasosa de agua e demais liquidos. A invencdo
contribui para uma melhor compreensao dos impactos ambientais de projetos

hidrelétricos e outras infraestruturas hidricas, conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Desenho esquematico do modelo CN201479739U.

12 13

Fonte: Adaptado de [46].

Onde:
1 - Tanque de ensaios; 10 - Ponto de entrega;
2 - Bomba de 4gua; 11 - Compressor de ar;
3 - Valvula de esfera; 12 - Valvula de esfera;
4 - Medidor de vazao; 13 - Medidor de vazdo;
5 - Parede externa do tanque; 14 - Tanque;
6 - Entrada de agua; 15 - Tubos de emulsdo;
7 - Entrada de ar; 16 - Analisador geral de gas dissolvido;
8 - Valvula de ar; 17 - Monitor de qualidade de 4gua;
8# - Valvula de ar de segurancga; 18 - Controlador de temperatura;

9 - Mandémetro;

52



O aparato experimental CN101303336B, conforme descrito na Figura 3 e detalhado
pelos inventores [47], originalmente publicado em chinés e intitulado — traducao livre —
“Aparelho experimental de supersaturagdo de gas dissolvido total em dgua de barragem
a jusante” de 30 de maio de 2012 é um sistema projetado para simular e medir as
condicOes de supersaturacdo de gases totais dissolvidos em dgua, com foco em
aplicagOes relacionadas a reservatorios e represas sendo composto por um vaso aberto
em forma de coluna de agua, valvulas de controle, medidores de vazao, compressores
de ar, analisadores de gases, agitadores e mandmetros. Nesse aparato o ar € injetado
na parte inferior do vaso aberto e a medida que ele ascende na coluna de agua passa
por um processo de saturacdo sendo coletado em diversas alturas sob condicOes
diferentes de saturacdo gasosa. Pode-se perceber que o aparato tem uma Unica coluna,
aberta a atmosfera e que, a exemplo do dispositivo apresentado anteriormente, tem

retirada de agua saturada em diferentes alturas e niveis de saturacdo gasosa.

Figura 3 - Desenho esquematico do modelo CN101303336B.
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Fonte: Adaptado de [47].
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Onde:

1 - Coluna de agua;

2 - Medidores de vazdo;

3 - Mdaquinas compressoras de ar;
4 - Analisadores gerais de gases dissolvidos;
5 - Agitadores;

6 - Primeira valvula;

7 - Segunda valvula;

8 - Terceira valvula;

9 - ManOémetros de mercurio;

10 - Tubos de emulsao;

11 - Béqueres;

12 - Tubo de trés vias;

Os autores [48] descrevem o aparato CN101806793B originalmente publicado em
chinés e intitulado — traducdo livre - “Dispositivo experimental para geracdo de gas
dissolvido geral supersaturado por dopagem de ar de jato de alta velocidade” é um
dispositivo experimental para geracgdo de gas dissolvido supersaturado por dopagem de
ar de jato de alta velocidade. O equipamento é composto por uma coluna de agua,
medidor de vazdo, compressor de ar, medidor de gas dissolvido, bocal hidraulico injetor
de agua, e outro bocal injetor de ar (gas). O compressor de ar estd conectado ao medidor
de vazao, que por sua vez estd conectado com o bocal de injecao de gds acoplado na
coluna de 4gua. A succdo da bomba é conectada ao fundo da coluna de 4gua, enquanto
a secao de recalque é conectada a um bocal injetor de fluxo de agua que esta inserido
na coluna de 4dgua. A supersaturacdo se da por meio de dopagem de ar com jato de alta
velocidade em um corpo de agua, conforme a Figura 4. A finalidade do dispositivo é
permitir o controle na medicdo das principais condicdes fisicas que afetam a geracdo do
gas dissolvido geral supersaturado, como a velocidade do fluxo de jato de um corpo de
agua, quantidade de ar dopado, pressdo, profundidade da dgua e semelhantes. Com
isso, é possivel pesquisar quantitativamente o fluxo de jato dopado com ar do gas

dissolvido geral supersaturado. Além disso, o dispositivo tem a importante fungao de
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promog¢do na protecdo do ecossistema aquatico dos rios e no estabelecimento de

engenharia hidraulica.

Figura 4 - Desenho esquematico do modelo CN101806793B.
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Fonte: Adaptado de [48].
Onde:

1 - Coluna de agua;

2 - Primeira valvula;

3 - Segunda valvula;

4 - Medidor de vazao;

5 - Maquina compressora de ar;

6 - Analisador geral de gas dissolvido;
7 - Bomba d'agua;

8 - Jato d'agua;

9 - Bico de gas;

10 - Terceira valvula;
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O aparato CN101793888B [49], originalmente publicado em chinés e intitulado —
traducdo livre - “Dispositivo experimental para fluxo de ar de alta velocidade
transportando agua para formar um jato para gerar gas dissolvido total supersaturado”
¢é descrito pelos inventores como um dispositivo experimental para formacdo de fluxo
de jato por meio da deriva de dgua com fluxo de ar de alta velocidade e geragdao de gas
dissolvido total supersaturado. Ele € composto por uma coluna de agua principal e uma
coluna de 3agua auxiliar, um medidor de vazdao, um compressor de ar, valvulas, um
determinador de gas total dissolvido, um medidor de 4gua bomba, um tubo de jato, um
bocal e um orificio de bocal. O compressor de ar é conectado a uma extremidade do
medidor de vazdo por uma mangueira de borracha, e o orificio do bocal na parede da
coluna de dagua principal é conectado a uma mangueira de borracha. Uma terceira
valvula é montada na mangueira de borracha e comunicada com a coluna de agua
auxiliar. Além disso, o aparato também inclui uma bomba d'agua, um tubo de jato, um
bocal, um duto sanitario e um orificio de escoamento, conforme a Figura 5. A finalidade
do equipamento é gerar um fluxo de jato por meio da derivacdo de dgua com fluxo de
ar de alta velocidade e geracdo de gds dissolvido total supersaturado. O objetivo é
estudar a supersaturacao geral do gas dissolvido e avaliar o desempenho do dispositivo

experimental.
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Figura 5 - Desenho esquematico do modelo CN101793888B.
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Fonte: Adaptado de [49].
Onde:

1 - Coluna de agua principal;

2 - Coluna de agua secundaria;
3 - Maquina de compressor de ar;
4 - Primeira valvula;

5 - Medidor de vazao;

6 - Segunda valvula;

7 - Bomba d'agua;

8 - Terceira valvula;

9 - Tubo de jato;

10 - Gases dissolvidos;

11 - Tubo de trés vias;

12 - Duto sifonico;

13 - Orificio de saida;

14 - Quarta valvula;

15 - Quinta valvula;

16 — Bocal;
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O equipamento descrito pelos autores [50], CN101793889B originalmente publicado em
chinés, intitulado — traducdo livre — “Dispositivo para geragdo de dgua supersaturada” é
um dispositivo experimental para medir a relagdo entre a geragao de gas total dissolvido
supersaturado em barragens e o tamanho da bolha. Ele é composto por uma coluna de
agua, um analisador geral de gases dissolvidos, uma mdaquina compressora de ar,
valvulas e medidores de vazdo, um mancal de rolamento e conjuntos de tela. O
dispositivo utiliza cavidades de ar e conjuntos de tela para controlar o tamanho da bolha
e a aprisionamento de ar, permitindo a medicdo da supersaturacdo geral de gas
dissolvido no corpo d'agua. O equipamento é projetado para ser conveniente de instalar
e medir, com baixo custo de material e investimento em equipamentos. Ele também
resolve problemas de medigao em diferentes centrais elétricas e economiza recursos
humanos e materiais. Em resumo, o dispositivo experimental € uma ferramenta util para

medir e entender os fatores que influenciam a geracdo de gas em barragens.

Para utilizar o dispositivo, é necessario conectar a coluna de dgua ao analisador geral de
gases dissolvidos, a maquina compressora de ar, as valvulas e aos medidores de vazdo.
Em seguida, é necessario ajustar a cavidade de ar e os conjuntos de tela para controlar
o tamanho da bolha e a aprisionamento de ar. Com isso, é possivel medir a
supersaturacao geral de gas dissolvido no corpo d'dgua e entender os fatores que
influenciam a geracdo de gas em barragens, conforme a Figura 6. Os resultados obtidos
com o dispositivo podem ser usados para melhorar a seguranca e a eficiéncia das
barragens, permitindo que os engenheiros entendam melhor como a geragao de gas
afeta o comportamento da dagua e como isso pode ser controlado. Em resumo, a
utilizagao do dispositivo experimental € uma ferramenta util para medir e entender os
fatores que influenciam a geracdo de gas em barragens e melhorar a seguranca e a

eficiéncia das barragens.
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Figura 6 - Desenho esquematico do modelo CN101793889B.
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Fonte: Adaptado de [50].

Onde:

1 - Coluna de agua;

2 - Rolamento;

3 - Analisador geral de gases dissolvidos;
4 - Compressor de ar;

5 - Primeiro medidor de vazao;
6 - Primeira valvula;

7 - Cavidade de ar;

8 - Primeiro pano de tela;

9 - Segundo pano de tela;

10 - Segunda valvula;

11 - Terceira valvula;

12 - Segundo medidor de vazao;

13 - Terceiro medidor de vazao;
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O aparato CN206863597U originalmente publicado em chinés e intitulado — traducdo
livre — “Dispositivo de geracao de agua supersaturada” é um modelo de utilidade que
segundo os autores [51], permite quantificar e controlar a supersaturacdo de gases
dissolvidos em corpos hidricos. Ele é composto por um tubo de entrada de agua com
diametro de 6 cm a 8 cm e comprimento de 7,5 a 8,5 m, um tubo Venturi com diametro
nominal de 25 mm e pressdo nominal de 0,25 Mpa a 4,0 Mpa, um tubo de entrada de ar
com traqueias de poliuretano de alta pressdao com diametro de 1,5 cm a 2 cm e
comprimento de 4,5 a 5,5 m, um tubo de saida com diametro de PVCde6cma8cme
comprimento de 4,5 a 5,5 m, e uma valvula de controle de seguranca. A utilizacdo do
aparato consiste em preparar um corpo de dgua supersaturado com gases dissolvidos
em um ambiente controlado de laboratério. O processo de preparagao do corpo de agua
supersaturado envolve a entrada de dgua no tubo de entrada, que passa pelo tubo
Venturi, onde é misturada com ar comprimido. Em seguida, a agua é conduzida para o
tubo de saida, onde é coletada e analisada para verificar a quantidade de gases
dissolvidos. O controle da quantidade de gases dissolvidos na dgua é feito por meio da
regulagem da pressdo do ar, da agua e do fluxo de gas. O aparato também conta com
uma valvula de controle de seguranca para garantir a seguranca do processo, conforme
a Figura 7. A utilizacdo deste aparato pode ser aplicada em diversas areas, como pesca,
avaliacdo de impacto ambiental, biologia, meio ambiente e engenharia hidraulica, para

realizar estudos correlativos supersaturados de gas em laboratério.
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Figura 7 - Desenho esquematico do modelo CN206863597U.
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Fonte: Adaptado de [51].

Onde:

1 - Sistemas de entrada de agua;

2 - Fonte de agua;

3 - Tubos de entrada de agua;

4 - Vélvula do tubo de entrada de agua;

5 - Bombas de sucgdo;

6 - Medidor de entrada de agua;

7 - Tubo de controle de seguranca;

8 - Vélvula de controle de seguranga;

9 - Sistemas de geracdo de supersaturacao;

10 - Sistemas experimentais de saida de agua;

11 - Piscinas experimentais de corpo de dgua de supersaturacao;

12 - Tubos de saida;

13 - Valvula de controle de seguranca;
14 - Primeiro ramal de saida;

15 - Segundo ramal de saida;

16 - Terceiro ramal de saida;

17 - Primeira valvula de controle;

18 - Segunda valvula de controle;

19 - Terceira valvula de controle;
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Capitulo 3

3 ORIGEM DO PROBLEMA - CURTAILMENT, VERTEDOUROS E A
SATURAGCAO GASOSA

A matriz elétrica brasileira, historicamente sustentada por um sistema hidrelétrico
robusto, enfrenta novos desafios a medida que sua expansdo se concentra na Bacia
Amazonica. A predominancia de usinas a fio d’agua, associada a restricGes ambientais e
regulatdrias, trouxe maior complexidade a operagdo em cascata e aumentou a
necessidade de conciliar seguranca energética com preservacdo ambiental. Nesse
contexto, o curtailment, pratica que reduz temporariamente a geracao de energia para
atender restricbes de despacho do ONS, tem se tornado recorrente. Na realidade
amazonica, essa redugdo frequentemente exige a abertura de vertedouros para
assegurar as chamadas vazdes residuais ou sanitdrias a jusante, evitando impactos

diretos sobre a continuidade operacional das usinas em cascata, [5] e [39].

Os vertedouros desempenham papel fundamental na operagao de UHEs, pois sao
responsaveis pelo controle e pelo descarregamento seguro do excesso de agua dos
reservatérios. Cada tipo de vertedouro é projetado de acordo com as condicdes
especificas de vazdo, topografia e regime hidrolégico, de modo a garantir tanto a
eficiéncia hidraulica quanto a seguranga estrutural das barragens. Contudo, a operagao
dessas estruturas em diferentes cenarios — seja em situagbes de cheia, seja em

descargas associadas ao curtailment, pode gerar niveis elevados de TDG, [52].

A supersaturacdo gasosa resultante desse processo representa um problema ambiental
relevante, uma vez que concentracgdes criticas de gases dissolvidos podem ultrapassar a
tolerancia fisioldgica da ictiofauna, ocasionando estresse, embolias e até mortalidade
em massa de espécies aquaticas, [4] e [11]. Tal fendmeno, ja amplamente descrito em
literatura internacional, [15] assume contornos especificos na Amazénia devido ao
modelo predominante de usinas a fio d’agua, a operacdo em cascata e a necessidade de

frequentes vertimentos, [5] e [39].
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Assim, compreender o papel dos vertedouros na geragdo de supersaturacdo gasosa,
associado ao contexto de restricGes operativas e de curtailment, é essencial para
analisar a origem do problema. Esse panorama inicial estabelece as bases para as
discussoes subsequentes deste capitulo, que abordard tanto os mecanismos fisicos de
formacdo da supersaturacdo quanto seus impactos ecoldgicos e as estratégias de

mitigacao em estudo.

3.1 APRATICA DO CURTAILMENT

O termo "curtailment", conforme utilizado pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico), do Brasil, é definido formalmente como uma acdo operativa de corte de
geracdo. Trata-se de uma medida técnica e deliberada, ordenada pelo ONS, para reduzir
temporariamente a poténcia ativa de uma ou mais usinas abaixo de sua capacidade
disponivel, mesmo quando ha recursos energéticos suficientes, como vento, dgua ou

sol, para gerar mais [53].

O objetivo primordial do curtailment nunca é econdmico, mas sim garantir a seguranga,
a confiabilidade e a estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), [54]. Esta acdo é
acionada quando ainjecdo total de energia no sistema pode causar sobrecarga em linhas
de transmissdo ou subestacGes, comprometer a estabilidade de frequéncia e tensdo da

rede ou violar restricdes operativas especificas, como limites hidraulicos ou ambientais.

O contexto mais comum de aplicagdo no Brasil ocorre com as fontes intermitentes. Em
situacOes de ventos muito fortes, a geracdo pode exceder a capacidade de transporte
das linhas de transmissao que levam a energia para os centros de consumo em outras
regides. Para evitar danos a infraestrutura e um blackout, o ONS [53], é obrigado a
ordenar o curtailment, "cortando" a gerac3do de parques edlicos especificos. E crucial
diferenciar o curtailment de um simples despacho econémico. No despacho, uma usina
ndo gera porque sua energia ndo é necessaria naquele momento, havendo outras fontes
prioritarias. No curtailment, a energia é necessaria e a usina tem condigdes técnicas de
gerar, mas uma restricao fisica na rede ou de estabilidade impede que ela opere
plenamente [55]. Portanto, a definicao formal do ONS para curtailment é uma medida

de ultimo recurso, tempordria e compulséria, destinada a preservar a integridade do
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sistema diante de limitacdes técnicas incontornaveis da rede de transmissdo, sendo

estritamente regulada por procedimentos do ONS [76] e da ANEEL [54].

No Brasil, embora esse conceito ja fosse empregado em outros contextos, ganhou nova
centralidade com a expansdo de usinas hidrelétricas a fio d’agua na Amazonia. Nessas
condigdes, a pratica esta frequentemente associada a decisdes operativas que implicam
no uso intensivo dos vertedouros, o que traz implicacdes ndo apenas energéticas, mas
também ambientais [5] e [39]. Esse mesmo fenémeno tem sido documentado em
diferentes contextos internacionais de integracdo de renovaveis, como demonstrado
por [56], que analisaram experiéncias de curtailment em paises com elevada

participacdo edlica e solar.

O sistema elétrico brasileiro caracteriza-se por elevada participacdo da geracao
hidrelétrica, distribuida em bacias de diferentes regimes hidroldgicos, [57].
Tradicionalmente, a coordenagdo operativa buscava otimizar a regularizagao
proporcionada pelos grandes reservatorios, que permitiam amortecer variacdes de
vazao e reduzir a necessidade de descargas ndo destinadas a geracdo. A mudanca do
perfil da matriz, com a construcdo de usinas a fio d’agua, reduziu a capacidade de
armazenamento e ampliou a frequéncia de situagdes em que o curtailment se torna
necessario [58]. Casos semelhantes foram relatados por [59], que analisaram o elevado
curtailment hidrico na Provincia de Yunnan, China e destacaram como a operacado de
reservatorios hidrelétricos tem sido readequada para acomodar grandes volumes de
geracdo fotovoltaica, resultando em cortes de geragdo mesmo em condi¢des de alta
disponibilidade hidrica. Nesse contexto, podem ser distinguidas duas modalidades
principais: o curtailment operativo, determinado pelo ONS em fungdao de excesso de
oferta de energia ou restricdes do sistema de transmissdo, e o curtailment ambiental,
associado a decisdes que visam manter padrdes minimos de qualidade ambiental ou
atender condicionantes regulatdrias, como a manutencdo de vazbes ecoldgicas. Em
ambos os casos, hd a possibilidade de descargas suplementares pelos vertedouros,
gerando consequéncias para a qualidade fisico-quimica da 4gua a jusante. A
supersaturacao gasosa decorrente da operacao de vertedouros em cenarios de
curtailment estd bem documentada na literatura internacional. Estudos classicos
mostram que concentracoes acima de 110 % de gases totais dissolvidos ja podem causar

efeitos adversos em organismos aquaticos, [4] e [11]. Modelagens hidrodindmicas
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posteriores evidenciaram que fatores como a geometria dos vertedouros, a
profundidade do ressalto hidraulico e o regime de operacdo influenciam diretamente o

nivel de TDG produzido[52] e [16].
Estudos internacionais ampliam essa discussdao ao avaliar também os efeitos do

curtailment em sistemas elétricos de alta penetracao de renovaveis, como os trabalhos
de [60], que analisaram esquemas de curtailment e principios de acesso em redes
europeias, e de [61], que examinaram tendéncias globais de cortes em geragao solar

fotovoltaica.

Adicionalmente, estudos recentes sobre curtailment em sistemas hibridos (hidrelétrico
com fontes varidveis) destacam como, em alguns casos, restricdes de armazenamento
ou saturacao do reservatério podem forcar uma reducao na geracdo mesmo quando a
demanda permitir, resultando em curtailment mesmo sem transmissdo saturada [62].
Esse fendmeno reforga a nocdo de que curtailment ndo é um problema exclusivamente
de rede elétrica, mas também de flexibilidade operacional das prodprias usinas. Os
autores [63], corroboram essa perspectiva ao analisarem o curtailment no sistema
ndrdico, enfatizando a influéncia de restricdes de transmissdo, limites de inércia e

flexibilidade de geracao.

No Brasil, registros recentes em empreendimentos amazdénicos como Colider e Sinop
apontam que o curtailment associado a abertura de vertedouro sob baixas vazdes
podem culminar em concentragdes de até 180 % de TDG, confirmando que o problema
ndo é apenas tedrico, mas ja se manifesta de forma concreta em sistemas a fio d’agua
da regido [39]. Esses episddios tém implicacbes ambientais graves, especialmente para
espécies migradoras que utilizam os trechos de jusante como rota de deslocamento. Os
sintomas observados incluem embolias gasosas, hemorragias e alteracles

comportamentais, caracterizando quadros tipicos da Doenga da Bolha de Gas, [18].

