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RESUMO 
 

A expansão do setor hidroelétrico na região amazônica exige uma avaliação 
minuciosa dos possíveis impactos ambientais decorrentes dessa atividade. Durante a 
manutenção das unidades geradoras, a manobra operacional de parada da turbina 
pode resultar em baixa vazão, levando ao acúmulo de peixes dentro do tubo de 
sucção. Para minimizar o confinamento e os possíveis riscos à ictiofauna, diversas 
estratégias de repulsão têm sido desenvolvidas. Este estudo investigou a eficiência 
de três estratégias inovadoras de repulsão de peixes em turbinais do tipo bulbo, 
direcionadas à proteção da ictiofauna no setor hidrelétrico. A primeira estratégia foi a 
manobra operativa de elevação do fluxo hidráulico, que consiste na elevação da 
velocidade do fluxo hidráulico devido à redução da área de descarga do tubo de 
sucção. Essa estratégia está baseada na formação de um barreira física pelo fluxo 
hidráulico. A avaliação da eficiência dessa manobra operacional mostrou uma redução 
de 87% na movimentação da ictiofauna no tubo de sucção, evidenciando o 
impedimento da entrada dos peixes durante a parada da unidade geradora. A 
manobra operacional de elevação do fluxo hidráulico, associado ao monitoramento 
em tempo real no tubo de sucção, impacta positivamente na conservação da 
ictiofauna e nos custos econômicos com a parada da unidade geradora. A segunda 
estratégia avaliada foi a manobra operativa de dissuasão da ictiofauna pela dispersão 
de bolhas ao longo do tubo de sucção. O procedimento de dispersão de bolhas foi 
feito utilizando o sistema de injeção de ar comprimido embutido no tubo de sucção 
das unidades geradoras da UHE Jirau, possibilitando a criação de uma barreira física 
e comportamental. Os resultados dessa manobra de dissuasão mostram uma redução 
de cerca de 42% na movimentação da ictiofauna após o procedimento de dispersão 
de bolhas, possibilitando inferir uma considerável diminuição no confinamento da 
ictiofauna no tubo de sucção. A terceira estratégia investigada foi a viabilidade de uma 
barreira acústica em ambiente aquático com elevada turbidez, como é o caso da UHE 
Jirau, localizada no Rio Madeira, em Rondônia. Para o desenvolvimento desse 
método, foi necessário fazer inicialmente a caracterização da paisagem sonora aérea 
e subaquática nas proximidades da usina. Os resultados indicaram que a interferência 
dos sons gerados pela operação da usina na paisagem sonora da região ocorre 
somente em áreas próximas ao empreendimento (cerca 5.000 m). Além disso, as 
baixas frequências observadas nos espectros estão fora da provável faixa audível da 
maioria das espécies de peixe do rio Madeira, minimizando os impactos negativos 
para a ictiofauna. Visando o desenvolvimento da barreira acústica, foram feitos 
ensaios no vertedouro da UHE Jirau, utilizando quatro diferentes configurações de 
ruído: rosa, trovão, de tiro e um com componentes tonais bem definidos. Durante 
esses ensaios em ambiente aberto, foram monitoradas as movimentações dos peixes 
antes e durante a exposição à fonte sonora. Os resultados indicam que todas as 
configurações de ruído têm o potencial de alterar o comportamento da ictiofauna 
exposta. O aumento da movimentação da ictiofauna variou em diferentes níveis, 
sendo de 57% com componentes tonais, 43% com ruído de trovão, 37% com ruído de 
tiro e 29% com ruído rosa. As três estratégias com abordagens diferentes para a 
proteção da ictiofauna foram eficazes e apresentam potencial para minimizar 
possíveis impactos à fauna aquática, decorrentes da geração de energia hidrelétrica 
na região amazônica. 