Do ponto de vista regulatdrio, a discussdo sobre curtailment vai além da seguranca
energética. Orgdos ambientais e reguladores do setor elétrico tém enfatizado a
necessidade de monitoramento continuo dos niveis de TDG e de avaliacdo de medidas
mitigadoras, [54]. O desafio central consiste em compatibilizar a flexibilidade operativa

exigida pelas usinas amazOnicas com a preservac¢do dos ecossistemas aquaticos.
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Diversas estratégias tém sido avaliadas internacionalmente para mitigar os efeitos da
supersaturacdao em cenarios de curtailment. Entre elas, destacam-se a adogcdo de
vertedouros do tipo salto de esqui (ski-jump spillways), capazes de reduzir a
profundidade de mistura segundo [15]; a operacao diferenciada das comportas com
distribuicao do fluxo em multiplos vaos [52]; e a introducdo de dispositivos dissipadores
ou defletores para limitar a incorporacgao de ar, [16]. Em adicdo, a literatura mais recente
sobre curtailment em sistemas elétricos ressalta a importancia de modelos analiticos
para quantificacdo do curtailment diario [62], e o estudo da interacdo entre curtailment
e regimes minimos de geracdo hidrica. Complementarmente, os autores [33] destacam
a importancia de incorporar o custo econdmico do curtailment aos modelos de
operagao, reforcando que a pratica tem implicagdes ndao apenas ambientais, mas
também financeiras. No Brasil, experimentos em escala laboratorial e ensaios de campo
vém sendo conduzidos para simular condi¢cOes reais de supersaturacdo, avaliar a
tolerancia das espécies nativas e desenvolver protocolos de mitigacdo adequados a

realidade amazonica [39].

Assim, a pratica do curtailment ndao pode ser entendida apenas como uma medida
operativa de ajuste entre geracdo e demanda. Trata-se de um elemento estruturante da
atual configuragdo da matriz elétrica brasileira, com impactos diretos sobre a
sustentabilidade ambiental dos empreendimentos. Compreender a relagdo entre
curtailment, operacdo de vertedouros e formacdo de TDG, e incorporar as licdes de
sistemas hibridos e modelos analiticos recentes, é fundamental para subsidiar politicas
regulatdrias mais consistentes e desenvolver solugdes técnicas que assegurem a
compatibilizagdo entre a expansao hidrelétrica e a conservagao dos ecossistemas

aquaticos.

Em termos de mecanismos, a saturacdo aumenta porque (i) a pressdo hidrostatica em
bacias profundas eleva a solubilidade dos gases, favorecendo a dissolucdo de bolhas
arrastadas pelo jato, [64],[52] e [24]; (ii) grandes gradientes de turbuléncia fragmentam
bolhas, ampliam a area interfacial e aceleram a transferéncia de massa gas—liquido,
tendéncia reproduzida por modelos multifasicos quando calibrados, [65], [52] e [31]; (iii)
a forma do vertedor, o alcance do jato e a vazdo unitaria controlam a profundidade de

penetracdo e o tempo de residéncia das bolhas, diretamente ligados ao incremento de
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TDG, [31] e [24]; (iv) o jato livre do salto de esqui pode reduzir TDG quando a 4gua chega
supersaturada, mas o impacto ainda pode gerar TDG na bacia, com resultados
dependentes do desenho do bico defletor e do modo de operacdo, [30] e [19]; (v)
elementos estruturais, como defletores e blocos de ressalto e ajustes geométricos
podem limitar a penetragao de bolhas e reduzir a produgdao de TDG, evidenciando o
papel determinante da geometria do vertedor, [66]; (vi) em cascatas de barragens, o
TDG gerado a montante é transportado a jusante, de modo que decisGes operativas (por
exemplo, escolha de vaos e descargas) influenciam o acumulo subsequente, reforcando

a ligacdo entre tipo/operacdo do vertedor e TDG, [67] e [19].

3.2 VAZOES ECOLOGICAS

Arelagdo entre a construgao de usinas hidrelétricas e as questdes ambientais € um tema
controverso e representa um dos principais desafios a expansdo do setor hidrelétrico
[74]. O setor elétrico, seguindo diretrizes oficiais, orienta que a implementacdo de
empreendimentos hidrelétricos deve priorizar a minimizacgdo dos impactos
socioambientais. Assim, além de garantir energia suficiente para sustentar o
crescimento econémico, esses projetos devem ser concebidos de modo a reduzir as
pressoes sobre o meio ambiente[67]. Na identificacdo e avaliagcdo dos impactos, o meio
ambiente pode ser analisado a partir de um elemento denominado “componente-
sintese”, que engloba Ecossistemas Aquaticos, Ecossistemas Terrestres, Modos de Vida,

Organizacdo Territorial e Economia Local, entre outros fatores [67].

No Brasil, a determinacdo das vazGes ecoldgicas seguiu metodologias diversas, aplicadas
de forma descentralizada pelos estados [75]. O antigo Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica (DNAEE), substituido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), estabeleceu normativas especificas para definir vazdes minimas em projetos
de aproveitamento hidrico, com base em séries histéricas de pelo menos dez anos. Para
pequenos empreendimentos, estipulava-se que a vazao minima ndo poderia ser inferior

a média mensal minima, calculada a partir de dados anuais locais [67] e [75].

A criacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos, instituidos pela Lei n? 9.433/1997, estabeleceu
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diretrizes para a outorga de direitos de uso da agua, garantindo acesso regulamentado
em nivel nacional [76]. Segundo [67], a outorga é instrumento essencial para preservar
a qualidade e quantidade de agua, minimizar conflitos e apoiar o gerenciamento

sustentavel dos recursos.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) define critérios para a concessdo de outorgas,
considerando especificidades regionais. Conforme [77], a outorga busca controlar o uso
quantitativo e qualitativo da agua, assegurando direitos de acesso. Sao exemplos de
usos que requerem outorga: derivacao ou captacdo de agua superficial ou subterranea,
lancamento de efluentes em corpos hidricos, intervencdes de macrodrenagem e

aproveitamento hidrelétrico.

A definicdo de vazdes de referéncia é central na politica de outorga e no debate sobre
vazoes ecoldégicas. Os parametros mais empregados sdao Q7,10, Q90 e Q95, cada qual
associado a diferentes finalidades. A Q7,10 corresponde a menor vazdao média de sete
dias consecutivos que ocorre, em média, uma vez a cada dez anos. E amplamente
utilizada como referéncia em outorgas consuntivas e definicdo de vazles
remanescentes, tendo origem em normativas federais posteriormente incorporadas

pelas legislacGes estaduais [74] e [67].

As vazoes de permanéncia Q90 e Q95 correspondem, respectivamente, as vazbes
igualadas ou superadas em 90% e 95% do tempo de uma série historica. Sdo parametros
estatisticos, vinculados ao atendimento de usos multiplos e a preservac¢do ecoldgica em
estiagem. Sua aplicagao é destacada em legislagdes como as da Bahia, Mato Grosso,
Pard e Mato Grosso do Sul, que limitam o somatodrio das captagdes a fragdes da Q90 ou

Q95, [75] e [77].

A literatura ressalta que a escolha entre Q7,10 e Q90/Q95 ndo é neutra
ambientalmente. A Q7,10 estd ligada a condig¢des hidroldgicas criticas e tende a ser mais
restritiva em termos de disponibilidade hidrica. A Q90 e a Q95 refletem vazdes tipicas
de estiagem, oferecendo flexibilidade para usos multiplos, mas sendo menos protetivas
em trechos sob forte pressdo antrépica. Nesse sentido, a Lei n? 9.433/1997 [76] e a
regulamentagao da ANA [77], reforcam que a definicdo deve considerar particularidades
regionais e equilibrar seguranca hidrica, uso econémico e conservacao ambiental.

Portanto, Q7,10, Q90 e Q95 sdo instrumentos complementares: enquanto a Q7,10
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assegura maior protecdo em cenarios criticos, Q90 e Q95 oferecem previsibilidade e

praticidade regulatdria. A harmonizacdo desses critérios € um desafio para assegurar

coeréncia nas politicas de outorga e mitigar conflitos entre geracdo, abastecimento e

conservacao.

A concessao da outorga fundamentada na disponibilidade hidrica é crucial, conforme

[67]. A andlise qualitativa e quantitativa das outorgas é crucial para assegurar a

integridade das vazdes outorgadas e atender os requisitos pré-estabelecidos, conforme

pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Legislagdes para outorga de agua nos estados.

Estado da Exigéncia para outorga
Federagao
Acre - Balango hidrico;
- Calculo de vazao de referéncia utilizando séries historicas;
- Vazdo maxima outorgavel no curso de interesse;
Alagoas - Descarga regularizada anual com garantia de 90%;

- Soma dos volumes de dgua outorgados de uma bacia ndo podera exceder
nove décimos da vazado regularizada anual;

Amapa - Balango hidrico local;

- Calculo de vazbes de referéncia;
- Vazdo maxima necessaria no curso de interesse;

Amazonas - Vazdo garantida de 95% por volume quando igual ou superior a vazdo
solicitada;
- Quando ha auséncia de informacgdes, adota-se menor vazao medida local
em periodo de estiagem, sendo fora da estiagem adota-se coeficiente de
reducgao;
- Soma das vazdes maximas ndo poderd exceder 75% da vazao de referéncia
de 95% de garantia;

Bahia - Soma das vaz6es maximas ndao poderd exceder 80% da vazao de referéncia
de 90% de garantia;

- Usos individuais ndo podem exceder 20% da vazao de referéncia de 90% de
garantia;
Distrito - Dependendo da regido adota-se Q7,10 ou Q90, e somadas vazdes nao

Federal podem exceder vazdes com 80% de garantia;

Espirito - Vazdo de referéncia menor ou igual a Q7,10 e ndo podem exceder vazdo de

Santo periodo de seca do curso d’agua;

Goias - Soma das vazdes nao poderd exceder 70% da vazao de referéncia de 90%
de garantia, admite-se metodologias conservadoras de 50% da vazdo de
referéncia;

Maranhao - Vazdo a jusante das derivagGes ndo poderd exceder 80% da vazdo de

referéncia de 90% de garantia.

Mato Grosso

- Soma das vazdes maximas ndo podera exceder a vazdo de referéncia de
95% de garantia;
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Continuagdo: Tabela 1 - LegislagGes para outorga de agua nos estados.

Mato Grosso
do Sul

- Vazdo mdxima outorgavel sera de 70% da vazao de referéncia com 95% de
garantia;
- Usos individuais ndo podem exceder 20% da vazao de referéncia de 95% de
garantia;

Minas Gerais

- Vazdao maxima de 30% da vazao de referéncia Q7,10 para curso d’dgua
considerado;
- Limite mdximo de 70% da Q7,10 de referéncia quando se utiliza
reservatorios;

Para

- Somatdrio de vazdes fica limitado a 70% da vazdo de referéncia com 95%
de garantia;

- O somatédrio de vazdes indisponiveis fica limitado a 30% da vazdao de
referéncia com 95% de garantia;

- Limite mdximo para captacdo com reservatérios é de 100% da vazdo
regularizada com 95% de garantia, desde que 70% sejam garantidos a
jusante;

Para
(continuagdo)

- Limite maximo de captagdo individual é 20% da vazdo de referéncia com
95% de garantia;

- Limite méaximo de vazdo indisponivel é de 10% da vazdo com 95% de
garantia;

Paraiba - A soma dos volumes ndo podera exceder 9/10 da vazdo regularizada anual
com 90% de garantia;
- Em lagos ou lagoas, o limite reduz-se em 1/3.
Parana - VazGes correspondentes a energia assegurada;
- Vazdo de engolimento maximo;
- Vazoes de garantia a jusante;
- Vazoes de projeto.
Pernambuco | - Vazdo outorgdvel ndo podera exceder 90% da vazdo de referéncia com 90%
de garantia;
Piaui - Vazdo para rios com vazdao média mensal com 95% de garantia, e
reservatérios com 90% de garantia;
- Para derivagdes e captagdes superficiais é previsto vazdo ecolégica de 20%
da vazdo de referéncia
- Outorga méaxima de 80% da vazao com 95% de garantia para rios, e 80% da
vazao com 90% de garantia para reservatorios;
Rio de - Vazdo ambiental minima de 50% da Q7,10 do curso d’adgua selecionado.
Janeiro
Rio Grande | - Vazdo mdxima outorgavel de 70% da vazdo de referéncia com 90% de
do Sul garantia;
Rio Grande | - Vazdo outorgavel entre 80 e 95% da vazdo de referéncia com 90% de
do Norte garantia;
Rondonia - Vazdo outorgavel de 70% da Q7,10 do curso d’agua escolhido
Roraima - Vazdes medidas em meses do periodo seco do estado;

- Estudo com aceite de usuarios a jusante do ponto de captagdo ou que ndo
existiu conflito de uso;
- Pode-se usar vazdo Q7,10, Q90 ou QL como vazado de referéncia.
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Continuacfo: Tabela 1 - Legislacdes para outorga de agua nos estados.

Santa - Vazdo outorgavel de 50% da vazdo de referéncia com 98% de garantia;
Catarina - Considera reserva técnica de 10% da vazdo de referéncia com 98% de
garantia;
Sdo Paulo - Vazdao maxima outorgdvel de 50% da Q7,10 do curso d’agua escolhido,
limitado a 20% da Q7,10 para usos individuais.
Sergipe - Vazdao maxima outorgavel entre 85% e 95% de garantia;

- Usos individuais limitados a 30% da vazdo de referéncia adotada.

Tocantins - Vazdo maxima outorgavel a fio d’agua de 75% da vazdo de referéncia com
90% de garantia;

- Vazdo maxima outorgdvel com reservatério de até 90% da vazdo de
referéncia com 90% de garantia;

- Limitagdo individual em 25% da vazao de referéncia com 90% de garantia;

Fonte: Adaptado de [67].
A regulamentagao das outorgas no Brasil, diversificada entre estados, reflete condigdes
hidroldgicas e distintas estratégias de gestdo. No Acre e no Amapa, adota-se o balanco
hidrico como base, estabelecendo vazdao de referéncia e mdaxima necessdria, sem
percentuais explicitos, o que confere flexibilidade, mas reduz padronizacdo. Em Alagoas
e Paraiba utiliza-se a vazao regularizada anual com 90% de garantia, sendo que na

Paraiba hd reducao de um terco para lagos e lagoas.

O Amazonas adota a Q95, com limite global de 75%, podendo usar a menor vazado
medida em estiagem. O Maranhdo também recorre a Q90, impondo remanescente
minimo de 20%. A Bahia fixa 80% da Q90 como teto global e 20% como limite individual,
regra semelhante a do Mato Grosso do Sul, que, porém, aplica a Q95. Goids estabelece

70% da Q90, podendo reduzir a 50% em casos especificos.

No Sudeste, predominam critérios mais restritivos: Minas Gerais adota 30% da Q7,10
em rios e até 70% em reservatorios; Sdo Paulo fixa 50% da Q7,10 como regra global,
limitando usos individuais a 20%; o Rio de Janeiro considera vazao ambiental 50% da
Q7,10; Espirito Santo também aplica a Q7,10, ndo permitindo exceder a estiagem. O
Distrito Federal combina Q7,10 e Q90, com usos até 80%, mesclando abordagens de

estiagem e permanéncia.

No Sul, o Rio Grande do Sul adota 70% da Q90, enquanto Santa Catarina aplica 50% da

vazao com 98% de garantia, acrescida de reserva técnica de 10%. O Parana, por outro
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lado, ancora-se em critérios ligados a energia assegurada, engolimento maximo e vazdes

de projeto, aproximando a outorga da logica energética.

Na regido Norte, além do Amazonas, o Para se destaca pelo arcabouco detalhado: limite
global de 70% da Q95, teto individual de 20%, condicOes especificas para reservatérios
e garantia de 70% da Q95 a jusante. Ronddnia adota 70% da Q7,10, mantendo critérios
criticos, e Roraima combina medi¢Ges nos meses secos com negociagdo entre usuarios,
podendo usar Q7,10, Q90 ou QL. Tocantins diferencia aproveitamentos a fio d’agua,
limitados a 75% da Q90, de empreendimentos com reservatdrios, que podem atingir

90%, com limite individual de 25%.

No Nordeste, além dos exemplos ja citados, Pernambuco fixa 90% da Q90, limite elevado
que demanda monitoramento intenso. O Rio Grande do Norte admite faixas entre 80%
e 95% da Q90, amplitude que exige critérios claros de aplicagdo. Sergipe autoriza
captacOes de 85% a 95% da referéncia, com limite individual de 30%, mas carece de
precisao sobre qual parametro se aplica. O Piaui diferencia rios e reservatérios, usando
a QMLT com 95% de garantia para cursos naturais e 90% para reservatoérios, além de

definir a vazao ecoldgica em 20% da referéncia, limitando a 80% as outorgas totais.

Essa heterogeneidade evidencia dois blocos principais: estados que privilegiam a Q7,10
(Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Ronddnia e parte do Norte) e
estados que utilizam Q90 ou Q95 (Bahia, Para, Goids, Mato Grosso do Sul, Alagoas e Rio
Grande do Sul). Ha exce¢Bes como Santa Catarina, que aplica a Q98, e o Parana, que
ancora suas regras em critérios energéticos. Estados que usam Q7,10 e Q98 sdo mais
restritivos, protegendo ecossistemas em estiagem, mas podem limitar usos multiplos;
os que utilizam Q90 e Q95 oferecem previsibilidade, mas menor protecdao em rios sob
pressdo. Arranjos sofisticados surgem em estados como Bahia, Mato Grosso do Sul,
Para, Sao Paulo e Tocantins, que conjugam tetos globais e individuais ou diferenciam

empreendimento com e sem reservatorios.

No contexto atual, a harmonizagao dos critérios entre estados permanece como desafio
central da Politica Nacional de Recursos Hidricos, sobretudo frente a necessidade de
conciliar seguranga energética, conservagdao ambiental e usos multiplos em cenario de

maior variabilidade climatica.
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O parametro “70% da Q7,10” deve ser entendido ndo como grandeza hidrolégica em si,
mas como critério normativo que utiliza referéncia critica para limitar usos. A
necessidade de flexibilidade operativa das hidrelétricas, por sua vez, tornou-se tema
central diante da expansao de fontes renovaveis intermitentes. Essa flexibilidade implica
ajustar a geracao hidrelétrica para compensar a variabilidade edlica e solar, sendo hoje
gerida pelo modelo DESSEM do ONS. Em momentos de elevada oferta renovavel,
hidrelétricas reduzem geracao, liberando agua sem aproveitamento energético, pratica

alinhada a transicdo energética, mas com impactos técnicos e econémicos.

A operagao intermitente aumenta o desgaste de turbinas e sistemas auxiliares, gera
variacbes de vazdo a jusante e pode induzir supersaturacdo gasosa [78].
Economicamente, ha perdas por subutilizagdo do potencial hidrico e custos sistémicos
decorrentes da necessidade de flexibilidade de outros agentes. Apesar desses desafios,
a flexibilidade operativa é essencial a seguranca do sistema. A mitigacdo dos impactos
demanda investimentos em monitoramento, manutencdo preditiva, estudos sobre
ictiofauna e integracdo com armazenamento e diversificagdo da matriz. O equilibrio
entre operagao eficiente e sustentabilidade econ6mica é estratégico para o futuro do

setor elétrico no Brasil.

3.3 TIPO DE VERTEDOURO E OS IMPACTOS NA ICTIOFAUNA LOCAL

Os vertedouros em UHEs sdo selecionados conforme as condi¢Ges do local, topografia,
requisitos hidraulicos, flexibilidade operativa e condicionantes ambientais e, em linhas
gerais, incluem soleira livre, canal de descarga, poco (“morning glory”) e laterais. Os
vertedouros de soleira livre (perfil Creager/ogiva) acompanham a trajetéria natural do
fluxo, lidando com grandes descargas com seguranca, mas podem induzir aeracdo e
supersaturagdo a jusante quando mal dimensionados, [79]. Em terrenos inclinados, os
vertedouros em canal de descarga conduzem a dagua por calhas declivosas com
dissipadores de energia, solucdo simples e eficaz para transicdes de cota, [80]. Onde o
controle fino é crucial, os vertedouros controlados por comportas oferecem
flexibilidade, embora a operacdo inadequada possa gerar alteragdes abruptas a jusante,

[81]. Em vales estreitos, os vertedouros de pogo admitem a dgua por uma borda circular
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e a conduzem por poco vertical/inclinado, solucdo eficiente para descargas moderadas,
porém menos comum pelo maior requisito construtivo [80]. J4 os vertedouros laterais,
implantados paralelamente ao eixo da barragem, favorecem o direcionamento do fluxo
a um canal ao longo do reservatdrio, minimizando interferéncias e permitindo maior

controle direcional, [80].

A escolha tipoldgica equilibra desempenho hidrdaulico, requisitos estruturais e impactos
ambientais. Em escala global, projetos como Trés Gargantas (22.500 MW), Itaipu
(14.000 MW), Grand Coulee e Sayano-Shushenskaya ilustram o papel dos grandes
vertimentos na seguranca de cheias e no sistema elétrico;, no Brasil, onde a
hidreletricidade responde por ~60% da geracdo, Belo Monte (11.233 MW), Tucurui
(8.370 MW), Santo Antonio e lJirau (>7.000 MW combinados) evidenciam tanto o

potencial quanto a responsabilidade de operar com sustentabilidade.

Durante cheias e manobras, o vertimento pode induzir supersaturacdo de gases totais
dissolvidos (TDG), associada a doenca da bolha de gds. Em escoamentos turbulentos
submetidos a pressbes elevadas, a agua absorve O, e N,, ao exceder a solubilidade,
formam-se bolhas em tecidos e branquias, com risco de mortalidade, [11] e [4].
Registros no Yangtzé, incluindo Trés Gargantas, documentam eventos de mortalidade,
[7]. No Brasil, a UHE Sinop reportou mortalidade severa em descargas de alta vazao,
[82]. Diante disso, destacam-se medidas de mitigacdo: ajustes geométricos para reduzir
aeracdo, estratégias operativas que suavizem descargas, aprofundamento de trechos a
jusante para oferecer refugio em maior pressao [4], monitoramento continuo de TDG e

barreiras para afastar peixes.

Entre as solugdes, o salto de esqui Figura 8, projeta o jato no ar antes do impacto,
dissipando parte da energia e reduzindo riscos de erosdo; o raio e angulo do bico
defletor controlam trajetéria e espraiamento [83] e [84]. Embora eficaz, o impacto ainda

pode aumentar a mistura ar-agua e, conforme arranjo, elevar TDG, [79].
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Figura 8 - Vertedouro tipo rampa de esqui.

Fonte: Adaptado de [85].

Outra tipologia importante é a soleira com bacia de dissipacdo Figura 9, que regula a
descarga e amortece o jato em ressalto controlado com blocos de impacto e paredes
laterais [79] e [21]. Preserva o leito, mas pode alterar padrdes de fluxo/sedimentos se

mal dimensionada, [86].

Figura 9 - Vertedouro tipo soleira com bacia de dissipacao.

AN

N ]

Fonte: Adaptado de [86].
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J4 a soleira afogada Figura 10, opera em regime submerso, reduzindo velocidades e
impactos erosivos. E simples e estdvel em ampla faixa de vazdes, mas com menor
capacidade de descarga e maior demanda de manutencado [79] e [80]. Em configuracdes

especificas pode também gerar supersaturacao [87].

Figura 10 - Vertedouro tipo soleira afogada.

Soleira afogada

Escada de alvenaria
ouU concreta

Fonte: Adaptado de [87].
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Capitulo 4

4 DESENVOLVIMENTO DA BASE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da base experimental que da suporte a
hipdtese central da tese. Embora a construcdao da bancada seja indispensavel e traga
solugdes inovadoras, ela ndo constitui o nucleo cientifico do trabalho se limitando na
construgao de uma metodologia e sequéncia de ensaios propostos. Assim, os resultados
aqui descritos correspondem a validacdo do aparato, teste de conceito, calibracdo de
sensores, checagem de estabilidade do fluxo e curvas preliminares de pressao e vazao,
com carater exclusivamente instrumental e metodolégico, demonstrando que a

bancada estd apta a operar.

4.1 APARATO DE SATURAGAO GASOSA

Areproducao experimental da supersaturacdo gasosa em ambiente controlado constitui
uma etapa essencial para a compreensao do fendbmeno e para a avaliagdo dos seus
efeitos sobre a ictiofauna. O presente capitulo concentra-se na definicdo de um teste de
conceito, estruturado de modo a validar os principios fisicos e metodoldgicos
necessarios a investigacdo cientifica. Esse teste busca comprovar a viabilidade técnica

da abordagem e fornecer subsidios para andlises quantitativas posteriores.

O teste de conceito tem como finalidade verificar se os dispositivos e arranjos
hidraulicos podem gerar, de maneira controlada, niveis de supersaturacdao compativeis
com aqueles observados em campo. Com isso, é possivel avaliar preliminarmente as
respostas bioldgicas e identificar limitacbes que orientardo a fase subsequente de
experimentacdo. A abordagem é central para reduzir incertezas e ampliar a robustez dos

resultados obtidos.

A metodologia proposta combina praticas de desenvolvimento agil com protocolos de
pesquisa laboratorial. Essa integracdo permite acelerar a etapa de prototipagem, ao
mesmo tempo em que assegura o rigor técnico exigido por estudos ambientais. O

processo envolve a montagem de aparatos que reproduzem pressdes, borbulhamento
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e padrdes de circulagdo observados em vertedouros de usinas hidrelétricas, de forma a
garantir representatividade hidrodindmica. A clareza conceitual do teste possibilita
ainda que futuras etapas de experimentagdo sejam conduzidas com maior precisao,
garantindo continuidade metodolégica e fortalecendo a confiabilidade dos resultados

obtidos.

Para alcancar esses objetivos, foram especificados componentes técnicos que
constituem o nucleo do aparato experimental. Entre eles destacam-se a motobomba, o
compressor de ar, as valvulas reguladoras, os tanques de ensaio e o sistema de
instrumentacdo para monitoramento de pressdo e concentracao de gases dissolvidos.
Esses elementos estdo organizados em fluxograma Figura 11, que sintetiza o

encadeamento légico das etapas do processo e ilustra a interagdo entre os dispositivos.

Figura 11 - Fluxograma de processos do aparato para gera¢do de TDG para ensaio em
ambiente controlado.

Fonte: Autor, 2024.
Onde:

1) Moto bomba controlada por inversor de frequéncia;

2) Compressor com saida de pressao controlada por valvula reguladora;
3) Medidor de vazdo;

4) Medidor de pressao

5) Medidor de nivel;

6) Tanque de pressdao com dispositivo para geragao de borbulhamento;
7) Tanque de estabilizacdo;

8) Valvula controlada de vazdo;

9) Tanque para inser¢do dos peixes com medicdo de TDG;

10) Dreno para disposicdo de agua supersaturada;
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O emprego de praticas de reprodutibilidade garante que os resultados possam ser
comparados e validados em diferentes contextos. Ao mesmo tempo, a adog¢do de
protocolos de monitoramento continuo assegura que as variagbes de TDG sejam
registradas em tempo real, reforcando a confiabilidade dos ensaios. A metodologia
adotada representa, assim, um passo estratégico para a consolidagdo de modelos

preditivos e para a formulacdo de medidas de mitigacdo ambiental mais efetivas.

A reprodugao de condi¢des de supersaturagao em laboratdrio exigiu a concepgdo e o
aprimoramento progressivo de diferentes aparatos experimentais, denominados TDG
V1, V2, V3 e V4. Cada versao foi desenvolvida a partir das limita¢des identificadas na

anterior, buscando maior eficiéncia, praticidade e precisdao no controle operacional.
4.1.1 Arranjodo TDG V1

O TDG V1 constituiu o primeiro protdtipo funcional, concebido para verificar a
viabilidade de gerar niveis de supersaturacdo de gases dissolvidos por meio de
pressurizacao simples. Trata-se de um recipiente de 5 litros adaptado, com entradas
superiores independentes para dgua e ar. Quando a agua é submetida a pressao do ar,
absorve parte das moléculas gasosas, reproduzindo o fenbmeno de supersaturagdo. A
agua saturada é entdo liberada pela saida inferior e conduzida aos tanques de ensaio. O
sistema conta ainda com valvula de controle de pressdo, manometros, valvulas
unidirecionais e um mecanismo de medicdo indireta que auxilia na operacdo. O ajuste
combinado de volume de agua, pressdo de ar, vazdo de entrada e saida permite
controlar os niveis de supersaturagdo obtidos, como ilustrado na Figura 12. Embora
tenha confirmado o principio do processo, o V1 apresentou restricoes de estabilidade e
de controle fino das condigdes experimentais, o que motivou a criagao da versao

seguinte.
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Figura 12 - Aparato gerador de TDG - V1.

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados dos testes demonstram que o aparato de TDG V1 é passivo de controle
pelo operador. Porém devido as limitagGes de projeto os resultados ainda nao atingiram
0s percentuais necessarios, gerando assim a necessidade de evolugcdo nos estudos e
desenvolvimentos de novos modelos de aparatos de geragdo de TDG. Os resultados
apresentados na Tabela 2, demonstram uma evolug¢do nos padrdes de geracao de agua
supersaturada em decorréncia da elevagdo de pressao e vazdo, conseguindo resultados
entre 120,4% e 128,6% em sua operagdo. Evidenciando assim geracao de agua

supersaturada na casa dos 30%.

Tabela 2 - Eficiéncia do aparato de TDG V1.

10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
0,51/m 120,4 % 122,3% 123,3% 126,1% 124,1%
2,0l/m 121,5% | 121,4% | 120,9% | 120,1% | 120,1%
3,51/m 127,0% | 130,9% | 126,6% | 128,6% | 121,5%
5,01/m 123,7% | 129,9% | 130,7% | 127,6% | 128,6%
Fonte: Autor, 2024.
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4.1.2 Arranjodo TDG V2

O TDG V2 foi desenvolvido para superar as limitacdes de estabilidade observadas no
primeiro modelo. Essa versdao incorporou um conjunto de melhorias estruturais e
operacionais, resultando em maior confiabilidade dos ensaios. O aparato conta com
uma torre de saturagdao de 100 mm de diametro e 3 m de altura, alimentada por um
sistema hidraulico composto por uma bomba de 2 Cv e 60 mca, conectada a uma caixa
d’agua de 500 litros com nivel controlado por boia mecanica. A tubulacdo de
alimentagado possui 4,5 m de comprimento, e na saida da bomba foram instaladas uma
valvula de retencdo de 1” e uma valvula esférica de 1”. A ingestdo de dgua ocorre pela
parte superior do equipamento, enquanto a de ar é feita pela parte inferior,
diferenciando-se do arranjo do V1. Para evitar o retorno de agua ao compressor (140
Ibf/pol?, 100 litros, 2 Cv), foi acrescentada uma valvula unidirecional no sistema de

entrada de ar.

Além dessas adaptagdes, foi identificado que a eficiéncia do processo exigia um
dispositivo adicional, denominado cilindro reservatério de dgua supersaturada, com
capacidade de 200 litros. Esse reservatdrio é abastecido pela parte inferior, por
tubulacdes de 2”, e fornece dgua para os ensaios a partir da parte superior, também em
2”. Para otimizar a retirada da agua supersaturada, mesmo com a saida na parte
superior, foi projetado um acessério chamado “pescador”, que capta o liquido na regiao

mais eficiente do reservatorio.

Essas modificagdes garantiram maior constancia no fornecimento de gas, melhor
manutencdo da pressdo interna e, consequentemente, maior estabilidade
experimental. Contudo, a dimensao do aparato e sua complexidade operacional
reduziram a praticidade e a mobilidade, motivando a concepcdo de uma versdo
subsequente mais portatil. A Figura 13 apresenta a perspectiva isométrica do TDG V2,
destacando os detalhes construtivos introduzidos para reduzir o espaco fisico ocupado

e maximizar a eficiéncia do equipamento.
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Figura 13 - Aparato gerador de TDG - V2 — Vista isométrica.

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados do aparato de TDG V2 apresentados na Tabela 3, demonstram uma

evolucdo nos padrdes de geracdo de agua supersaturada em decorréncia da elevacdo

de pressdo e vazdo, comparadas aos resultados do aparato de TDG V1, conseguindo

resultados que variam entre 127,1% e 156,3% em sua operagao.

Tabela 3 - Eficiéncia do aparato de TDG V2.

10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
0,51/m 145,4 % 131,1% 127,1% 139,0% 136,4%
201/m | 144,4% | 143,7% | 146,0% | 142,8% | 139,7%
3,51/m 138,5% 156,3% 151,5% 137,5% 143,1%
50I1/m 143,7% 152,5% 146,9% 147,7% 151,9%

Fonte: Autor, 2024.
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4.1.3 Arranjodo TDG V3

O TDG V3 foi concebido com o objetivo de superar as limitagGes de praticidade do V2,
priorizando maior mobilidade e flexibilidade operacional. Diferentemente do modelo
anterior, esse aparato incorporou uma segunda torre de saturacdo, o que possibilitou
dois modos de funcionamento: operagdao com apenas uma torre, para situagdes em que
se buscava agilidade, ou operacdo em série com as duas torres, quando se desejava
intensificar os niveis de supersaturacdo. As torres, agora com 2 m de altura, foram
interligadas por tubulacdes de 2 polegadas, controladas por vdlvula esférica, que

permitia habilitar ou isolar a segunda unidade.

Esse arranjo ofereceu ganhos significativos de rendimento, ja que a segunda torre,
guando acionada, recebia 34gua previamente supersaturada pela primeira,
potencializando os resultados obtidos. Além disso, o sistema tornou-se mais compacto,
facilitando o deslocamento e conferindo maior praticidade a operagdo. Os dispositivos
de controle e medicdo foram mantidos, com o acréscimo de sensores adicionais para
monitorar as duas torres quando necessario. Assim, o V3 representou um avango
importante, pois reduziu a variabilidade dos ensaios, aumentou a confiabilidade dos

resultados e proporcionou maior versatilidade ao processo experimental, Figura 14.

Figura 14 - Aparato gerador de TDG - V3 Vista lateral.

Fonte: Autor, 2024.
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O aparato de TDG V3 operando com uma Unica torre de saturagdo entregou valores
entre 131,8% e 152,0%, dependendo da pressdo e vazdao ja pré-estabelecida

anteriormente na metodologia. Conforme é demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia do aparato de TDG V3, (utilizando uma torre).

10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
0,51/m 131,8% | 133,2% | 134,2% | 131,8% | 134,8%
2,0l/m 134,6% | 132,1% | 132,8% | 134,3% | 139,0%
3,51/m 133,2% | 134,3% | 134,5% | 137,5% | 139,0%
50I1/m 141,2% 141,7% 143,6% 146,3% 152,0%
Fonte: Autor, 2024.

J4 o aparato de TDG V3 operando com duas torres de saturacdo em série apresentou
um ganho quando comparado a situagao anterior, os valores ficaram entre 130,3 % e

162,1%, vide Tabela 5.

Tabela 5 - Eficiéncia do aparato de TDG V3, (utilizando duas torres).

10 mca 20 mca 30 mca 40 mca 50 mca
051/m | 130,3% | 142,3% | 136,0% | 135,7% | 139,6%
2,01/m 149,7% 145,6% 145,5% 143,8% 147,5%
3,51/m 155,1% | 150,7% | 148,5% | 153,0% | 148,6%
5,01/m 162,1% | 160,8% | 159,0% | 160,0% | 159,6%
Fonte: Autor, 2024.

4.1.4 Arranjo do TDG V4

O TDG V4 foi desenvolvido como etapa de refinamento em relacdo ao V3, com énfase
na estabilidade dos ensaios e no controle automatizado das variaveis de operacao.
Apesar dos avangos proporcionados pela introducdo das duas torres no modelo
anterior, ainda persistiam limitagdes ligadas a precisdao do monitoramento e a
necessidade de maior confiabilidade nos registros experimentais. Para superar essas
restricdes, o V4 manteve o reservatodrio cilindrico de 200 litros como elemento central,
mas recebeu instrumentacdo mais sofisticada, capaz de medir em tempo real a pressao,

a vazao e os niveis de gases dissolvidos.
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A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados nos aparatos TDG V1, TDG V2 e
TDG V3, foi desenvolvido o aparato TDG V4, que passou a contar com uma torre Unica,
tanque de estabilizagdo, controladores de pressdao, nivel e vazdao. O sistema de
alimentacdo hidraulica foi equipado com uma bomba de 4 Cv, com capacidade de 113
mca, alimentada por uma caixa d’agua de 500 litros, por sua vez abastecida pelo sistema
publico e regulada por boia mecénica. A tubulacdo de alimentacdo tem 2,0 metros de
comprimento e 1” de diametro, com valvula de retengdao e valvula gaveta de 1”

instaladas na saida da bomba.

Para o controle da operagao de aquarios em ensaio, o arranjo incluiu cinco valvulas
elétricas solendide de 2"’ normalmente fechadas, distribuidas de modo a habilitar o
circuito, o aquario principal e os aquarios secundarios. O sistema também foi equipado
com compressor de 283 |/min, 140 Ibf/pol? e poténcia de 2 Cv. Para complementar, foi
identificado como necessario o uso de um cilindro reservatério de dgua supersaturada,
com capacidade de 200 litros, abastecido pela parte inferior por tubulagao de 2” e com

saida para ensaios posicionada a 30 cm de altura da entrada, também em 2”.

A Figura 15 apresenta a perspectiva isométrica do TDG V4, evidenciando o arranjo
construtivo que reduziu dimensdes fisicas e maximizou a eficiéncia do equipamento.
Para sua operacgao, foi elaborado um fluxograma de partida e parada vide, Figura 16,
gue organiza a sequéncia de acionamento e controle de processos. O sistema inicia com
o acionamento da motobomba, enchendo o TDG e o tanque de estabilizagao, enquanto
as valvulas purgadoras e a valvula proporcional de saida permanecem fechadas. Ao
atingir o nivel de regulacdo, sdo ativados o compressor e a valvula proporcional de

pressdo até alcancar o valor desejado (por exemplo, 20 mca).
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Figura 15 - Aparato gerador de TDG - V4.
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Fonte: Autor, 2024.

Onde:

1 - Compressor de ar;

2 - Tanque de equalizacdo;

3 - Medidor de vazao;

4 - Bomba hidraulica;

5 — Entrada de ar da Coluna de Saturacao;
6 - Man6metro;

7 - Coluna de Supersaturacao;

8 - Medidor de nivel;
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Figura 16 - Fluxograma de operagao do sistema.

Iniciar Ensaio Parar Ensaio
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baixar

Aciona VP1 alé
chegar acima 5% da
pressao desejada

ED]

Pressdo
superior?

Sim Alingiu Pressao
desejada ?

Abre valvula VP2 + Nao
tanque de ensaio de

acordo com set do

usudrio V2 ou V3

Aguarda chegar na
pressio corrigindo
motobemba para

manutencéo do nivel

Sim

m

Durante ensaio corrigir

vazéo da motobomba
através da at:elerat;lan do Purgaa VP2 em
inversor para manutencio inervaios de 100 ms
de nivel
iinverterControl

Fonte: Autor, 2024.

O aparato de TDG V4 apresentou resultados entre 127,4% e 185,3%. Resultados esses
gue atendem as prerrogativas para a reproducdo do fenOmeno de supersaturacao
gasosa em ambiente laboratorial. Condi¢do essa, que atende as premissas para estudos
de exposicdo de peixes a diferentes graus de supersaturacao, com controle de variaveis
como, vazdo, pressdo, percentual de geracdo de agua supersaturada e tempo de

ensaios. A Tabela 6 apresenta os resultados do aparato de TDG V4.
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Tabela 6 - Eficiéncia do aparato de TDG V4.

10 mca 20 mca 30 mca 40 mca
10,01/m | 185,3% | 154,3% | 143,5% | 140,0%
20,01/m | 157,4% 157,6% 150,2% 141,1%
30,01/m | 145,1% | 1259% | 147,7% | 135,3%
40,01/m | 143,5% 143,6% 142,6% 127,4%
Fonte: Autor, 2024.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO

Conforme apresentado anteriormente calculou-se os dutos de alimentac¢do a partir da
premissa que o sistema sera uma rede ramificada. As dimensdes dos tanques de teste
foram divididas em duas classes (ver item 4.2.2) em fun¢do da dimensao dos individuos
a serem testados. O desenho esquematico esta apresentado na Figura 17 e Tabela 7. A
Tabela 7 apresenta o cédlculo do Re para diversos didgmetros de tubulacdo em funcdo da
operacdo a plena carga, ou seja, com todos os tanques sob condicdo de teste de

supersaturacdao com tempo de troca de 4gua maximo de 5 minutos.

Figura 17 - Desenho esquematico do circuito de alimentacdo dos tanques de teste
(ramificados).