Palavras-chave: Dissuasão de ictiofauna; Barreiras comportamentais; Proteção da 
ictiofauna; e Setor hidrelétrico.  
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ABSTRAT 
 
The expansion of the hydroelectric sector in the Amazon region requires a thorough 
assessment of the possible environmental impacts resulting from this activity. During 
the maintenance of the generating units, an operational maneuver to stop the turbine 
can result in low flow, leading to the flow of fish inside the draft tube. To minimize 
confinement and possible risks to the ichthyofauna, several repelling strategies have 
been developed. This study investigated the efficiency of three innovative fish repelling 
strategies in bulb type turbines, aimed at protecting ichthyofauna in the hydroelectric 
sector. The first strategy was the operative maneuver to increase the hydraulic flow, 
which consists of increasing the speed of the hydraulic flow due to the reduction of the 
discharge area of the suction tube. This strategy is based on the formation of a physical 
barrier by the hydraulic flow. The evaluation of the efficiency of this operational 
maneuver showed an 87% reduction in the movement of the ichthyofauna in the 
suction tube, evidencing the impediment of the entrance of the fish during the shutdown 
of the generating unit. The operational operation of hydraulic flow flow, associated with 
real-time monitoring in the suction tube, has a positive impact on the conservation of 
the ichthyofauna and on the biological costs with the stoppage of the generating unit. 
The second strategy was the operative maneuver to dissuade the ichthyofauna by 
dispersing bubbles along the suction tube. The bubble discharge procedure was 
carried out using the compressed air injection system built into the suction tube of the 
generating units at the Jirau HPP, allowing the creation of a physical and behavioral 
barrier. The results of this dissuasion maneuver show a reduction of about 42% in the 
movement of the ichthyofauna after the bubble discharge procedure, allowing to infer 
a considerable decrease in the confinement of the ichthyofauna in the suction tube. 
The third strategy investigated was the feasibility of an acoustic barrier in an aquatic 
environment with high turbidity, as is the case of the UHE Jirau, located on the Madeira 
River, in Rondônia. For the development of this method, it was necessary to initially 
characterize the aerial and underwater soundscape in the vicinity of the power plant. 
The results indicated that the interference of the sounds generated by the operation of 
the plant in the soundscape of the region only occurs in areas close to the enterprise 
(about 5,000 m). Furthermore, the low frequencies observed in the spectra are outside 
the audible range of most fish species in the Madeira River, minimizing the negative 
effects on the ichthyofauna. Aiming at the development of the acoustic barrier, tests 
were carried out on the spillway of the UHE Jirau, using four different noise 
configurations: pink, thunder, shot and one with well-defined tonal components. During 
these tests in an open environment, fish movements were monitored before and during 
exposure to the sound source. Results indicate that all noise settings have the potential 
to alter the behavior of exposed ichthyofauna. The increase in ichthyofauna movement 
varied at different levels, being 57% with tonal components, 43% with thunder noise, 
37% with gunshot noise and 29% with pink noise. The three strategies with different 
approaches to the protection of the ichthyofauna were effective and have the potential 
to minimize possible impacts on the remaining fauna, resulting from the generation of 
hydroelectric energy in the Amazon region. 
 
Keywords: Ichthyofauna deterrence; Behavioral barriers; Protection of ichthyofauna; 
and Hydropower Sector. 
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SONAR Sound Navigation and Ranging 

STP  Sistema de transposição de peixes 

UHE  Usina Hidrelétrica 

UG  Unidade Geradora 

USB  Universal Serial Bus 
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WWF  World Wildlife Fund 
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NOMENCLATURA 

 

%  Porcento 

~  Aproximadamente 

<  Menor 

>  Maior 

≤  Menor ou igual 

≥  Maior ou igual 

±  Mais ou menos 

°  Graus 

°C  Graus Celsius  

µg   Micrograma 

μPa   micropascal 

μS  Microsiemens 

μS cm-1 Microsiemens por centímetro 

cm  Centímetro 

dB  Decibel 

dB re:1µPa Pressão de referência de 1 μPa 

GW  Gigawatt 

Hz  Hertz 

kHz  Quilohertz 

km  Quilômetro 

km2  Quilômetros quadrados 

L  Litro 

Leq  Nível de pressão sonora equivalente 

LAeq  Nível de pressão sonora equivalente 

Lmin   Nível mínimo de pressão sonora medido em um determinado período de 

tempo 

Lmáx  Nível máximo de pressão sonora medido em um determinado período 

de tempo 

L10  NPS correspondente ao valor que é excedido por 10 % do tempo total 

de medição 
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L90  NPS correspondente ao valor que é excedido por apenas 10 % do tempo 