Tq Classe | Tq Classe Il
0,16 L/s 0,16 L/s

/—\ 0,02 Lfs 0,02 Lfs — =
Reny L Tqvu&vm| =|""1= |

—(

qucﬂ’

0,04 Lfs =u=r” ‘.”i=
Tq V& VI | 1 |

Agua Bruta
Tglé&l [ H
Bomba E i'="
Centrifuga Tq TOJUA Lfs TO‘SQ Us

— : —® :
0,72 L/s No I/11 0.64 L/s No I/ IV

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 7 - Diametro (tempo de troca 5 minutos).

TRECHO | Q/(I/s) 6” 4” 3” 2” 1%” 1” 1%
150 mm 100 mm 75 mm 50 mm 37,5 mm 25 mm 12,5 mm
Re
Tq/nél 0,72 6.115 9172 12229 18334 24459 36688 73376
né I/né 0,68 5775 8662 11550 17325 23100 34650 69299
1l
né 1/ Tq 0,04 340 510 679 1019 1359 2038 4076
lHelV
né ll/ Tq 0,04 340 510 679 1019 1359 2038 4076
lell
no ll/né 0,64 5435 8153 10870 16306 21741 32611 65223
]|
no 0,32 2718 4076 5435 8153 10870 16306 32611
n/né Iv
no 0,32 2718 4076 5435 8153 10870 16306 32611
IvV/Tq V
eVl
nd lll/Tq 0,32 2718 4076 5435 8153 10870 16306 32611
Vil e VIII

4.2.1 Dimensionamento de Aparato de Satura¢ao Gasosa

Fonte: Autor, 2024.

Este tdpico apresenta um roteiro de calculo, fez-se o projeto de um sistema

supersaturador de agua. Para isso adotou-se das seguintes premissas:

a) Aaguaque serd admitida no sistema sera pressurizada por bomba centrifuga até

a pressdao maxima em torno de 50 mca;

b) O escoamento sera turbulento (Re maior que 4000);

c) O escoamento serd do tipo descendente;

d) O arserainjetado por meio de elemento difusor formador de microbolhas;

e) A entrada do sistema tera um medidor de vazdo do tipo rotametro;

f) Vazdo de passagem deve ser de 0,72 I/s.
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O Re pode ser obtido a partir da equacao (equacgdo 2). O célculo da perda de carga no
sistema pode ser feito pela equacdo de Darcy- Weisbach (equacdo 3). A velocidade de

transito sera calculada pela equagdo da continuidade (equagdo 4).

V. Dp,
v

Re =

(2)

Onde:

V: velocidade média na sec¢do do duto (m/s);
e Dh: é o diametro hidrdulico do duto (m);

e y:viscosidade cinematica da dgua a 20° C é igual a 10-6 (m?/s);

_ L.v?
hf = f T (3)

Onde:

e f: fator de perda de carga obtido do dbaco de Moody em fungdo do nimero de
Reynolds (Re) e da rugosidade superficial do tubo.

e L:comprimento do duto (m);

e V:velocidade média na se¢do do duto (m/s);

e Dh: diametro hidraulico do duto (m);

g: aceleracdo da gravidade em (m?/s);
Q=V.S (4)

Onde:

Q: vazdo (m3/s);

V: velocidade média na sec¢do do duto (m/s);

S: sec¢do de escoamento (m?);

O diametro hidraulico do duto interno foi calculado em funcdo do que tem a funcdo de

injetar ar no escoamento (equagdo 5).
D,=D, — D; (5)
Onde:

e Dh: é o diametro hidrdulico do duto (m);

e De: é o raio do difusor interno;
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e Di: é oraio interno do duto externo do sistema supersaturador;

Por uma questado de facilidade de montagem e de manutengao optou-se por utilizar no
duto central do saturador um trecho de tubulagdo com 4” (100mm) de diametro interno
equipado com tubo difusor de 20mm. Com isso pode-se selecionar o diametro dos dutos

auxiliares do aparato.

Essa opcdo se baseou no fato da solucdo proposta [88], ser mais recente (2022) e
guardar semelhancas entre as aplicacoes desejadas. O sistema de satura¢ao gasosa sera
dimensionado para alimentar 8 tanques de 50 litros (peixes de 500 mm e 3 kg) e 12
tanques de 5 litros (peixes de até 250 mm e 200 gramas). Para isso a vazao necessaria
sera de 0,72 L/s com tempo de residéncia de 10 minutos. Para fins de calculo iremos
dimensionar uma seg¢do capaz de aduzir uma vazao 50% maior do que a necessaria ou
seja de 1,2 L/s. Foi investigado o uso de dutos comerciais que vdo variar de 4” a 1” com
comprimento de 2,5 m em todos os casos.

A velocidade de transito foi calculada utilizando-se a equacdo da continuidade em
funcdo da vazdo de passagem e da secdo livre de escoamento que serd calculada pela
diferenca da secdo do duto externo subtraida da secdo do difusor. O resultado desse

calculo estd apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Vazdo de transito no saturador.

Diametro do duto externo (mm) 100 75 50 25
Diametro do duto difusor (mm) 20 15 15 15
DH (m) 0.08 0.06 0.035 0.01
vazao (L/s) Velocidade (m/s)
12 0.16 0.28 0.67 3.82
11 0.15 0.26 0.62 3.50
1 0.13 0.24 0.56 3.18
0.9 0.12 0.21 0.50 2.87
0.8 0.11 0.19 0.45 2.55
0.7 0.09 0.17 0.39 2.23
0.6 0.08 0.14 0.34 191
0.5 0.07 0.12 0.28 1.59
0.4 0.05 0.09 0.22 1.27

Fonte: Autor, 2024.
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Com base nesses resultados pode-se chegar a equacdo de perda de carga (Ah) em funcao
da vazdo (Q) para o saturador com diametro do duto central de 4”, difusor interno de
%" e alimentado por circuito hidraulico acoplado de diametro de 1” conforme a equacgao

6.
Ah = 7,045. Q% (6)
Onde;

e Ah: perda de carga (mca);

e Q:vazdo (I/s);

O ar serd injetado sob pressdo dentro do duto do saturador, por meio de um difusor
gasoso, e devera manter um nivel d’agua pré-determinado sendo monitorado por meio
de um visor de nivel externo. O escoamento deve ser mantido no regime turbulento de
forma a facilita a difusdao gasosa. Para que o controle do sistema seja feito optou-se por
instalar um medidor de vazdo do tipo rotametro na entrada do duto do saturador. O
sistema de circulagdo do saturador terda um diametro de %” ou 1” a ser
investigado/selecionado posteriormente sendo que a entrada de agua controlado por
um registro que conduz o fluido por um trecho de tubulagdo. A agua passa pelo duto do
saturador e é saturada par ar injetado pelo difusor, saindo na parte inferior do duto por
meio de uma saida A saida reta do ‘te” esta conectada a um registro. A saida lateral esta
conectada uma valvula unidirecional, conectado a registro de saida. A saida lateral do
“te” é conectada a registo de controle de esfera de %" com adaptador espigdo com uma
mangueira na ponta. Essa mangueira é conectada a adaptador espigdo para mangueira
conectada a entrada no duto. A perda de carga esperada no saturador gasoso € obtida
pelo método de comprimento equivalente que pode ser calculado a partir do
comprimento retificado de cada peca e que permite substituir os acessérios por um
comprimento de tubulacdo reta de mesmo didametro e material, na qual ocorra uma
perda de carga igual aquela que acontecera no acessério. A Tabela 9 apresenta os

comprimentos equivalentes das pecas do saturador e que foram descritas acima.
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A Tabela 9 apresenta os comprimentos equivalentes em metros lineares, enquanto a

Tabela 10 apresenta os valores de Re para cada condicdo de vazdo dentro do saturador.

A rugosidade superficial do duto, conforme apresentado no item anterior sera de 0,30

mm.

Tabela 9 - Comprimentos equivalentes em metros lineares (mL).

comprimento equivalente
Elementos hidraulicos unid. | quant.
p¢ / trecho tubo total
Soma compr. equivalente 3/4" (mL) 51,8
Registro 3/4" pc 2 6,7 13,4
Tubo 3/4" mL 5 5 25
Cotovelo 3/4" pc 2 0,6 1,2
Niple 3/4" pc 1 0,4 0,4
Rotametro 3/4" pc 1 6 6
Entrada 3/4" pc 1 1,4 1,4
Valvula unidirecional 3/4" pc 1 4 4
Té passagem pc 1 0,4 0,4
Soma compr. Equivalente 2" (mL) 6
Saida tubo 2" mL 0,5 0,5
Té lateral 2" pc 1 1,6 1,6
Bucha 2" para 3/4 pc 1 3,9 3,9

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 10- Re no interior do duto principal do saturador para vazoes distintas.

Diametro duto externo (mm) 100 75 50 25
Didmetro duto difusor (mm) 20 15 15 15
DH (m) 0.08 0.06 0.035 0.01
vazao (L/s) Re
1.2 12,739 16,985 23,518 38,217
1.1 11,677 15,570 21,558 35,032
1 10,616 14,154 19,598 31,847
0.9 9,554 12,739 17,638 28,662
0.8 8,493 11,323 15,679 25,478
0.7 7,431 9,908 13,719 22,293
0.6 6,369 8,493 11,759 19,108
0.5 5,308 7,077 9,799 15,924
04 4,246 5,662 7,839 12,739

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser observado na Tabela 5 as perdas internas do saturador podem ser

consideradas despreziveis para as vazoes necessarias. O cdlculo das perdas de carga do

sistema saturador para didametro de %” e 1”. A equacdo de perda de carga (Ah) em (mca)

em funcdo da vazdo (Q) em (L/s) para o saturador com diametro do duto central de 4”,

difusor interno de %” e alimentado por circuito hidraulico acoplado de diametro de 1”

(equacdo 6).

A velocidade de transito foi calculada utilizando-se a equacdo da continuidade (equacao

4) em funcdo da vazdo de passagem e da secdo livre de escoamento que sera calculada

pela diferenga da se¢do do duto externo subtraida da seg¢dao do difusor, conforme a

Tabela 11. O resultado desse célculo estd apresentado na Tabela 11.

Diametro duto externo (mm) 100 |75 50 25
Diametro difusor (mm) 20 15 15 15
DH (m) 0,08 | 0,06 | 0,035 0,01

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 11 - Dimens&es dos dutos possiveis a serem usados no saturador.

Diametro duto externo (mm) 100 75 50 25
Vazdo (L/s) Re
1,2 0,16 | 0,28 | 0,67 | 3,82
1,1 0,15 | 0,26 | 0,62 | 3,50
1,0 0,13 | 0,24 | 0,56 | 3,18
0,9 0,12 | 0,21 | 0,50 | 2,87
0,8 0,11 | 0,19 | 0,45 | 2,55
0,7 0,09 | 017 | 0,39 | 2,23
0,6 0,08 | 0,14 | 034 | 1,91
0,5 0,07 | 0,12 | 0,28 | 1,59
0,4 0,05 | 0,09 | 0,22 | 1,27

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 12, apresenta os comprimentos equivalentes das pecas do saturador.

Tabela 12 — Pecas do saturador.

Elementos Hidraulicos Un. Quant. P¢/trecho Total
Registro 3/4" [o]o 2 6,7 13,4
Tubo 3/4" m 5 5 25
Cotovelo 3/4" [o]@ 2 0,6 1,2
Niple 3/4" pc 1 0,4 0,4
Rotametro 3/4" o]o 1 6 6
Entrada 3/4" [o]@ 1 1,4 1,4
p¢ 1 4 4
Valvula unidirecional 3/4"
Té passagem p¢ 1 0,4 0,4
Soma compr. Equivalente2" | m 6 6 6
Saida tubo 2" m 1 0,5 0,5
Té lateral 2" [o]o 1 1,6 1,6
Bucha 2" para 3/4 P& 1 3,9 3,9

Fonte: Autor, 2024.
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A Tabela 17, apresenta os valores de Re para cada condicdo de

vazao dentro do

saturador.
Tabela 13 - Re da coluna de saturagao para cada vazao.
Vazao (L/s) Re
Diametro (mm) 100 75 50 25
1,2 12,739 16,985 23,518 38,215
1,1 11,677 15,570 21,558 35,032
1,0 10,616 14,154 19,598 31,847
0,9 9,554 12,739 17,638 28,662
0,8 8,493 11,323 15,679 25,478
0,7 7,431 9,908 13,719 22,293
0,6 6,369 8,493 11,759 19,108
0,5 5,308 7,077 9,799 15,924
0,4 4,246 5,662 7,839 12,739

Fonte: Autor, 2024.

Os valores do fator de perda de carga da torre de saturacdo para as vazbes de ensaio

apresentados na Tabela 14.

Tabela 15 - Valores do fator de perda de carga da torre de saturacao para as vazdes de ensaio.

Diametro do duto externo (mm) 100 75 50 25
Diametro do difusor (mm) 20 15 15 15
DH(M) 0,08 0,06 0,035 0,01
e/D 0,00375 | 0,00500 | 0,00857 | 0,03000
Vazao (L/s) f
1,2 0,00043 | 0,0039 0,003700 | 0,0058
1,1 0,00443 | 0,0040 0,003758 | 0,00582
1,0 0,00456 | 0,0040 0,003816 | 0,00584
0,9 0,00469 | 0,0041 0,003874 | 0,00586
0,8 0,00482 | 0,0041 0,003932 | 0,00588
0,7 0,00495 | 0,0042 0,003990 | 0,00590
0,6 0,00508 | 0,0042 0,004048 | 0,00592
0,5 0,00521 | 0,0043 0,004106 | 0,00594
0,4 0,00534 | 0,0043 0,004164 | 0,00596

Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser observado na Tabela 16 as perdas internas do saturador podem ser

consideradas despreziveis para as vazdes necessarias.
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Tabela 16 - Perdas de carga da torre de saturagao para cada vazdo ensaiada.

Diametro do duto externo (mm) 100 75 50 25

Diametro do difusor (mm) 20 15 15 15
DH(m) 0,08 0,06 0,035 0,01

Vazdo (L/s) Perdas de carga interna (mca)
1,2 0,0021 0,008 0,073 13,0
1,1 0,0018 0,007 0,062 13,0
1,0 0,0015 0,006 0,052 11,0
0,9 0,0013 0,005 0,043 9,1
0,8 0,0010 0,004 0,034 71
0,7 0,0008 0,003 0,027 5,9
0,6 0,0006 0,002 0,020 4,5
0,5 0,0004 0,002 0,014 3,3
0,4 0,0003 0,001 0,009 2,3

Fonte: Autor, 2024.

4.2.2 Dimensionamento dos Tanques de Teste de Influéncia de Gases

Dissolvidos em Agua em Peixes Neotropicais

Para testar os efeitos da supersaturacdo gasosa em peixes, é essencial dimensionar

tanques onde os peixes serdo expostos a diferentes niveis de saturacdo gasosa. A

premissa é manter o fluxo laminar nos tanques para minimizar a turbuléncia e reduzir a

dissipacdo de gases, mantendo o nimero de Reynolds (Re) abaixo de 2.000.

O Diametro Hidraulico vai depender da se¢cdo de escoamento que no caso do tanque de

teste pode ser considerada como a sec¢do de um canal e que pode ser calculado pela

equacao 7, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Secdo de canal de teste.
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Fonte: Adaptado de [89].
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P

Onde:
e A:area molhada da secdo (m?);

e P: perimetro molhado (m);

Aplicando a equagdo do diametro hidraulico (Dhc) é possivel calcular essa varidvel,

conforme é demonstrado na equacao 8.

4a..b,

Dh, = —<¢
¢ 2a.+b,

Onde:
e ac: altura de lamina d’agua do canal;
e bc: largura do canal;

A secdo transversal do peixe pode ser obtida de forma simplificada a partir da
aproximagdo por uma elipse Figura 19. Tabela 17A partir da aplicagao da equagao da
area e do perimetro da elipse pode-se chegar a equacdo 09 que representa

aproximadamente o diametro hidraulico da se¢do do peixe (DHp).
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Figura 19 - Dimensoes dos peixes.

Fonte: Autor, 2024.

(09)

e Dhy,: diametro hidraulico da se¢do do peixe;
® a,:largura do peixe;
° bp: altura do peixe;

A vazdo no tanque pode ser obtida a partir da equagdo da continuidade (equacdo 4)

onde:

Onde:
e Q:vazdo (m3/s);
e v:velocidade (I/s);
e S é asecdo transversal do escoamento (m?);

O célculo inicial do volume de dgua nos tanques (V. tq) sera feito adotando-se a relagdo

minima de 1kg de massa viva do peixe (Mvp) para 16,5 litros de dgua (equacdo 10).

Vg =165. My, (10)
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Onde:
e Vi,: volume de dgua nos tanques;

e M,,: massaviva do peixe;

A relacdo adotada para projeto entre as dimensdes do tanque e as dimensdes

caracteristicas dos individuos serdo dadas pelas equagdes 11,12 e 13.

Cq =13. ¢, an
Lig =23. ¢, )
Ay=24.c, )

Onde:

e Ctg: comprimento total;

e Ltq: largura total;

e Atq: altura total;

e Cp: comprimento do peixe;

Conforme apresentado anteriormente iremos focar o dimensionamento da segao de

teste para as duas espécies de peixes, conforme as Figura 20 e Figura 21 .
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Figura 20 - Diagrama das dimensdes corporais relevantes no Pintado (Pseudoplatystoma
corruscans).

b, = 80 mm

¢p - Comprimento Total 450 mm

Fonte: [90].

Figura 21 - Diagrama das dimensoes corporais relevantes no Curimbata (Prochilodus lineatus).

ap =70 mm

f

by, =110 mm

¢p - Comprimento Total 450 mm

Fonte:[91].

As dimensdes dos individuos e, funcdo do comprimento total foram obtidas por meio
de medicao direta em peixes disponiveis para comercializagdo no mercado, sendo
obtidos de individuos ja abatidos e de individuos vivos. A Tabela 17 apresenta as
principais dimensdes necessarias para dimensionamento da se¢do de teste (tanques).
Por uma questao de simplificacdo adotamos o mesmo peso para o cdlculo com as duas
espécies optando por utilizar nos calculos os maiores valores independentemente de

qual espécie se tratava.
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Tabela 17 - Dimensdes Caracteristicas do peixe.

Comprimento | Peso do peixe Pintado Curimbata
do peixe (ke)* ap (largura) bp (altura) ap (largura) bp (altura)

(mm)

500 3.00 110 90 80 125
400 1,54 90 70 60 125
300 0,65 65 55 45 75
200 0,19 45 35 20 50
100 0,05 25 18 15 25

50 0,01 12 8 8 10

Fonte: Autor, 2024.

Os tanques de teste terdo formato retangular com dimensdes que permitam a colocacao

de individuos para testes de exposicdo aguda e exposi¢do cronica. Para isso serd usada

a relacado de 1kg de Mvp para 16,5 litros de dgua.

A Tabela 18 apresenta as principais dimensdes necessarias para dimensionamento da

secdo de teste (tanques). Por uma questdo de simplificacdo adotamos o mesmo peso

para o cdlculo com as duas espécies optando por utilizar nos calculos os maiores valores

independentemente de qual espécie se tratava.

Tabela 18 - DimensGes caracteristicas dos peixes.

Dimensoes Caracteristicas dos peixes
Peso do peixe Pintado Curimbatd
Comprimento do (kg)*
peixe (mm) ap (largura | b (altura |a,(largura| b, (altura

mm) mm) mm) mm)
500 3.00 110 90 80 125
400 1.54 90 70 60 100
300 0.65 65 55 45 75
200 0.19 45 35 20 50
100 0.05 25 18 15 25
50 0.01 12 8 8 10

Fonte: Autor, 2024.

Os tanques de teste terdo formato retangular com dimensdes que permitam a colocacao

de individuos para testes de exposicdo aguda e exposi¢do cronica. Para isso serd usada
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a relacdo de 1kg de Mvp para 16,5 litros de agua. As dimensdes dos tanques estdao

apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Dimensdes dos tanques de testes.

Peso Cp- ap - b, - Volume Ciq Lq A¢q Viq
peixe comprimento | pintado | curimba do (mm) | (mm) | (mm) (L)
adotado | peixe (mm) (mm)* (mm)* | tanque
(ke) (L)
3.00 500 110 125 48.8 650 250 300 48.8
1.54 400 90 100 25,0 520 200 240 25.0
0.65 300 65 75 10.5 390 150 180 10.5
0.19 200 45 50 3.1 260 100 120 3.1
0.05 100 25 25 0.8 250 50 60 0.8
0.01 50 12 10 0.2 250 25 30 0.2

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 19 apresenta o calculo da velocidade e vazao nos tanques tomando-se como

premissa a manutencdo de escoamento laminar dentro dos mesmos (Re=2000).

Tabela 19 - Velocidade e vazdo nos tanques de testes.

Velocidade e vazdo nos tanques de teste para escoamento laminar (Re = 2.000)

cp - con'1primento do Cio (mm) Liq (mm) A (mm) Velocidade 'Vazéo no
peixe (mm) tanque (m/s) | sistema (I/s)
500 650 250 300 0.005 0.40
400 520 200 240 0.007 0.32
300 390 150 180 0.009 0.24
200 260 100 120 0.013 0.16
100 250 50 60 0.027 0.08
50 250 25 30 0.053 0.04

Fonte: Autor, 2024.

Para garantir que o escoamento ao longo dos individuos seja laminar fez-se a verificagdo

do nimero de Reynolds (Re) dos peixes por meio da Tabela 20. E importante deixar

registrado que nesse caso ndo foi feito o calculo de aumento da velocidade de

escoamento no tanque devido a insercdo dos peixes na seccdo de teste com o

consequente aumento de velocidade ao longo da linha dorsal do individuo.
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Tabela 20 - Re dos peixes.

cp - comprimento do peixe Pintado Curimba
(mm) RH Re RH Re
500 0.0985 527 0.0976 522
400 0.0781 523 0.0750 502
300 0.0594 529 0.0563 502
200 0.0391 523 0.0286 382
100 0.0207 553 0.0188 502
50 0.0094 504 0.0089 475
Fonte: Autor, 2024.

Os volumes e vazao para cada grupo de 8 tanques de teste estdo apresentados na Tabela

21.
Tabela 21 - Volumes, vazao e tempo de reserva no Tanque de TDG.
Volumes dos tanques (litros - L) Tempo de reserva no
- 9 gerador de TDG - 400L
comprimento Tanque vazio vazio 8
. s 8 tanques
do peixe (mm) | individual individual tq | tanques Segtlsr;dos Minutos (m)
) (L) (L/s) (L/s)
500 48.8 390 0.40 3.2 140 2
400 25,0 200 0.32 2.6 175 3
300 10.5 84 0.24 1.9 234 4
200 3.1 25 0.16 1.3 351 6
100 0.8 6 0.08 0.6 701 12
50 0.2 2 0.04 0.3 1,402 23
Fonte: Autor, 2024.

Por uma questdo de simplificacdo optou-se por adotar duas classes de tanques de teste.

Assim a primeira classe (Classe 1) sera destinada para individuos de até 200 mm de

comprimento total e peso estimado de 190 gramas. A segunda classe (Classe Il) de

tanques pode receber individuos de até 3kg de peso e com até 500 mm de comprimento.

Também foi utilizado um vertedor localizado na saida dos tanques destinado a: i) manter

o nivel do tanque constante permitido a manutenc¢do do volume da secdo de teste; ii)

permitir a medicdo de vazdao que passa pelo sistema. Para isso o vertedor triangular deve

ser previamente calibrado. Devido a facilidade de manutengdo e operacgdo dos tanques
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optou-se por ndo usar algumas dimensGes menores do que 150 mm. Assim a largura do

tanque Classe | foi fixada em 150 mm. O resultado obtido pode ser observado na Tabela

22 e visualizado nas Figura 22 e Figura 23.

Tabela 22 - Dimensdes dos tanques de teste por classe.

Dimensoes dos Tanques de teste por Classe

Co - Dimensoées dos tanques
P peso do
Classe Tq |comprimento | = . k Lborda livre
peixe (mm) peixe (kg) | c,, (mm) | L (mm) | Ag (mm) (mm) Laesc | Vigq (L)
| 200 0.19 260 150 120 150 | 4.68
150
Il 500 3.00 650 250 300 200 | 48.8
Fonte: Autor, 2024.
Figura 22 - Dimensdes dos tanques.
A1q+bordo livre
th
|_Tq %kq + Ldesc
V \/
Fonte: Autor, 2024.
Figura 23 - Dimensdes dos tanques. Classe | (a) — Classe Il (b).
T R} /[,//
270 mm \v\
L,.«/"J ) > <2 \' 450 mm /,-/’
,/ ,\ P 260 mm ) _~ - >

P 650 mm
150 mm g >
310 mm

a” . 250 mm
~ \\ -

(a)

850 mm

Fonte: Autor, 2024.
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4.2.3 Dimensionamento do Sistema Hidraulico para Alimentagdao de

Tanques de Teste de Supersaturacdo Gasosa

O sistema de alimentacdo dos tanques de teste de efeito de supersaturacdo gasosa
sobre peixes deve ser dimensionado de forma a se ter baixa turbuléncia e, portanto,
baixa dispersdao de gases durante o trajeto do tanque de saturacdao (Tqgsat) até os
tanques de teste. Para isso a proposta é dimensionar um circuito de baixo nimero de
Reynolds (Re) de forma a manter o escoamento no regime laminar / transitério, ou seja,
entre 2.000 e 4.000, sendo que idealmente deve ser menor do que 2.000. O Re pode
ser obtido a partir da equacdo 2.

V.D
Re = h

" (2)
Onde:

e V:velocidade média na se¢do do tanque (m/s);

e Dh: diametro hidraulico do tanque (m);

e v:viscosidade cinematica da agua a 20° C é igual a 10-6 (m?/s);

O Diametro Hidraulico (Dh) vai depender da secdo de escoamento, pode ser obtido pela
equacao 14.

ph = 24 (14)
P
Onde:
e Dh : didmetro hidraulico;
e A:éadreamolhada dasecdo (m?);

e P:é o perimetro molhado (m);

Aplicando a secdo de escoamento e o perimetro molhado do duto se obtém a equacdo

do diametro hidraulico de um duto (Dhd), conforme equagao 15.

DZ
4’. (T[.T (15)
.D
Onde

e Dhy : diametro hidraulico de um duto;
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e D :didmetro do duto;

No caso de um duto de segao circular o Dh é igual ao diametro do tubo. O sistema sera
projetado como uma rede ramificada onde uma tubulacdo tronco abastece ramais
secundarios e estes 0s pontos de consumo. Assim as vazdes vao se somando a partir dos
pontos extremos e os diametros tendem a aumentar no sentido jusante montante. Um

esquema de uma rede ramificada pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Diagrama esquematico de uma rede ramificada.

Ramal secundario Ponto de Consumo
Tronco

oy A=

—> e T

NS A N6 C—P

— l Q: -

Fonte: Autor, 2024.

Tomando-se como principio de que o numero de Reynolds (Re) deve ser entre 2000 e
4000 se obtém a equacdo 16 para calculo de diametro do duto (D) para escoamento

laminar.

D= _*2Q

m. Re. v

(16)

Onde:
e D:diametro do duto;
e Re: numero de Reynolds;
e Q:vazdo (m3/s);

e v:velocidade (m/s);
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Para o sistema de alimentacdo de agua bruta oriunda do rio pode-se trabalhar com o
critério de velocidades maximas (3m/s) e minima (0,6m/s). A Tabela 23, mostra os

limites a serem respeitados nesse estudo.

Tabela 23 - Limites maximos e minimos de vazao para dutos.

Didmetro do tubo VazaoL/s
polegadas mm minima maxima
1/2" 12,7 0,08 0,44
1" 25,4 0,30 1,77
2" 50,8 1,22 7,09
3" 76,2 2,73 15,95
4" 101,6 4,86 28,36
6" 152,4 10,94 63,81

Fonte: Autor, 2024.
4.2.4 Sondade TDG

As sondas utilizadas sdo do modelo Polaris TGP, Figura 25, esse modelo compensa
automaticamente a temperatura e a pressdao barométrica. Ela tem variagdo na leitura
de +/- 1% e pode armazenar mais de 3.000 conjuntos completos de dados, incluindo
dados de hora e data, [92]. Os dados registrados podem ser armazenados de forma
manual ou automatica e em intervalos, com a possibilidade de relacionar os dados a
areas ou pontos. Ela conta com conexdo Bluetooth. Optou-se por ser um medidor de
pressdao de gas portatil. Ele pode operar em trés modos, um onde ele atua como um
medidor de OD, um onde ele é um medidor TDG que mostra pressdes como valores de
saturacdo percentual e um onde ele é um medidor de pressao de gas total que mostra

pressdes como porcentagens de volume, [92].

Figura 25 - Sonda de TDG.

Fonte: [92].
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4.3 PROTOCOLO DE ENSAIOS

4.3.1 Ensaio de Estanqueidade

O primeiro passo apos as montagens dos modelos descritos foi o ensaio de
estanqueidade, que consiste em verificar se durante o teste dos equipamentos ha
escape de dgua ou queda de pressao dentro de um tempo pré-estabelecido, Tabela 24,
deve ser preenchida e caso seja identificado alguma alteragdo no ensaio, deve ser

analisado, reparado e refeito, até que o resultado seja satisfatario.

Tabela 24 - CondigGes hidraulicas dos ensaios.

ETAPAS 'HOUVE ESCAPE DE PRESSAO DE ENSAIO TEMPO (segundos)
AGUA VISIVEL? (S/N) (kPa)
1 NAO 100 60
2 NAO 200 120
3 NAO 300 180
4 NAO 400 240

Fonte: Autor, 2024.
4.3.2 Ensaio de Caracterizacao dos Aparatos

Para realizacdo dos levantamentos das curvas de caracterizacdo dos aparatos

desenvolvidos ao longo deste trabalho foram realizados os seguintes passos:

e Levantamento do volume interno de cada modelo, para que seja possivel
calcular o tempo de estabilizagao do sistema quando ocorrer as mudangas de
parametros de operacdo.

e Definicdo das vazdes de ensaios. Esses dados sdo importantes para que seja
possivel identificar caracteristicas de operac¢do do equipamento.

e Utilizagdo em duplicata do sistema de medicao de TDG, ressalvo que foram
utilizadas duas sondas idénticas ao modelo ja especificado anteriormente.

e A profundidade das sondas também seguiu o padrao idéntico em todas os
ensaios (25 cm).

e O tempo de cada ensaio foi padronizado em 4 minutos, devido as limita¢des de

funcionamento do equipamento.
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e Realizacdo de todos os ensaios em triplicata aguardando o tempo de 120

segundos entre as medic¢des, conforme Tabela 25.

Tabela 25 - Ensaios de caracterizagao realizados em triplicata.

ENSAIO VAZAO DE PRESSAO DE SONDA DETDG 1 | SONDA DE TDG 2
ENSAIO (I/m) ENSAIO (m.c.a) (%) (%)
1
2
3
MEDIA

Fonte: Autor, 2024.

Para a determinacdo do grau de saturacdo gasosa obtido com o equipamento sdo

medidos os percentuais registrados nas duas sondas de TDG. Assim, para cada vazao e

pressdo estabelecidas, é possivel determinar o grau de saturacdo do modelo de aparato

ensaiado (E), que é obtida pela equacdo 17 apresentada a seguir:

E =

Onde:

e FE=Graude saturacdo do aparato de TDG (%);
e STDG1 = valor medido na sonda de TDG 1 (%);
e STDG2 = valor medido na sonda de TDG 2 (%);

STDG1+STDG
2

.100

(17)
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4.3.3 Ensaios de exposi¢cao de peixes a dgua supersaturada

Para realizacdo dos experimentos de exposicdo aguda a agua supersaturada foram
considerados 04 niveis de saturacdao que definirdo os grupos experimentais. Dessa
forma, agua saturada (100%) representara o nivel minimo e serd utilizado com grupo
controle para os experimentos. O limite maximo serda definido em 180% de
supersaturacao. Entre esses dois valores, incrementos de 20% de saturacdo serdao
considerados a partir de 120% gerando, portanto, grupos experimentais. Com
incrementos em intervalos menores de supersaturacao (a cada 20%) espera-se que 0s
dados permitam a identificacdo refinada de limiares de supersaturacao que sejam mais
letais aos peixes auxiliando, dessa forma, no estabelecimento de limites de
supersaturacao de menor risco durante a operacdo de UHEs. Além disso, sabe-se que
niveis de supersaturagao gasosa acima de 120% sao aqueles relevantes para avaliagao

dos efeitos da exposicdo aguda dos peixes [93].

Para exposigdo, os peixes foram colocados em tanques experimentais. Para obtengao
dos diferentes niveis de supersaturacdo nos tanques, agua do reservatdrio (saturada)
sera utilizada com o grupo controle e agua do tanque pressurizado (supersaturada) sera
utilizada para os grupos experimentais. O tanque pressurizado devera manter niveis de
supersaturacao de até 180%. A partir dele, dgua sera bombeada para os tanques
experimentais e misturada com a dgua do reservatério até que o nivel de
supersaturacao desejado para cada grupo experimental seja atingido. Um sistema
automatizado de controle do bombeamento e fluxo de dgua para o tanque garanti a
manutenc¢do da supersaturacdo desejada por todo o periodo do experimento. O fluxo
de agua nos tanques sera mantido de forma aberta e a agua utilizada retornara para o

rio.

O total de peixes testados em ambos os estagios de TDGA devera ser de no minimo 2
individuos. A exposicdo sera feita colocando-se individuos em tanques e cada grupo
correspondera a uma réplica. Independentemente do grupo experimental. A ordem de
exposicdo conforme os grupos experimentais (definidos pelo nivel de supersaturacao)
sera aleatdria. O tempo de exposicdo pode ser de até 72 horas, tempo suficiente para a
determinacgdo dos efeitos sendo as primeiras 24 horas mais criticas em relagdo a taxa de

mortalidade [6].
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Durante as primeiras 24 horas de exposicdo, os tanques serdo verificados para
identificacdo de peixes mortos em intervalos de 20 minutos. Aqueles identificados como
mortos serdo retirados do tanque e submetidos a necropsia para avaliacao de lesdes. O
numero de peixes mortos (no caso dos experimentos com grupos de individuos) e as
lesdes identificadas serdo computados juntamente com o tempo de exposi¢gdo a agua
supersaturada nos tanques. Além disso, durante todo o experimento o comportamento

dos peixes serd monitorado utilizando-se um sistema de video.

4.4 VARIAVEIS DE CONTROLE

O projeto do “Laboratério de Ensaio em Peixes” implementou uma aplicacdo baseada
na norma IEC 61131-3 vide a Figura 26, desenvolvida em Structured Text (ST),
direcionada ao comando e a automac¢do de um sistema hidraulico de testes. Foram
implementados trés controladores do tipo PID (Proporcional Integral Derivativo), sendo
um controlador de nivel, vide a Figura 27 dois destinados ao controle de fluxo. O
controlador de nivel é responsavel pela etapa inicial de partida do equipamento,
estabelecendo as condi¢cbes adequadas para o funcionamento do sistema. Em
sequéncia, é acionado o controlador de fluxo 1, vide a Figura 28 para promover a
abertura da linha de processo. Apds a estabilizacdo da varidvel de saida, entra em
operacao o controlador de fluxo 2, vide a Figura 29, configurado para corrigir pequenas
variagdes, de modo a acompanhar a referéncia de saida estabelecida. Esse ajuste é
realizado por meio do controle da motobomba, cujo acionamento ocorre via inversor
de frequéncia, garantindo estabilidade operacional e resposta consistente as demandas

do processo.
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Figura 26 - Estrutura hierdrquica da aplicagdo em IEC 61131-3 para o Laboratdrio de Ensaio em
Peixes.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 27- Parametros do controlador de nivel.
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Figura 28 - Parametros do controlador de fluxo 1.

PIDLevelConirel [ PIDWaterFlow X

StepTimer EnablePID Model
MainController
PID_REAL
P Wy, CirlOwput
PY OVERFLOW -
u Underflow|—
Ti EfiST|-
Td EST-
Bl MaxEffST -
Manuali, MinERST -
Mcxcary ErrorCodef~
My
[MinMV
DeadBand
MaxPy
MinFy
pleTime

Enzbler
EnzbleD

FALSE DerivPV

FALSE MANUAL

FALSE Dircct

FALSE M
[Restart

ResetTimer

EnablePID

Evar coda diaplayd by 1he PID biock. Ta remove i justselve
the problem and restart the Hlock via the vanable.

FRestart I the following the armor description

& without error

7- MV < MinMV”

2 MaxPV < MinPY'

3PV MV

£ PV < MinPV

5 TI <0001 s (with integral action eabled)

5: Td < (with derivabye action enabled)
7Gp<d
B MaxVarMif <0
% DeadBand <0
fe Time <0.00] s or SampleTime > 1000's (with

=/alsel

Fonte: Autor, 2025.

Figura 29 - Parametros do controlador de fluxo 2.
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A arquitetura proposta estabelece uma separagao funcional explicita entre os médulos
de aquisicdo e temporalizacdo de sinais, logica de seguranca, condicionamento de
medidas e rotinas de atuacdo, de forma a assegurar robustez e rastreabilidade ao
processo de controle. A execucdo ciclica da aplicagdo é coordenada pela MainTask,
responsavel por organizar o fluxo deterministico de operacdes. A cada varredura, esta
tarefa invoca um programa dedicado as varidveis especiais voltadas a temporizacdo e
ao gerenciamento de relégio do sistema. Neste contexto, uma rotina de inicializagao é
executada exclusivamente no primeiro ciclo, garantindo condi¢Ges controladas de
arranque. Em sequéncia, o controle é transferido ao cddigo do usudrio, o que possibilita
a operacdo continua do sistema dentro de um regime previsivel e estavel. O bloco de
variaveis especiais desempenha papel central na gestdao temporal do processo. Ele
mantém pulsos periddicos variando de 100 m.s a 60 s, a partir da base de tempo de
sistema em microssegundos, além de atualizar parametros como o pulso de varredura,
a data/hora e varidveis derivadas, como Hour_Minute e Day_Of Week. Tais marcos
temporais constituem a base para a implementacdo de func¢bes criticas, incluindo
debouncing, geracdao de rampas e a logica sequencial necessaria ao controle seguro e
eficiente do processo hidraulico de testes. No nucleo de controle, o programa
“CONTROL” executa ciclicamente duas a¢des fundamentais: Measurements, destinada
a linearizacdo e ao escalonamento dos sinais adquiridos, e Safety, responsavel pela
consolidagao das barreiras de protecao. Essa estruturagao garante que a leitura e o
condicionamento dos sinais antecedam a etapa de tomada de decisdo e de atuagao em
cada ciclo, assegurando consisténcia entre os estados internos do sistema e as variaveis
de saida. A camada de seguranga contempla intertravamentos de nivel por coluna e de
sobreaquecimento, os quais, ao ultrapassarem limites preestabelecidos, promovem a
desativagdao imediata do inversor de frequéncia, a abertura forgada da valvula
proporcional de descarga de agua e a inibicdo dos controladores, quando necessario.
Paralelamente, um mapa de bits de cddigos de status é mantido, fornecendo ao sistema
supervisorio e a interface homem-maquina (IHM) um feedback sintético e robusto. Esse
feedback agrega informac¢des diagndsticas, incluindo a deteccdo de niveis minimo e
maximo em cada reservatorio e a sinalizacdo de alarmes térmicos da motobomba. A
integracdo dessas funcionalidades ndo apenas reforca a robustez operacional do

sistema, mas também concilia mitigagdao imediata de falhas com uma telemetria clara e
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objetiva para o operador, contribuindo para maior confiabilidade, seguranca e

transparéncia na operagao do processo.