total de medição 

m  Metros  

m3  Metros cúbicos 

m s-1  Metros por segundo 

m3 s-1  Metros cúbicos por segundo 

mg  Miligrama 

mg L-1  Miligramas por litro 

min  Minuto 

mm  Milímetros 

MW  Megawatt 

n  Número de amostras 

nº  Número 

p  Nível de significância 

pH  Potencial Hidrogeniônico 

s  Segundo 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

1. O SETOR HIDRELÉTRICO E SUA RESPONSABILIDADE NA GERAÇÃO DE 

ENERGIA ELÉTRICA 

A energia hidrelétrica é uma fonte de energia limpa e renovável, uma vez que 

utiliza a força da água em movimento para produzir eletricidade. Além disso, sua 

capacidade de armazenar água em reservatórios, permite um controle maior da oferta 

de energia elétrica (BONDARIK, 2018). O setor hidrelétrico é responsáveis por grande 

parte da geração de energia elétrica em todo o mundo, representando cerca de 16,6% 

da energia elétrica produzida (IEA, 2022). No Brasil, essa participação é ainda mais 

significativa, correspondendo a cerca de 56,8% da energia elétrica gerada no país 

(EPE, 2021).  

O histórico do setor hidrelétrico brasileiro remonta ao início do século XX, 

quando as primeiras usinas hidrelétricas começaram a ser construídas, impulsionadas 

pela necessidade de fornecer energia elétrica para o desenvolvimento da indústria e 

dos centros urbanos do país. Ao longo das décadas seguintes, o setor hidrelétrico 

brasileiro passou por diversas transformações e avanços tecnológicos, que permitiram 

a construção de usinas hidrelétricas cada vez maiores e mais eficientes 

(ELETROBRAS, 2022). 

Na década de 50, foi inaugurada a Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso, 

considerada, na época, a maior do mundo em capacidade de geração de energia 

elétrica. Mais adiante, na década de 70, foi concluída a construção da Usina 

Hidrelétrica de Itaipu, a maior usina hidrelétrica do mundo em capacidade de geração 

de energia elétrica até hoje (ELETROBRAS, 2022). Parte do Programa de Aceleração 

do Crescimento (PAC), criado em 2007, a construção das Usinas Hidrelétricas de Jirau 

e Santo Antônio, localizadas no rio Madeira, em Rondônia, em 2008 e 2007, 

respectivamente, tiveram como objetivo a ampliação da capacidade de geração de 

energia elétrica do país, de forma a atender a demanda crescente de energia 

(BRASIL, 2023). 

A construção das usinas no rio Madeira foi considerada uma das maiores obras 

de engenharia do país na ocasião, sendo projetadas para gerar cerca de 6.500 MW 

de energia, o que representava cerca de 10% da capacidade instalada de geração de 

energia elétrica no Brasil. Desde sua inauguração em 2012 (Jirau) e 2011 (Santo 
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Antônio), as usinas têm contribuído para a geração de energia elétrica brasileira 

(ESBR, 2023; SAE, 2023). 

No Brasil, uma das principais vantagens dos empreendimentos hidrelétricos, 

frente à outras fontes de energia, é a disponibilidade de água. Possuindo uma das 

maiores reservas de água doce do mundo, o país detém cerca de 12% do volume total 

de água doce disponível. Parte dessa disponibilidade hídrica, encontra-se 

armazenada em reservatórios artificiais, sendo que grande parcela desses 

reservatórios são destinados à produção de energia elétrica (BARBOSA et al., 2019).   

Embora as usinas hidrelétricas sejam consideradas uma fonte de energia limpa 

e renovável, sua construção, operação e manutenção, podem acarretar diversos 

impactos ambientais, principalmente em relação à ictiofauna. Como resultado, é 

possível que ocorram mudanças na composição da biodiversidade e a diminuição da 

população de peixes nativos (CEMIG, 2015).  