As rotinas “Init”, “Stop”, “CloseOutputs” e “ResetSystem” desempenham a fung¢ao de
padronizar os estados de repouso, partida e esvaziamento do sistema, garantindo que
valvulas de purga e de dreno, contatores da motobomba, habilitacdo do inversor e
comandos as valvulas proporcionais sejam restabelecidos a condi¢des seguras antes da
execucdo de novas sequéncias operacionais. Essa disciplina de estados previne partidas
sob condi¢bes residuais e contribui para a simplificacdo dos procedimentos de
recuperacdo apos falhas. A arquitetura de controle expde métodos bem definidos para
o acionamento de atuadores e a regulacdo de varidveis de processo. Os métodos
“SetContactor” e “ResetContactor” realizam o gerenciamento dos contatores da bomba
e do compressor, incorporando verificacdo explicita de realimentacdes e retornando
codigos de éxito que possibilitam integracdo confidvel com o sistema supervisoério. O
método “SetPressure” implementa um controle proporcional sobre a valvula
proporcional de ar, associado a uma banda morta (deadband) e a temporizacdo em
rampa, com o objetivo de elevar a pressido de ensaio até 105% do setpoint estabelecido.
A saida é limitada a valores fisicos entre 0,005 V e 9,0 V, posteriormente convertidos
para bits. O uso do temporizador TON impde uma cadéncia de ajuste que evita o
fendbmeno de hunting, assegurando a estabilizacdo da malha de controle quando a
variavel de processo atinge a faixa de tolerancia. A documentacdo de VP1/VP2 explicita
as faixas de operacao e a codificacdo adotada (0—10 V - 0—-32767), garantindo coeréncia
entre a interface analdgica e o calculo digital da saida. De maneira analoga, o método
“SetWaterFlow” aplica controle proporcional com banda morta e rampa temporizada
para a regulagdao da vazao por meio da valvula proporcional de dgua. Essa estratégia
assegura a saturacdo adequada do sinal, a realizacdo de ajustes incrementais e a
retengdo do ultimo valor estavel quando a varidvel de processo permanece dentro da
faixa de tolerancia. A conversdo do sinal para bits é executada com ganho coerente a
escala de 10 V do conversor analdgico-digital. Adicionalmente, o método “SetTank”
traduz as combinacdes de selecdo de tanques provenientes do supervisério em
acionamentos deterministicos das valvulas de dreno de cada reservatério. Para tal,

emprega légica booleana explicita, eliminando conflitos de atuacdo e retornando
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codigos de conclusdo bem-sucedida. Essa abordagem confere reprodutibilidade e
auditabilidade ao sequenciamento, o que favorece o diagndstico de falhas e a realizacao

de testes de FAT (Factory Acceptance Test) e SAT (Site Acceptance Test).

Em sintese, o cddigo desenvolvido materializa uma aplicagdo de controle industrial
deterministico, fundamentada em temporizacdo baseada em tempo absoluto,
condicionamento de sinais, intertravamentos de processo e encapsulamento de
atuadores em métodos dotados de feedback de status. A utilizacdo combinada de banda
morta, saturagao fisica, rampas temporizadas e verificagdes de realimentagao reflete a
adocdo de boas praticas de controle discreto e de malhas de baixa complexidade,
aplicaveis a plantas hidraulicas de ensaio, promovendo maior estabilidade, seguranga

operacional e rastreabilidade das a¢des de controle.

Capitulo 5

5 RESULTADOS DE EXPOSICAO DE ESPECIES A
SUPERSATURACAO

Os testes de saturacdo gasosa foram realizados nas dependéncias do LTHE, utilizando o
protocolo de ensaios descritos no item 4.3 deste trabalho, devidamente autorizado pela
comissdo de ética no uso de animais sobre o nimero CEUA 3265040425 (ID 000625), os
ensaios contemplaram os niveis de supersaturacdo de 115%, 125% e 135% de TDG, além
de um tanque controle com 100% de TDG. As temperaturas durante os ensaios variaram
entre 16°C e 24°C. Para cada condicdo, foram utilizados seis individuos por espécie (n =
6), os quais foram alocados simultaneamente em tanques de 50 litros. Foi também
mantido um aquadrio controle, contendo individuos expostos a agua com 100% de TDG.
Esses peixes permaneceram no tanque por 96 horas sem que fosse registrado qualquer

Obito. Apds esse periodo, foram transferidos de volta para os tanques de manutengao
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com capacidade de 2.000 litros. Durante os testes, foram registrados para cada
exemplar: o tempo de exposicdo até o ébito, o peso e a temperatura média do ensaio.
Observou-se, de forma consistente em todos os niveis de supersaturagao, que os peixes
buscavam regides do tanque com menor influéncia de TDG. Antes do dbito, todos
apresentaram sinais de desorientagao e perda progressiva da capacidade natatoria.
Esses dados contribuem para a compreensdo dos limites de tolerdncia das espécies a
exposicdo a dgua supersaturada, bem como para a identificacdo dos sintomas
comportamentais mais relevantes. As espécies utilizadas nos ensaios foram adquiridas
de um fornecedor de alevinos localizado em Belo Horizonte e incluem: i) Tildpia-do-nilo
(Oreochromis niloticus); ii) Lambari rabo amarelo (Astyanax lacustris); iii) Jundid

(Rhamdia quelen); iv) Piau-Trés-Pintas (Leporinus freiderici).

Os dados levantados ajudam a entender o tempo de exposi¢do que cada espécie suporta
e quais sdo os principais sintomas identificados apds essa exposi¢cdo a niveis de agua

supersaturada.
5.1 TILAPIAS (OREOCHROMIS NILOTICUS)

A tilapia (Oreochromis niloticus) é uma das espécies de peixes de agua doce mais
cultivadas no mundo, devido a sua rdpida taxa de crescimento, resisténcia a diversas
condi¢cdes ambientais e alto valor nutricional, [94]. Origindria da Africa, a tildpia se
adaptou bem a diferentes regides tropicais e subtropicais, tornando-se essencial para a
aquicultura [95]. Contudo, sua introducdao em novos habitats pode representar riscos
ecoldgicos, incluindo competicdo com espécies nativas e impactos na biodiversidade
local [96]. Os exemplares da espécie Tilapias (Oreochromis niloticus) utilizados nos
ensaios apresentaram concentracdo de bolhas nas branquias, olhos, intestinos,
nadadeira caudal, nadadeira dorsal e nadadeira lateral, vide as Figura 30 e Figura 31.
O tempo de ensaio médio no aquario com TDG a 115% de TDG foi de 5:02 horas,
enquanto no aquario com TDG a 125% foi de 3:10 horas, ja no aquario a 135% de TDG o
tempo médio foi de 2:35 horas, conforme Tabela 26, evidenciando assim que os niveis
de exposi¢cdo impactam diretamente no tempo de vida dos exemplares. Foi possivel
identificar ainda que os exemplares procuram areas do aquario sob menor influéncia de
TDG e que foram ficando desorientados, perdendo a capacidade natatéria antes do

obito dos exemplares.
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Tabela 26 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG em Tilapias.

Tilapias (Oreochromis niloticus)

% TDG ,tgmpo peso tempo morte temp.
médio morte
(horas) gramas (horas) graus
145 4:45
140 5:00
115% 127 5:00 21.8
>:02 182 5:00
123 5:15
132 5:15
125 2:45
135 3:00
125% 3:10 155 3:00 22.3
140 3:15
115 3:30
135 3:30
132 1:45
140 2:00
135% 130 2:30 22.3
2:35 135 3:00
150 3:00
140 3:15

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 30 - Compilado de imagens da espécie Tilapias (Oreochromis niloticus), 115%.

(opérculo) (olho)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira peitoral) (Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira Peitoral) (Nadadeira peitoral)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Figura 31 - Compilado de imagens da espécie Tilapias (Oreochromis niloticus), 125%.

(Nadadeira dorsal) (Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira Peitoral) (Nadadeira peitoral)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Olhos) (Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Figura 32 - Compilado de imagens da espécie Tilapias (Oreochromis niloticus), 135%.

(Branquias) (Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Olhos) (Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Branquias) (Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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5.2 LAMBARI AMARELO (ASTYANAX LACUSTRIS)

O Lambari Amarelo (Astyanax altiparanae) é uma espécie de peixe de pequeno porte
amplamente distribuida em regides neotropicais. Entre suas principais caracteristicas
estdo seu rdpido crescimento, alta taxa de reproducdo e resisténcia a variacGes

ambientais [97].

A espécie se destaca pelo seu papel ecolégico como elo fundamental na cadeia
alimentar, servindo de presa para predadores naturais e contribuindo para o equilibrio

dos ecossistemas aquaticos [97].

Os exemplares da espécie Lambari Amarelo (Astyanax altiparanae) utilizados nos
ensaios apresentaram concentracdo de bolhas nas branquias, nadadeira dorsal,
nadadeira caudal, nadadeira lateral, olhos e nadadeira caudal inferior, vide, Figura 33,
Figura 34 e Figura 35. O tempo médio de ensaio no aquario com TDG a 115% de TDG
foi de 3:20 horas enquanto no aquario com TDG a 125% de TDG o tempo médio de
ensaio foi de 2:20 horas, ja em 135% de TDG o tempo foi de 1:20 horas, conforme
evidenciado na Tabela 26, demonstrando assim que os niveis de exposi¢cdo impactam
diretamente no tempo de vida dos exemplares. Foi possivel identificar ainda que os
exemplares procuram areas do aquario sob menor influéncia de TDG e que foram

ficando desorientados, perdendo a capacidade natatdria antes do dbito dos exemplares.
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Tabela 26- Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG em Lambaris.

Lambari rabo amarelo (Astyanax lacustris)
% TDG tempo médio peso tempo morte
temp. graus
morte (horas)| gramas (horas)
2 3:15
3 3:15
4 3:15
115% 3:20 15.6 graus
2 3:30
3 3:30
3 3:30
2 1:45
2 2:15
4 2:15
125% 2:20 22.3graus
3 2:30
3 2:30
4 2:45
2 1:00
3 1:15
2 1:15
135% 1:22 24.2 graus
3 1:30
3 1:30
2 1:30

Fonte: Autor, 2025

124



Figura 33 - Compilado de imagens da espécie Lambari Amarelo (Astyanax lacustris),115%.

(Branquias) (Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira caudal) (Nadadeira lateral)

LAY

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Olhos) (Nadadeira inferior caudal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Figura 34 - Compilado de imagens da espécie Lambari Amarelo (Astyanax lacustris),125%.

(Branquias) (Nadadeira peitoral)

e

Fonte: Autor, 2025

Fonte: Autor, 2025.

(Olhos)

(Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira caudal) (Branquias)

Fonte: Autor, 2025, Fonte: Autor, 2025.
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Figura 35 - Compilado de imagens da espécie Lambari Amarelo (Astyanax lacustris),135%.

(Nadadeira dorsal) (Nadadeira anal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Branquias) (Olhos)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira caudal) (Bexiga)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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5.3 JUNDIA (RHAMDIA QUELEN)

Os exemplares da espécie Jundia (Rhamdia quelen) utilizados nos ensaios apresentaram
concentracdo de bolhas nas branquias, nadadeira caudal, nadadeira dorsal, nadadeira
lateral, érgdos internos e nadadeira caudal inferior, vide Figura 36, Figura 37 e Figura

38. O tempo médio de dbito no aquario com TDG esta apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Jundia (Rhamdia quelen)
%TDG |tempo medio peso tempo morte
morte ramas (horas) temp. graus
(horas) g
11 3:15
12 4:00
10 4:00
115% 4:00 17,7 graus
15 4:00
13 4:15
12 4:30
12 2:30
12 2:45
14 2:45
125% 2:52 23,0 graus
13 3:00
12 3:00
15 3:15
14 1:45
13 2:15
14 2:15
135% 2:20 23.4 graus
11 2:15
11 2:45
15 2:45

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 36 - Sintomas Jundia (Rhamdia quelen) 115%.

(Nadadeira dorsal) (Nadadeira Peitoral)

(Branquias) (Branquias)

Fonte: Autor, 2025.

129



Figura 37 - Sintomas Jundia (Rhamdia quelen) 125%.

(Nadadeira dorsal) (Nadadeira Peitoral)

(Branquias) (Branquias)

(Orgdos internos)

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 38 - Sintomas Jundia (Rhamdia quelen) 135%.

(Branquias) (Branquias)

(Branquias) (Branquias)

(Branquias) (Orgdos internos)

Fonte: Autor, 2025.
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5.4 PIAU-TRES-PINTAS (LEPORINUS FRIDERICI)

O piau-trés-pintas (Leporinus friderici) € uma espécie de peixe da familia Anostomidae
amplamente distribuida nas bacias dos rios Amazonas, Teles Pires, Tocantins-Araguaia,
Sdo Francisco e Parana [98]. Esse peixe de médio porte apresenta corpo alongado, boca

terminal e trés manchas escuras caracteristicas ao longo do corpo, [5].

A espécie desempenha um papel ecoldgico importante, atuando como onivora com
tendéncia herbivora, alimentando-se de frutos, sementes, algas e pequenos
invertebrados, o que contribui para a dispersdo de sementes em ambientes aquaticos.
O Leporinus friderici apresenta crescimento relativamente lento e maturagdo sexual
tardia, caracteristicas que o tornam vulneravel a sobrepesca quando nao ha controle

adequado.

Portanto, o manejo sustentavel do Leporinus friderici é essencial para a conservagao da
espécie e para o desenvolvimento de sua aquicultura, necessitando de regulamentacdo

pesqueira e avangos na tecnologia de cultivo.

Os exemplares da espécie Piau-Trés-Pintas (Leporinus friderici) utilizados nos ensaios
apresentaram concentracdo de bolhas nas branquias, nadadeira caudal, nadadeira
dorsal, nadadeira lateral, 6érgaos internos e nadadeira caudal inferior, vide as Figura 39,
Figura 40 e Figura 41. O tempo médio de ensaio no aquario com TDG a 115% foi de
2:55 horas, enquanto no aquario com TDG a 125% o tempo médio de ensaio foi de 2:15
horas, ja em 135% de TDG o tempo médio de ensaio foi de 2:00 horas, vide a Tabela 27.
Evidenciando assim que os niveis de exposi¢do impactam diretamente no tempo de vida
dos exemplares. Foi possivel identificar ainda que os exemplares procuram areas do
aquario sob menor influéncia de TDG e que foram ficando desorientados, perdendo a

capacidade natatdria antes do 6bito dos exemplares.
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Tabela 27 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Piau-Trés-Pintas (Leporinus friderici)

tempo médio
%TDG peso tempo morte
morte temp. graus
gramas (horas)
(horas)

20 2:00
22 2:30
19 2:45

115% 2:45 16,1 graus
23 2:45
19 3:00
14 3:00
25 1:45
20 2:00
22 2:15

125% 2:15 19,1 graus
22 2:15
19 2:30
25 2:30
33 1:30
24 1:30
21 1:45

135% 1:45 20,1 graus
18 2:15
19 1:45
35 2:00

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 39 - Compilado de imagens da espécie Piau-Trés-Pintas (Leporinus friderici) 115%.

adeira peitoral)

- - -

TR

(Nadadeira dorsal) (Il - Nad

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira dorsal) (Nadadeira anal)

- - e ¥

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira peitoral) (Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Figura 40 - Compilado de imagens da espécie Piau-Trés-Pintas (Leporinus friderici) 125%.

(Nadadeira anal)

Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira peitoral)

Fonte: Autor, 2025.

(Branquias)

Fonte: Autor, 2025.
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(Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025.

(Olhos)

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 41 - Compilado de imagens da espécie Piau-Trés-Pintas (Leporinus friderici) 135%.

(Olhos)

Fonte: Autor, 2025.

(Branquias)

Fonte: Autor, 2025.

(Orgdos internos)

Fonte: Autor, 2025.
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(Olhos)

Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025.

(Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025.
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5.5 CURIMATA (PROCHILODUS LINEATUS)

O curimata (Prochilodus lineatus), também conhecido como curimba, é um peixe da
familia Prochilodontida e amplamente distribuido na América do Sul, esta espécie tem

grande importancia ecoldgica [100].

Ecologicamente, o curimatd é um detritivoro, alimentando-se de matéria organica
depositada no fundo dos rios, desempenhando um papel fundamental no ciclo de
nutrientes e na manutencdo da qualidade da agua [100]. Trata-se de uma espécie
migradora que realiza longas viagens reprodutivas, dependendo da conectividade dos
rios para completar seu ciclo de vida. No entanto, barragens e outros impactos
ambientais vém comprometendo suas rotas migratérias, afetando suas populacdes

naturais [5].

Os exemplares da espécie Curimata (Prochilodus lineatus) utilizados nos ensaios
apresentaram concentracgdo de bolhas nas branquias (I), nadadeira caudal (ll), nadadeira
inferior caudal (ll1), bexiga natatdria (IV), nadadeira lateral (V) e nadadeira lateral (VI) e
orgdos internos (VI) vide Figura 42. O tempo médio de ensaio no aquario com TDG a
135% foi de 2:45 horas, no aquario com TDG a 125% o tempo médio de ensaio foi de
5:35 horas ja no aquario com TDG a 115% o tempo médio de ensaio foi de 8:35 horas,
vide Tabela 28, evidenciando assim que os niveis de exposi¢cdo impactam diretamente
no tempo de vida dos exemplares. Foi possivel identificar ainda que os exemplares
procuram dreas do aquario sob menor influéncia de TDG e que foram ficando

desorientados, perdendo a capacidade natatéria antes do ébito dos exemplares.
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Tabela 28 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Curimata (Prochilodus lineatus)
tempo médio
%TDG peso tempo morte
morte temp. graus
gramas (horas)
(horas)
17 8:11
21 9:14
19 8:47
115% 8:35 17,3 graus
22 8:32
16 8:51
18 8:03
22 4:41
19 5:54
21 5:13
125% 5:35 18,7 graus
23 4:59
26 06:10
25 5:37
19 2:42
23 2:33
21 2:41
135% 2:45 19,4 graus
18 2:26
21 2:47
23 2:52

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 42 - Compilado de imagens da espécie Curimata (Prochilodus lineatus).

(I - Branquias) (Il - Nadadeira caudal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(11— Nadadeira inferior caudal) (IV — bexiga natatoria)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(V— Nadadeira lateral) (VI — 6rgdos internos)
Y

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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5.6 PACU (PIARACTUS MESOPOTAMICUS)

O pacu (Piaractus mesopotamicus) é um peixe, nativo da bacia do rio Parana-Paraguai,
com grande importancia para a pesca e a aquicultura na América do Sul. Trata-se de
uma espécie de médio a grande porte, com corpo achatado lateralmente, boca forte e
dentes adaptados a alimentagao onivora, com destaque para a ingestao de frutos e

sementes, contribuindo para a dispersao vegetal nos ecossistemas aquaticos [100].

Ecologicamente, o pacu desempenha papel fundamental na manutencdo do equilibrio
ambiental, sendo um dos principais peixes frugivoros das planicies alagaveis do Pantanal
[102]. A espécie apresenta comportamento migratdrio, necessitando de rios conectados
para completar seu ciclo de vida, o que torna sua populagao vulneravel a fragmentagao

de habitats causada por barragens e outros impactos ambientais [102].

Os exemplares da espécie Pacu (Piaractus mesopotamicus) utilizados nos ensaios
apresentaram concentracdo de bolhas nos olhos (), nadadeira dorsal (ll), nadadeira
inferior caudal (Ill), branquias (1V), bolha no corpo (V) e bexiga natatéria (V1) vide a Figura
43. O tempo médio de ensaio no aquario com TDG a 135% foi de 2:37 horas, no aquario
com TDG a 125% o tempo médio de ensaio foi de 5:18 horas, enquanto no aquario com
TDG a 115% o tempo médio de ensaio foi de 7:56 horas, evidenciando assim que os
niveis de exposicdo impactam diretamente no tempo de vida dos exemplares, Tabela
29. Foi possivel identificar ainda que os exemplares procuram areas do aquario sob
menor influéncia de TDG e que foram ficando desorientados, perdendo a capacidade

natatdéria antes do ébito dos exemplares.

142



Tabela 29 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Pacu (Piaractus mesopotamicus)
tempo médio
%TDG peso tempo morte
morte temp. graus
gramas (horas)
(horas)
19 8:23
18 9:02
21 8:56
115% 8:20 17,9 graus
26 7:59
24 7:22
22 8:18
21 4:51
28 6:02
27 5:39
125% 5:43 18,2 graus
20 05:49
29 05:56
25 6:03
29 2:51
30 2:33
27 2:13
135% 2:36 18,4 graus
23 2:23
27 2:41
24 3:03

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 43 - Compilado de imagens da espécie Pacu (Piaractus mesopotamicus).

(I - Olhos) (Il — Nadadeira dorsal)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(I'= nadadeira inferior caudal) (IV — Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(V - Bolhas no corpo) (V - Bexiga natatéria)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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5.7 PINTADO (PSEUDOPLATYSTOMA CORRUSCANS)

O pintado (Pseudoplatystoma corruscans), também conhecido como surubim, é um
peixe nativo das bacias dos rios Parana, Paraguai e S3ao Francisco e Teles Pires. Com
corpo alongado, padrao de manchas caracteristicas e habitos bentonicos, essa espécie

predadora ocupa o topo da cadeia alimentar nos ambientes aquaticos, [103].

Ecologicamente, o pintado desempenha um papel essencial no controle populacional de
espécies menores, contribuindo para o equilibrio ecoldgico dos rios onde habita. Trata-
se de um peixe migrador que realiza deslocamentos reprodutivos, dependendo da
conectividade dos rios para completar seu ciclo de vida. No entanto, impactos
ambientais, como a construcdo de barragens e a pesca excessiva, ameacam suas

populagdes naturais [104].

Os exemplares utilizados nos ensaios apresentaram concentragao de bolhas na
nadadeira dorsal (I), nadadeira lateral (II), nadadeira caudal (llIl), branquias, (IV), érgaos
internos (a) (V) e orgdos internos (b) (VI), vide a Figura 44 . O tempo médio de ensaio
no aquario com TDG a 135% foi de 2:17 horas, enquanto no aquario com TDG a 125% o
tempo médio de ensaio foi de 5:35 horas, a 115% de TDG tempo médio de ensaio foi de
7:53 horas, Tabela 30, evidenciando assim que os niveis de exposi¢ao impactam
diretamente no tempo de vida dos exemplares. Foi possivel identificar ainda que os
exemplares procuram areas do aquario sob menor influéncia de TDG e que foram

ficando desorientados, perdendo a capacidade natatdria antes do dbito dos exemplares.

As bolhas nas branquias, observadas nos exemplares de Pintado (Pseudoplatystoma
corruscans) durante os ensaios, relacionada a supersaturacdo de gases dissolvidos (TDG)
na agua. Essas bolhas ou "rastros de bolhas", formam-se quando a concentragao de
gases dissolvidos na agua excede a capacidade de saturacdo, levando a formacdo de

microbolhas no sistema circulatdrio e tecidos dos peixes.

A presenca de bolhas nas branquias é particularmente preocupante, pois as branquias
sdo orgaos vitais responsaveis pela troca gasosa, essencial para a respira¢do dos peixes.
A obstrugao causada pelas bolhas pode comprometer severamente a capacidade

respiratoria, levando a asfixia e, consequentemente, a3 morte dos exemplares. Além
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disso, a formacdo de bolhas em outros tecidos, como nadadeiras e érgaos internos, pode

causar danos fisicos e fisioldgicos adicionais, como embolia gasosa e faléncia de 6rgdos.

Os resultados dos ensaios mostram que o tempo de sobrevivéncia dos exemplares esta
diretamente relacionado aos niveis de TDG, com tempos médios de ensaio
significativamente menores em condi¢des de maior supersaturacao (135% de TDG) em
comparagcdao com niveis mais baixos (125% de TDG). Isso reforca a sensibilidade do
Pintado a alteragdes na qualidade da agua, especialmente em ambientes impactados
por atividades humanas, como a construcdo de barragens, que podem aumentar os

niveis de TDG, vide a Figura 44.

A desorientacdo e a perda da capacidade natatdria observadas nos exemplares antes do
Obito sdo indicativas que os peixes estdo sob estresse severo e com suas fungdes vitais
comprometidas. Esses achados destacam a importancia de monitorar e controlar os
niveis de TDG em ambientes aquaticos, especialmente em regibes onde espécies
sensiveis, como o Pintado, desempenham papéis ecoldgicos cruciais. A conservacao
dessas espécies depende da manutencdo de condi¢cbes ambientais adequadas e da

mitigagdo de impactos antrdpicos que possam alterar a qualidade da agua.
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Tabela 30 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Pintado (Pseudoplatystoma corruscans))
tempo médio
%TDG peso tempo morte
morte temp. graus
gramas (horas)
(horas)

23 3:00
34 3:00
27 3:45

115% 3:37 18,1 graus
22 3:30
18 4:00
22 4:30
19 2:30
18 2:45
15 2:30

125% 2:42 15,9 graus
10 2:45
10 2:45
8 3:00
08 0:30
13 0:45
06 0:45

135% 0:50 15,7 graus
09 0:45
10 2:45
24 1:00

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 44 - Compilado de imagens da espécie Pintado (Pseudoplatystoma corruscans).

(I — Nadadeira dorsal) (Il — Nadadeira lateral)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(1" - Nadadeira caudal) (IV —Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(V — Orgdos internos (a)) (VI - Org3os internos (b))

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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5.8 TAMBAQUI (COLOSSOMA MACROPOMUM)

Os exemplares da espécie Tambaqui (Colossoma macropomum) utilizados nos ensaios

apresentaram concentracdo de bolhas nos olhos, nas branquias, nadadeira caudal,

nadadeira dorsal, nadadeira lateral, 6rgaos internos e nadadeira caudal inferior, vide

Tabela 31 - Resumo dos testes em 115%; 125% e 135% de TDG.

Tambaqui (Colossoma macropomum)
tempo médio
%TDG P peso tempo morte
morte temp. graus
gramas (horas)
(horas)
04 2:45
02 3:00
02 3:15
115% 3:10 17,1 graus
01 3:15
03 3:15
05 3:30
04 2:00
03 2:15
03 2:30
125% 2:40 16,3 graus
06 2:30
04 3:00
03 3:45
04 1:30
04 1:30
06 1:15
135% 1:35 17,5 graus
04 2:00
04 1:30
05 1:45

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 36. O tempo médio de dbito no aquario com TDG estd apresentado na Tabela 32.

(I — Nadadeira dorsal) (Il — Nadadeira lateral)

SR

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(1" - Nadadeira caudal) (IV —Branquias)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.

(V — Org3os internos (a)) (VI —=0Olhos)

Fonte: Autor, 2025. Fonte: Autor, 2025.
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Capitulo 6

6 AREA DE ESTUDO

Este estudo abrange as bacias Amazonica e Tocantins—Araguaia. A Figura 45, mostra
ambas e, adicionalmente, a distribuicdo das UHEs despachdveis, classificadas por tipo
de reservatorio (a fio d’agua ou de acumulagdo). No Brasil, a Regido Hidrografica
Amazbnica ocupa ~3,87 milhdes de km? (=45% do territdrio nacional) e a do Tocantins—
Araguaia, ~920 mil km? (=10%); juntas, somam ~56% da area do pais, [105] e [106]. Do
ponto de vista hidroenergético, a agregac¢do por sub-bacias no SIGA/ANEEL (Sistema de
Informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL) indica
poténcias instaladas da ordem de 23 a 24 GW na Amazobnicae 12 a 13 GW no Tocantins—
Araguaia, contribuindo, em conjunto, com cerca de um terco da capacidade hidrelétrica

instalada do Brasil que é de 110 GW em 2025, [58] e [57].

6.1 CARACTERIZAGAO DA BACIA E DAS UHES

A participacdo na geracdo efetiva de energia (MWh) varia conforme a hidrologia e o
modo de operacdo. Séries histéricas do ONS evidenciam oscilagdes interanuais tipicas
de 25-35% quando as duas bacias sdo analisadas em conjunto, [53]. Na Amazonia,
destacam-se aproveitamentos a fio d’agua, como o Complexo Belo Monte dividida entre
Casa de Forca Principal e Sitio Pimental, no rio Xingu, [107] e [108] e as UHEs lJirau e
Santo AntOnio, no rio Madeira, [58], [57] e [53], que coexistem com usinas de
acumulacdo, como Balbina e Curua-Una, [109]. No Tocantins—Araguaia, sobressaem
Tucurui e Serra da Mesa, além da cascata Lajeado, Estreito, Peixe Angical, Cana Brava e
Sao Salvador,[39], [67], [107], [108], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116] e [117].
No rio Teles Pires ha as UHEs Sinop, Colider, Teles Pires e Sdo Manoel, [108], [118], [119],
[120], [121], [122], [123] e [124]. A Tabela 32, consolida dados de poténcia instalada,
tipologia de vertedouros e dispositivos de dissipacdo, capacidades de descarga e

parametros geométricos das principais UHEs dessas bacias.
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Algumas UHEs dispdem de séries concomitantes de descarga pelos vertedouros e de

niveis de TDG um exemplo é a UHE Sinop, no rio Teles Pires, onde varia¢Ges diarias no

despacho, decorrentes de restricbes de transmissao e de testes de comissionamento

levaram a abertura de vertedouros, vide. O monitoramento a jusante da UHE Sinop

durante esses eventos evidencia aumento progressivo de TDG durante a abertura e,

posteriormente, reducdo significativa quando a usina retorna a geracdo, com o

fechamento dos vertedouros, vide Figura 46 e Figura 47. A sequéncia de aberturas

coincidiu com elevada mortalidade a jusante, sugerindo forte correlacdo entre os

eventos. Cada UHE possui uma “vazdo sanitaria” (ou vazdo ecoldgica) definida pela

legislacdo do estado onde se localiza os respectivos valores podem ser consultados na

Tabela 1 e em [67].

Figura 45 - Bacias Amazobnica e Tocantins—Araguaia e distribuicdo das UHEs despachaveis por
tipo de reservatoério (fio d’agua e acumulacgdo).

R1g | [ Ameeras
Usina com Reservatério A R12| R13
Usina A Fio d'4gua [ 7 BRASIL E R10
v R15
R1 A15 A16 A6
A1 I
T1
A7
T2
T3
T4
T5
T6
T7
UHE Rio UHE Rio UHE Rio
T1 Serra da Mesa Tocantins | A2 Santo Antonio R11| Madeira |A10| Teles Pires R7 Teles Pires
) Belo Monte — Casa de . .
Cana Brava R1 |Tocantins| A3 ) R3 Xingu Al11| S3o Mancel R7 Teles Pires
Forca Principal
Sdo Salvad R1 |T ti Ad Sitie Plrwerial(Belo R3 Xi A12| Salt iacd R8 Apiaca
T3 4o Salvador ocantins Monte) ingu alto Apiacds piacas
T4 Peixe Angical R1 | Tocantins| AS Curué-Una R5 | Curud-Una | A13 Juruena R9 Juruena
15 Lajeado R1 |Tocantins| A6 Balbina R10| Uatumd |A14| Dardanelos R10 Aripoand
T6 Estreito R1 | Tacantins | A7 Santo Anténio do Jari R4 Jari Al15 Rondon II R13 | Comemaoracao
T7 Tucurui A1l | Tocantins| A8 Sinop R7 | Teles Pires | A16 Samuel R14 Jamari
Al Jirau R11 | Madeira | A9 Colider R7 | Teles Pires | A17 Guaporé R15 Guaporé

Fonte: Autor,2025.
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Tabela 32 - UHEs/vertedouros na bacia Amazénica e Tocantins—Araguaia

Vertedouro . Viao / Q pro;j. Larg. Qesp
UHE (MW) /Dissipacdo Tipo Comporta (m3/s) Ef. (m) |m3/(m/s)

T1 Serra da Mesa [115] 1.275,0 CT/BD AC 5 15.000 75 200
T2 |CanaBrava [116] e [117] 450,0 CT/BD FD 6 17.800 90 198
T3 |S&o Salvador [125] 243,2 CT/BD FD 6 19.300 92 209
T4 Peixe Angical [126] e [127] 498,8 CT/BD AC 9 37.044 153 242
T5 Lajeado [119] e [128] 902,5 CT/BD FD 14 49.870 238 210
T6 Estreito [120] 1.087,0 CT/BD FD 14 62.719 267 235
T7 Tucurui [107], [108] e [121] 8.370,0 CT/SE AC 23 110.000 460 239
Al |lJirau [57] 3.750,0 CT/BD FD 18 81.899 450 182
A2 Santo Antonio (Madeira) [122] 3.568,3 CT/BD FD 18 84.000 370 227
A3 |Belo Monte * [105] e [125] 11.233,1 CT/BD FD - - - -
A4 Belo Monte ** [105] e [125] 233,1 CT/BD FD 18 62.000 433 143
A5 | Curua-Una [108] 30,3 CT/BD AC 3 2.000 36 56
A6 |Balbina [108] 250 CT/BD AC 4 6.450 70 92
A7 |Santo Antonio do Jari [124] e [129] 373,4 Lv/ BD FD - 9.593 55 174
A8 Sinop [130] 401,9 CT/BD FD 3 6.702 36 186
A9 Colider [39], [110] e [111] 300,0 CT/BD FD 4 6.935 58 120
A10 |Teles Pires [114] 1.820,0 CT/SE FD 4 13.704 80 171
A1l |S3o Manoel [112] e [113] 700,0 CT/BD FD 3 13.382 63 212
A12 |Salto Apiacds [131], [132] e [133] 45 LvV/BD FD - 360 38 9
A13 |Juruena [134], [135], [136], e [137] 50 CT/BD FD 3 375 13,5 28
Al14 |Dardanelos [138], [139] 261,0 LvV/BD FD - 2.880 900 3
A15 |Rondon I [140] 73,5 CT/BD FD 6 1.200 45 27
A16 |Samuel [141] 216,0 CT/BD AC 5 5.200 95 55
Al17 |Guaporé [142] 120,0 CT/BD FD 3 4.200 47 a0

BD - Bacia de dissipagdo; SE - Salto de esqui; CT - Vertedor controlado; LV - Superficie livre; AC - Acumulag3o / Regularizagdo; FD - Fio d’4agua / * Casa de Forc¢a
Principal / ** Sitio Pimental.

Fonte: Autor,2025.




Inicialmente, havia indicios de que a supersaturacdo de gases (TDG) poderia explicar a
mortalidade de peixes observada durante o evento. Contudo, a analise dos individuos
coletados foi inconclusiva, provavelmente devido ao intervalo superior a seis horas
entre o evento e a coleta. Do ponto de vista bioldgico, esse atraso é particularmente
critico, pois, apds a morte, as bolhas gasosas tendem a se dissipar rapidamente, o que

dificulta — e pode comprometer — a deteccdo posterior dos sinais de DBG nos peixes.

Figura 46 - Geracao despachada pela UHE Sinop ao longo de duas semanas, evidenciando
varia¢Oes abruptas de poténcia. Segundo relatdrio técnico interno da SINOP.

MW x Data
300
200
100
0 - 1 1 1
00:00 00:00 00:00
02/04/2024 07/04/2024 12/04/2024

Fonte: Adaptado de [54].

Figura 47- Geragdo despachada pela UHE Sinop ao longo de duas semanas, evidenciando
variacOes abruptas de poténcia. Segundo relatdrio técnico interno da SINOP.

TDG x Data
200
150
100
50
o—| | |
00:00 00:00 00:00
02/04/12 07/04/2024 12/04/2024

Fonte: Adaptado de [143].
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6.2 DISCUSSAO

A estratégia de despacho de carga nas UHEs, frente a entrada de geracdo intermitente,
reside na interrupcdo da geracao das UHEs e na manutencdo da vazdo sanitaria
mediante a abertura de vertedouros. Os vertedouros podem ser abertos
individualmente ou simultaneamente, em funcdo da regra operativa da UHE. Isso pode
levar a niveis diferenciados de saturacdo gasosa. Os valores de TDG das UHEs das bacias
Amazonica e Tocantins—Araguaia, durante eventos de manutencdo de vazao sanitaria,
estdo apresentados na Tabela 33. Pela andlise da tabela, pode-se perceber que a
estratégia de abertura de um Unico vertedouro, durante o processo de manutencao de
vazao sanitdria, tende a gerar valores de TDG mais elevados. Ao observarmos os
resultados de manutencado de vazao sanitaria com um uUnico vertedouro aberto nas UHEs
Estreito, Tucurui, Jirau e Santo Antonio (Madeira), notamos que os valores de TDG ficam
entre 117 e 131%, que, de acordo com, [9] e devem ser evitados. Em contrapartida, ao
observarmos, nessas UHEs, a condi¢cdo de TDG sob a hipdtese de abertura de todos os
vertedouros, nota-se que esses valores ficam no limite preconizado pela EPA. Apesar de
o calculo obtido para a condicdo de todos os vertedouros abertos estar abaixo do limite
estabelecido, pode-se notar que estes se encontram proximos do limite, o que acende
um sinal de alerta, uma vez que a equacgdo ajustada nao fornece um valor absoluto, mas
sim um indicativo que pode ter uma variagao que exceda o limite. Os valores alcangados
estdo muito préximos daqueles que a literatura indica como limiar de inicio de

mortalidade de peixes, [4], [5], [6] e [7].
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Tabela 33 - Aumento estimado de TDG nos vertedouros de UHEs da bacia Amazo6nica e Tocantins—Araguaia.

TDG final (%) — Todos
os vertedouros abertos

TDG final (%) — Um unico

UHE Vaos L(ar;g). m3/?m-s) Q ?;r;;c;rla (a) vertedor aberto (b)
Qesp(a) TDG inicial Qesp(b) TDG inicial
m3/(m/s) 100% m3/(m/s) 100%

T1 Serra da Mesa 5 75 200 300 4.0 114 20 116
T2 Cana Brava 6 90 198 90 1.0 114 6 115
T3 Sao Salvador 6 92 209 |90 1.0 114 6 115
T4 Peixe Angical 9 153 242 182 1.2 114 11 115
T5 Lajeado 14 238 210 |255 1.1 114 15 115
T6 Estreito 14 | 267 235 744 2.8 114 39 117
T7 Tucurui 23 460 239 2,000 4.3 114 100 123
Al Jirau 18 |450 182 3,240 7.2 115 130 127
A2 Santo Antonio* 18 |370 227 3,293 8.9 115 160 131
A3 Belo Monte ** - - - - - - - -

A4 Belo Monte *** 18 433 143 700 1.6 114 29 116
A5 Curud-Una 3 36 56 17.4 0.5 114 1 114
A6 Balbina 4 70 92 90 1.3 114 5 114
A7 Santo Anto6nio do Jari - 55 174 45 0.8 114 114
A8 Colider 4 58 120 192 3.3 114 13 115
A9 Sinop 3 36 186 272 7.6 115 23 116
A10 |Teles Pires 4 80 171 566 7.1 115 28 116
A1l |S3o Manoel 3 63 212 566 9.0 115 27 116
Al12 |Salto Apiacds **** - 38 0,2 9 0,2 114 0,2 114
Al13 |Juruena 3 375 14 9 0,7 114 2 114
A14 |Dardanelos - 900 3 21 0.1 114 0.1 114
A15 |[Rondonll 6 45 27 9 0.2 114 1 114
A16 |Samuel 5 95 55 300 3.2 114 16 115
Al17 |Guaporé 3 47 a0 3 0.1 114 0 114

Fonte: Autor,2025.
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O trabalho de [39], desenvolvido na UHE Colider, avaliou o TDG antes e depois da
instalacdo de defletores e apresenta dados de saturacdo que apontam redugdes
relevantes a jusante do vertedouro. Entretanto, a auséncia de séries de TDG a montante
limita a quantificacdo do ganho liquido do arranjo, sobretudo sob diferentes regimes

operativos.

6.3 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

A mitigacdo da supersaturacdo de gas total dissolvido (TDG) a jusante de instalacoes
hidrelétricas exige integracdo de estratégias operacionais e estruturais.
Operacionalmente, a coordenacdo das UHEs em cascata é crucial para prevenir
vertimentos sobrepostos e o consequente acumulo de TDG. Evitar aberturas abruptas e
ndo coordenadas de comportas reduz o arraste subito de ar. A sincronizacdo de
reservatoérios, sobretudo em periodos de alta vazao, pode ajudar a manter TDG dentro
de limiares ecoldgicos. As condi¢des hidrodinamicas durante vertimentos sao
determinantes: turbuléncia intensa, especialmente em jatos mergulhantes, promove
incorporacao de ar em maiores profundidades, elevando a dissolucdo de gases e
reduzindo a desgaseificacdo superficial. Em cristas submersas com bacias de dissipacao,
descargas com vazdes especificas menores tendem a reduzir TDG; por outro lado,
descargas concentradas e com vazdes especificas maiores podem aumentar TDG [9] e
[73]. Além disso, recomenda-se um programa de manutencdo preventiva e de
condicionamento hidraulico para evitar vertimentos desnecessarios. A degradacao
hidraulica eleva perdas de carga e reduz a energia disponivel a geracao, o que pressiona
a operacdo e pode aumentar a probabilidade de vertimentos [78]. Ao mitigar essas
perdas, reduz-se a necessidade de descargas pela estrutura de extravasdo, com efeito
indireto de contencdo de TDG. No ambito estrutural, sistemas de
aeracdo/desgaseificacdo controlada, ajustes geométricos de dissipadores e defletores
de vertedouro podem redirecionar o escoamento, limitar o arraste submerso e
favorecer a liberagdo de gases na superficie [65], [19], [24], [30], [31], [40], [52], [64] e
[145].