Uma das questões ambientais relacionadas à empreendimentos hidrelétricos, 

é a interrupção da rota migratória da fauna aquática. Durante a época da piracema, 

algumas espécies de peixes sobem o rio em busca de locais adequados para 

reprodução e desenvolvimento dos ovos e larvas. Após a desova, eles retornam ao 

rio principal para se alimentar e as larvas se desenvolvem nos berçários até estarem 

prontas para colonizar o leito principal do rio. A construção de barragens pode separar 

esses ambientes e dificulta a reprodução de peixes migradores (CEMIG, 2015). 

Adicionalmente, durante os procedimentos de manutenção das usinas 

hidrelétricas, como a parada das unidades geradoras, a baixa vazão operacional 

propicia o acúmulo de peixes dentro do tubo de sucção, o que pode gerar riscos à 

ictiofauna, especialmente em rios com alta densidade de peixes, como na Bacia 

Amazônica (ARANTES et al., 2019). 

Nessa perspectiva, o desenvolvimento de estratégias de repulsão da ictiofauna 

associadas aos estudos de estimativas da sobrevida da ictiofauna confinada durante 

paradas programadas ou intempestivas de unidades geradoras é muito relevante para 

o desenvolvimento consciente e sustentável do setor hidrelétrico brasileiro. 
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2. A RELEVÂNCIA DA ICTIOFAUNA NA MANUTENÇÃO DO EQUILÍBRIO 

ECOLÓGICO DOS ECOSSISTEMAS AQUÁTICOS 

A ictiofauna é um grupo importante de animais aquáticos que desempenha um 

papel fundamental na manutenção do equilíbrio ecológico dos ecossistemas 

aquáticos. Esses animais, que incluem peixes e outros organismos aquáticos, atuam 

como reguladores dos ecossistemas, controlando a população de outras espécies e 

mantendo o equilíbrio entre os diferentes níveis tróficos (WWF, 2021). 

A diversidade de peixes em ambientes aquáticos está diretamente relacionada 

à diversidade de plantas aquáticas e, consequentemente, à qualidade da água 

(LEPRIEUR et al., 2013). Adicionalmente, a presença desses animais tem um impacto 

positivo na biodiversidade de outros organismos aquáticos, como invertebrados e 

algas (RADINGER & WOLTER, 2014). 

Além dos benefícios ecológicos, a ictiofauna também é importante para as 

comunidades humanas, que dependem da pesca como fonte de alimento e renda 

(WWF, 2021). Segundo a Organização das Nações Unidas para a Agricultura e 

Alimentação – FAO (2020), a pesca é fonte de subsistência para mais de 800 milhões 

de pessoas em todo o mundo e é responsável por gerar empregos e renda em muitas 

regiões costeiras e ribeirinhas. Nesse sentido, a proteção da ictiofauna e dos 

ecossistemas aquáticos é essencial para garantir a segurança alimentar e o bem-estar 

das populações que dependem desses recursos naturais. 

Dentre as diversas espécies de peixes existentes, aproximadamente 15.000 

são encontradas em ambientes de água doce, sendo que mais de 6.000 dessas 

habitam a região neotropical, que engloba a América do Sul. É nesta região que se 

encontra a maior diversidade de fauna de peixes de água doce do mundo, com 

espécies altamente adaptativas e especializadas (CEMIG, 2015).  