157



Capitulo 7

7 METODOS DE MITIGACAO DA SUPERSATURAGCAO GASOSA
EM USINAS

As usinas hidrelétricas com vertedouro de soleira afogada constituem elementos
centrais da matriz energética brasileira e global. Contudo, a operagao desses sistemas
acarreta riscos ambientais significativos, entre os quais se destaca a supersaturacao
gasosa e a consequente mortalidade de peixes. A mitigacdo desse fendbmeno exige o
equilibrio entre a eficiéncia operacional e a preservacdo ambiental, conciliando
requisitos energéticos, hidraulicos e ecoldgicos. Diversos métodos vém sendo
propostos, incluindo restricdo da flexibilidade operativa, altera¢des estruturais em
vertedouros e operagoes sincronas. Além das solugGes de engenharia, evidéncias
empiricas oriundas da AmazoOnia reforgam a urgéncia de estratégias robustas, em
especial em cascatas de usinas a fio d’agua, onde o tempo de transito da agua é curto e
a pluma de TDG se propaga rapidamente a jusante, sobrepondo-se a processos locais de

(des)saturacdo.
7.1 RESTRICAO DA FLEXIBILIDADE OPERATIVA

Um dos métodos de mitigagao mais utilizados consiste em restringir oscilagdes bruscas
de vazdo, adotando uma programacdo mais suave de abertura de vertedouros. A
operagao intermitente, necessaria em muitos casos para atender ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), agrava a supersaturagao ao provocar variagdes repentinas de pressao
hidrodinamica. Assim, a distribuicdo uniforme das descargas entre multiplos vaos reduz
0 risco ecoldgico, pois evita concentracoes locais de alta turbuléncia e aprisionamento
excessivo de ar. Estudos de campo nas usinas amazonicas ilustram esse efeito: operar
com um Unico vao durante descargas sanitarias elevou o TDG para 123% em Tucurui,
127% em lJirau e 131% em Santo Antonio, superando o limite protetivo de 110-115% e
alcancando a faixa de alto risco (2125%). Em contraste, a abertura de todos os vaos
manteve os niveis em aproximadamente 114-115%, ainda dentro da zona critica, mas

préximos do limite aceitavel.
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A adocgdo de sistemas de monitoramento continuo de TDG possibilita ajustes em tempo
real, permitindo maior controle sobre a qualidade da agua. Contudo, tais medidas
restringem a flexibilidade operativa, exigindo maior coordenacdo entre agentes do setor
elétrico para evitar curtailment com descargas concentradas, que agravam riscos

bioldgicos.
7.2 ALTERAC@ES ESTRUTURAIS E IMPACTO NAS VAZOES EXTREMAS

Outra abordagem de mitigacdo envolve modificagcdes fisicas nos vertedouros. A
introducdo de defletores, aeradores e dissipadores de energia pode reduzir a
turbuléncia e limitar a dissolucdo de gases. Nas usinas amazonicas, simulagées indicam
incrementos de aproximadamente 14 a 31 pontos percentuais na saturagao a jusante
de vertedouros de crista submersa com ressalto hidraulico, assumindo TDG a montante
de 100%. Comparativamente, vertedouros em salto de esqui tendem a gerar menores
niveis de supersaturacdo, embora os efeitos dependam da geometria e do regime de

escoamento.

Todavia, alteragcGes estruturais devem ser analisadas com cautela, pois podem
comprometer a capacidade de escoamento das vazoes deca-milenares, parametro
essencial para a seguranca da barragem. Qualquer modificacdo deve ser precedida de
modelagens hidroldgicas e simulagGes computacionais que avaliem a interacdo entre
mitigacdo ambiental, estabilidade estrutural e seguranca hidroldgica. O desafio é
equilibrar a reducdo da supersaturacdo gasosa com a manutencdo da capacidade de

lidar com cheias extremas.
7.3 OPERACOES SINCRONAS E COORDENAGCAO EM CASCATA

A sincronizacdo das operagOes entre multiplas usinas representa alternativa eficaz para
reduzir impactos ambientais e otimizar o despacho energético. Essa abordagem consiste
em harmonizar a abertura de vertedouros e a regulacdo de descargas, minimizando a

formacao de turbuléncia e a incorporacdo de ar na coluna d’agua.

Na Amazonia, onde cascatas de aproveitamentos estdo dispostas em curtas distancias,
esse método é particularmente relevante: valores iniciais de TDG >100% em uma usina

podem ser amplificados a jusante, potencializando efeitos cumulativos. A coordenacdo
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em cascata, ao distribuir a descarga e evitar variacdes abruptas, reduz a propagacdo da

pluma supersaturada e seus efeitos sobre a ictiofauna.

A implementacdo das operagdes sincronas demanda infraestrutura tecnoldgica
avancada, incluindo sistemas de monitoramento em tempo real, algoritmos preditivos
e modelos computacionais hidrodinamicos. Além de reduzir o TDG, essa estratégia

contribui para a estabilidade do SIN e para o uso racional dos recursos hidricos.
7.4 EVIDENCIAS BIOLOGICAS E DIRETRIZES DE MONITORAMENTO

Dados experimentais indicam faixas criticas para organismos aquaticos: 110-115%
como alerta de estresse subletal e risco de mortalidade em exposi¢cdes prolongadas, e
>125% como patamar de alto risco de mortalidade aguda. Essas respostas variam
conforme a espécie, temperatura e tempo de exposi¢do. No rio Teles Pires, por exemplo,
ja foram registradas 342 espécies (191 géneros, 42 familias, 11 ordens), [146]

ressaltando a vulnerabilidade da ictiofauna local.

Além do monitoramento de TDG, a necropsia de peixes coletados em campo é
ferramenta essencial para investigar causas de morte. Contudo, deve respeitar critérios
temporais rigorosos: 12 a 24 horas pdés-morte como intervalo recomendado, [147],
preferencialmente 6 a 12 horas [148], ja que em ambientes neotropicais as altas
temperaturas aceleram a decomposicdo. A adequada avaliacdo da condicdo da carcaca

é indispensavel para evitar interpretacdes equivocadas dos achados.
7.5 DIRETRIZES AMBIENTAIS E RECOMENDACOES

Os autores [9] recomendam 110% como limite operacional prudente e acima de 125%
como potencialmente letal. Dados do relatério [143], da UHE Sinop demonstram TDG
de aproximadamente 180%, e mostram que modelos simplificados subestimam as
condicOes locais, justificando campanhas adicionais de medicdo e construcdo de curvas

ATDG% especificas por usina.
As diretrizes resultantes incluem:

e Distribuir descargas entre multiplos vdos, reduzindo vazao unitaria;
e Evitar aberturas abruptas e concentracées de fluxo;

e Aperfeicoar a coordenagdao em cascata;
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e Adotar medidas estruturais como defletores e aeradores;

e Retirar o empreendimento de curtailment quando os valores nao puderem ser

mantidos abaixo dos limites criticos.

A mitigacdo da supersaturacdo gasosa em UHEs com vertedouro de soleira afogada
requer abordagem integrada, combinando restricbes operativas, modificacGes
estruturais e operagdes sincronas. Evidéncias empiricas da Amazdnia confirmam que
descargas concentradas e curtailment agravam riscos ambientais, podendo ultrapassar
niveis criticos de TDG. Ao articular solugdes de engenharia com diretrizes ambientais e
protocolos bioldgicos, é possivel avancar para uma operacdo hidrelétrica que concilie

seguranca energética, protecdo da ictiofauna e sustentabilidade a longo prazo.
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Capitulo 8

8 CONCLUSOES

A andlise integrada dos resultados apresentados nesta pesquisa, bem como da literatura
nacional e internacional sobre supersaturagao de gases em sistemas hidrelétricos,
permite delinear um quadro abrangente das implicacdes da operacdo intermitente de
usinas hidrelétricas na ictiofauna, em especial no contexto amazénico e do Tocantins—

Araguaia.

A presente conclusdo busca articular evidéncias empiricas, referenciais normativos e
diretrizes técnicas, oferecendo um panorama critico que possa orientar tanto a
operacdo das UHEs quanto politicas publicas de regulacdo e protecdo ambiental. O
fendmeno da supersaturagdo de gases totais dissolvidos (TDG) tem sido reiteradamente
associado a mortalidade de peixes, por meio da doenca da bolha de gas (DBG). Como
demonstrado nos experimentos laboratoriais e nas campanhas de campo, valores acima
de 110% ja configuram risco subletal significativo, enquanto concentracdes superiores
a 125% situam-se na zona de letalidade aguda. A ictiofauna neotropical, marcada por
ampla diversidade taxonémica, apresenta respostas diferenciadas conforme espécie,
tamanho, idade e condigdo fisiolégica, mas o padrao geral é de elevada vulnerabilidade
quando exposta a TDG em niveis intensos e recorrentes. Isso é particularmente grave
em bacias de elevada biodiversidade, como a amazénica, onde o rio Teles Pires, por
exemplo, abriga centenas de espécies em coexisténcia ecoldgica. A operagao
intermitente, induzida pelo curtailment para priorizacao de fontes intermitentes como
edlica e solar, cria condicbes em que a vazao sanitaria ou ambiental é frequentemente
mantida por descargas concentradas em vertedouros. Esse mecanismo, embora
necessario a confiabilidade elétrica, produz oscilagdes abruptas na pressdo
hidrodinamica, potencializando o arraste de ar e a dissolucdo de gases. Registros de
campo na UHE Sinop documentaram valores préximos de 180% de TDG, evidéncia
contundente de que modelos generalistas de predicdo subestimam a realidade
operacional. Este resultado reforga a importancia de curvas ATDG% especificas por

usina, ajustadas a geometria dos vertedouros, ao regime do jato e as caracteristicas
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hidrodinamicas locais. Do ponto de vista operacional, a literatura revisada e os
experimentos conduzidos convergem em algumas recomendagdes centrais.
Primeiramente, evitar a abertura de um Unico vao de vertedouro em descargas de
pequena monta, priorizando a distribuicdo entre multiplos vdos. Essa medida,
aparentemente simples, tem efeito significativo em reduzir o TDG gerado, mantendo-o
proximo aos limites protetivos de 110%. Em segundo lugar, a adocdo de operacdes
sincronas em cascatas hidrelétricas € uma estratégia promissora. A coordenagado entre
diferentes usinas, ajustando o despacho hidrico e distribuindo uniformemente as
descargas, pode reduzir os efeitos cumulativos da supersaturagdo e otimizar a qualidade
da agua a jusante. Outro eixo de mitigacdo recai sobre solugdes estruturais. Defletores
submersos, aeradores e bacias de dissipacdo redesenhadas podem reduzir a
incorporagdo de ar na coluna d’agua. Contudo, essas solugdes exigem cuidado, pois
podem comprometer a capacidade de escoamento em eventos de vazdes deca
milenares, impactando a seguranga hidroldgica. Assim, modificagdes em vertedouros
devem sempre ser precedidas de modelagem hidroldgica robusta, capaz de avaliar tanto
a mitigagao ambiental quanto a resiliéncia da estrutura diante de cheias extremas. O
componente biolégico também merece atencdo. A andlise de necropsias em campo
revelou-se essencial para vincular mortalidade de peixes a episédios de supersaturacao.
Entretanto, a pratica enfrenta limitagdes metodoldgicas: muitas vezes o tempo de ébito
é desconhecido, e a rapida decomposicdo em ambientes tropicais compromete a
acurdcia das analises. Por isso, recomenda-se que necropsias sejam realizadas em
intervalos de 6 a 12 horas apds a morte, no maximo, garantindo que os achados reflitam
as condicdes reais de exposicdo. A integracdo de equipes de campo, laboratérios de
patologia e sistemas de monitoramento de TDG em tempo real pode criar uma rede
mais eficiente de diagndstico e resposta rapida. Do ponto de vista normativo, as
diretrizes internacionais fornecem referéncias Uteis, mas nem sempre suficientes para
o contexto brasileiro. O critério de 110% do documento EPA 440/5-86-001 (Quality
Criteria for Water), [9], constitui um parametro protetivo adequado, mas a ocorréncia
de valores muito superiores em usinas amazdnicas exige medidas adicionais. Uma
possibilidade seria a adog¢do de protocolos especificos de desligamento ou redespacho
guando os niveis de TDG ultrapassarem limites criticos, salvaguardando a ictiofauna. Tal

medida, ainda que reduza momentaneamente a geracao, representa uma salvaguarda
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ambiental que deve ser incorporada as praticas de operacdo. A pesquisa também
contribui ao demonstrar a eficacia de aparatos laboratoriais desenvolvidos para
reproduzir condicdes de supersaturacdo em ambiente controlado. Esses sistemas
permitiram quantificar os limiares de tolerdncia de espécies neotropicais,
estabelecendo parametros técnicos para orientar a operagdo das usinas. A utilizacdo
desses dados, aliada as observagdes de campo, cria uma base cientifica sélida para o
estabelecimento de curvas de risco e protocolos de mitigacdo. Os resultados
apresentados aprofundam e fortalecem as conclusGes gerais previamente
estabelecidas, trazendo evidéncias experimentais consistentes sobre a vulnerabilidade
da ictiofauna neotropical, incluindo espécies relevantes amazonicas, e para a gestdo
ambiental diante da supersaturagao gasosa. Ao submeter espécies de diferentes portes,
habitos ecoldgicos e importancia econémica a niveis controlados de TDG (115%, 125%
e 135%), o estudo ndo apenas confirmou limites ja reportados na literatura, o conjunto
de observagdes demonstrou de forma inequivoca que a faixa de 115% deve ser
interpretada como zona de alerta subletal, capaz de provocar estresse fisioldgico e
altera¢des comportamentais, enquanto 125% constitui um limiar critico de mortalidade
aguda, independentemente da espécie analisada. Em 135%, a resposta foi de colapso
generalizado em todas as espécies, indicando que descargas capazes de gerar tais niveis
representam risco extremo a ictiofauna. Entre as espécies testadas, algumas se
destacaram pela maior sensibilidade. O lambari amarelo (Astyanax lacustris) e o jundid
(Rhamdia quelen) apresentaram mortalidade mais rdpida e dificuldade de fuga
comportamental, sugerindo que populacdes dessas espécies em rios sujeitos a
vertimentos criticos podem ser impactadas em eventos de curta duragdo. Ja o pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) exibiu sintomas classicos da doenca da bolha de gas
(DBG), incluindo nado erratico, embolias visiveis e hemorragia. O curimata (Prochilodus
lineatus), espécie detritivora e migradora de alta importancia ecoldgica e pesqueira,
demonstrou sensibilidade semelhante: em 115% apresentou sinais subletais, mas em
125% ja havia mortalidade significativa e em 135% a letalidade foi praticamente total
em poucas horas. Esse padrdao reforca a vulnerabilidade de migradores de longa
distancia, que dependem de rotas livres para reproducdo e encontram justamente nas
areas de jusante condicOes criticas de turbuléncia e supersaturacdo. O piau-trés-pintas

(Leporinus friderici), espécie onivora de médio porte, mostrou resisténcia relativa em
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115%, mas sucumbiu em 125% e 135% com sintomas fisioldgicos semelhantes aos do
lambari e do jundid, incluindo perda de equilibrio e dificuldade de manter o nado ativo.
Embora robusto em condicdes ambientais normais, o piau apresentou elevada
mortalidade em cenarios de supersaturacdo, revelando vulnerabilidade em situacdes de
descargas abruptas. O pacu (Piaractus mesopotamicus), espécie de relevancia
econdmica e cultivada em tanques-rede, apresentou comportamento de resisténcia
inicial em 115%, mas manifestou sintomas evidentes em 125%, como distensao
abdominal, dificuldades motoras e embolias gasosas. A 135%, a mortalidade foi alta,
acompanhada de hemorragias internas. Esses resultados evidenciam que mesmo
espécies de grande porte e importancia comercial ndo estdo protegidas diante da
supersaturacdo elevada. A inclusdo da tilapia (Oreochromis niloticus) no conjunto
experimental é particularmente significativa. Embora seja uma espécie exdtica ao Brasil,
sua ampla utilizacdo em sistemas de cultivo em tanques-rede nos grandes reservatoérios
torna-a um modelo de referéncia, tanto do ponto de vista experimental (pela facilidade
de obtencdo e manejo) quanto econémico. A mortalidade observada nessa espécie sob
supersaturagdao elevada tem implicagbes diretas para a aquicultura, indicando que
episddios de operacdo intermites de vertedores. Outro ponto de destaque diz respeito
a interacdo entre tempo de exposicao e temperatura da agua. Os testes mostraram que
temperaturas mais elevadas aceleram a manifestacdao de sintomas e antecipam a
mortalidade. Esse achado é particularmente critico para rios amazonicos e neotropicais,
onde as temperaturas médias permanecem elevadas durante grande parte do ano,
aumentando a severidade dos efeitos da supersaturacdo. Do ponto de vista
metodoldgico, a pesquisa avanga ao fornecer curvas de sobrevivéncia por espécie em
funcdo da saturacdo, apoiadas em observacbes de comportamento, sintomas
fisioldgicos e mortalidade. A utilizagdo de aparatos desenvolvidos especificamente para
gerar e controlar o TDG em laboratério representa uma inovacdo importante,
permitindo a simulagao de condigdes reais de vertimento em ambiente experimental
controlado. Essa contribuicdo metodoldgica fortalece a base cientifica disponivel no
Brasil. Os resultados também tém aplicagdo pratica imediata na gestdo de usinas
hidrelétricas. O estudo demonstra que descargas concentradas em um Unico vao devem
ser evitadas, pois sdo as mais propensas a gerar niveis superiores a 125%. Em

contrapartida, descargas distribuidas entre multiplos vaos se mostraram capazes de
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manter o TDG proximo de 110-115%, reduzindo o risco de mortalidade em massa. A
integracdo dessas evidéncias as rotinas de operacdo é essencial, sobretudo em cascatas
de usinas amazonicas, onde o curto tempo de transito entre reservatérios potencializa
a propagacdo da pluma supersaturada e amplia seus efeitos cumulativos sobre a
ictiofauna a jusante. Finalmente, cabe destacar que a mortalidade de peixes causada
por supersaturacdo ndo ¢é apenas uma questdao ambiental, mas também
socioeconOmica. O impacto sobre espécies de valor pesqueiro, sobre a subsisténcia de
comunidades ribeirinhas e sobre a producdo aquicola organizada, como no caso da
tildpia e do pacu, exige que protocolos de mitigacdo e monitoramento sejam
incorporados ao licenciamento e a operacdo cotidiana de UHEs. Em sintese foi
demonstrado de forma robusta que a supersaturacdo gasosa é um fenémeno letal para
multiplas espécies da ictiofauna neotropical, incluindo espécies relevantes amazonicas,
além de representar risco econdmico para a aquicultura. A conjugacdo de dados
laboratoriais e de observagdes de campo confere robustez cientifica as recomendagdes
apresentadas: manter TDG abaixo de 110-115% como zona segura, adotar operacgdes
distribuidas em multiplos vaos, e implementar monitoramento continuo em tempo real,
especialmente em cascatas de usinas, de modo a permitir ajustes operacionais
imediatos que evitem a ultrapassagem dos limites criticos de supersaturagao e reduzam
riscos a ictiofauna e a aquicultura regional. Em sintese, a conclusdo geral aponta para a
necessidade de um modelo de gestdo integrada que considere simultaneamente os
aspectos hidraulicos, bioldgicos e energéticos. A geragao de energia hidrelétrica deve
caminhar em consonéancia com a preservacdo da biodiversidade aquatica, sob pena de
comprometer ndao apenas a sustentabilidade ambiental, mas também a prodpria
legitimidade social dos empreendimentos hidrelétricos. O equilibrio entre seguranca
energética e protecdo ambiental é, portanto, ndo apenas possivel, mas imprescindivel.
Essa perspectiva exige maior coordenacdo institucional, investimentos em tecnologia de
monitoramento, ajustes normativos e a internalizacdo de praticas ambientais no centro
da operacdo hidrelétrica. O avanco cientifico nesta area abre caminho para politicas
publicas mais assertivas e praticas operacionais mais responsaveis. Cabe ao setor
elétrico, em didlogo com 6rgdos ambientais, comunidades locais e a academia,
transformar essas evidéncias em ag¢les concretas, assegurando que a expansao e

operacao das hidrelétricas brasileiras ndo se faca em detrimento da rica biodiversidade
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dos rios amazonicos e tocantinenses. O desafio é grande, mas os instrumentos técnicos
e cientificos estdo disponiveis. O proximo passo é a vontade politica e institucional para
implementa-los. Assim, esta pesquisa reforca a tese de que a operacdo intermitente das
usinas, quando conduzida sem protocolos de mitigacdo, amplifica a supersaturacdo de
gases e a mortandade da ictiofauna. Contudo, ao mesmo tempo, demonstra que
solugbes existem e podem ser aplicadas. Cabe, portanto, avangar em sua
implementagao, garantindo que a energia hidrelétrica siga sendo uma fonte estratégica

para o pais, mas que o faca de maneira sustentavel e responsavel.
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laboratério estd sendo instalado.
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