A região amazônica, por sua vez, abriga uma das maiores diversidades de 

espécies de peixes do mundo, com mais de 3.000 espécies identificadas até o 

momento (WINEMILLER et al., 2016). A diversidade de peixes na região é resultado 

de fatores como a extensão geográfica e a heterogeneidade de habitats disponíveis, 

que incluem rios, lagos, igarapés e áreas alagadas (LOWE-McCONNELL, 1987). Essa 

complexidade na ictiofauna é fundamental para a manutenção do equilíbrio ecológico 

dos ecossistemas aquáticos (RADINGER & WOLTER, 2014) 
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O rio Madeira, localizado na região amazônica, é um dos principais afluentes 

do rio Amazonas e é conhecido por sua grande riqueza de espécies de peixes. A 

ictiofauna dessa região é composta por mais de 800 espécies de peixes, sendo 

considerada uma das mais diversas do mundo. Tal diversidade de espécies também 

é influenciada por diversos fatores, como a presença de diferentes habitats, a 

heterogeneidade ambiental, a dinâmica fluvial e a conectividade hidrológica da bacia 

(LEAL et al., 2013). 

A complexidade da ictiofauna amazônica é também um desafio para a sua 

conservação e gestão. Muitas das espécies presentes na região são endêmicas, ou 

seja, não são encontradas em nenhum outro lugar do mundo, o que aumenta a sua 

vulnerabilidade a ameaças como a perda de habitat e a pesca excessiva 

(WINEMILLER et al., 2016). Cerca de 30 % das espécies de peixes do rio Madeira 

são endêmicas, o que ressalta a importância da conservação desse ambiente para a 

manutenção da biodiversidade amazônica (LEAL et al., 2013). 

 

3. LEGISLAÇÃO AMBIENTAL BRASILEIRA APLICADA AO SETOR 

HIDRELÉTRICO 

A legislação ambiental garante a proteção da fauna aquática em atividades 

desenvolvidas no setor hidrelétrico. No Brasil, a Lei nº 6.938/1981, também conhecida 

como a Lei da Política Nacional do Meio Ambiente, estabelece o dever do Estado de 

preservar, conservar e recuperar o meio ambiente, definindo-o como um patrimônio 

público a ser protegido e melhorado para as presentes e futuras gerações. No caso 

de empreendimentos hidrelétricos, a Lei obriga o licenciamento ambiental, além de 

exigir a realização de estudos de impacto ambiental (EIA) e respectivo relatório de 

impacto ambiental (RIMA) antes da implementação do projeto. Esses estudos devem 

considerar a fauna aquática da região afetada e avaliar o potencial impacto do 

empreendimento sobre essas espécies.  

A Lei nº 9.605/1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, estabelece 

que é crime ambiental matar, perseguir, caçar, capturar ou utilizar espécies da fauna 

silvestre sem a permissão ou autorização da autoridade competente, ou em 

desacordo com a obtida, inclusive durante as rotas migratórias. Em complementação, 

o Decreto Federal 6.514/2008 estabelece o processo administrativo federal para a 
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apuração das infrações ambientais previstas na Lei 9.605/1998 e dispõe sobre as 

sanções aplicáveis. 

Além da Lei de Crimes Ambientais, outra legislação importante para o setor 

hidrelétrico é a Lei Federal n° 9.433/1997, que dispõe sobre a política nacional de 

recursos hídricos, estabelecendo que a gestão dos recursos hídricos deve ser feita de 

forma integrada e participativa, considerando aspectos ambientais, sociais e 

econômicos. Nesse sentido, a proteção da fauna aquática é um dos aspectos 

considerados na gestão dos recursos hídricos, já que a ictiofauna é uma parte 

importante do ecossistema aquático e sua preservação é essencial para a 

manutenção do equilíbrio ecológico. 

 

4. ESTRATÉGIAS DE PROTEÇÃO DA ICTIOFAUNA UTILIZADAS NO SETOR 

HIDRELÉTRICO  

O setor elétrico nacional e internacional tem buscado soluções para minimizar 

possíveis impactos na ictiofauna decorrentes da manutenção e operação de usinas 

hidrelétricas. Para tanto, diversas medidas de manejo e conservação são adotadas e 

estudadas para mitigar e evitar esses impactos (CEMIG, 2015). 

No Brasil, a legislação obriga a implantação de sistemas de transposição de 

peixes em barragens de cursos de água para quaisquer fins. Dentre os mecanismos 

de transposição mais comuns em empreendimentos hidrelétricos tem-se as escadas, 

os elevadores e a captura e transporte por meio de caminhões ou barcaças. Embora 

haja investimento em sistemas de transposição, grande parte dos peixes transpõem 

os barramentos de outras formas, tais como vertedouros e turbinas. Estudos tem 

indicado vários danos à ictiofauna decorrente dessa passagem, tais como 

cisalhamento, cavitações, moagem e abrasão (SCHILT, 2007). 

Nessa perspectiva, muitas usinas hidrelétricas já adotam procedimentos 

específicos para evitar e/ou mitigar os impactos na ictiofauna durante as manobras 

relacionadas a operação e manutenção. Dentre os procedimentos comumente 

utilizados, o planejamento de paradas possibilita a otimização das manutenções, 

reduz o número de ocorrências e evita atividades no período de migração de peixes. 

Além disso, cada manobra de manutenção deve possuir procedimentos específicos, 

como limitar o tempo em que as unidades geradoras ficam ociosas e fazer a reversão 
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síncrono de maneira lenta para evitar grandes diferenças de pressão nos peixes 

(CEMIG, 2015). 

Procedimentos de partidas de máquinas, são feitos com velocidade reduzida e 

durante o dia, evitando choques entre os peixes e as pás da turbina. A manobra de 

drenagem de máquina é feita acompanhada de um monitoramento da ictiofauna e da 

qualidade da água, de modo que, e em caso de risco, as atividades possam ser 

abortadas e reprogramadas (CEMIG, 2015). 

Além dos procedimentos internos inerentes às manobras de manutenção e 

operação, diversas estratégias têm sido desenvolvidas no intuito de minimizar 

possíveis impactos, bem como o confinamento de peixes em tubos de sucção 

(ARANTES et al., 2019). As tecnologias de proteção mais comuns incluem barreiras 

físicas, sistemas de isca elétrica, sistemas de eclusas para peixes, redes de proteção, 

sistemas de câmeras e sonares, além de dispositivos de atração e repulsão de peixes, 

como luzes estroboscópicas e cortinas de bolhas (TAFT, 2020). 

As barreiras físicas incluem grades, telas e barreiras elétricas, as quais são 

instaladas nas estruturas das barragens e têm como objetivo evitar que os peixes 

sejam succionados pelas turbinas ou passem pelos vertedouros (TAFT, 2020). A 

efetividade dessas medidas tem sido avaliada por meio de estudos de monitoramento 

antes e depois da implementação das estratégias (AGOSTINHO et al., 2013; 

GARAVELLO et al., 2015; TAFT, 2020) 

Um estudo realizado em uma usina hidrelétrica no rio Paraná, mostrou que a 

instalação de telas nas turbinas reduziu em até 89% a mortalidade de peixes durante 

a passagem pelas turbinas (AGOSTINHO et al., 2013). Outro estudo, realizado na 

usina hidrelétrica de Santo Antônio, no rio Madeira, mostrou que a construção de um 

canal de desvio para permitir a migração dos peixes teve um efeito positivo na 

diversidade e abundância da ictiofauna (GARAVELLO et al., 2015). Ressalta-se que 

esse tipo de tecnologia é eficaz em impedir que peixes entrem em áreas críticas, como 

turbinas, mas também podem impedir a migração natural de peixes (TAFT, 2020). 

Em contrapartida, barreiras comportamentais, tais como som, luzes 

estroboscópicas e cortinas de bolhas, são menos impactantes ao meio ambiente e à 

paisagem, pois geralmente não envolvem a construção de estruturas físicas grandes 

e permanentes. Além disso, podem ser ajustadas e adaptadas com mais facilidade 

em resposta a mudanças nas condições hidrológicas ou no comportamento dos 
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peixes (PERRY et al., 2014). Por fim, as barreiras comportamentais podem ter um 

custo menor a longo prazo em comparação com barreiras físicas, pois não exigem 

manutenção e reparos frequentes (ZIELINSKI et al., 2014). Entretanto, a eficácia 

dessas tecnologias depende da resposta de cada espécie frente à determinados 

estímulos sensoriais, além de ser influenciadas por condições ambientais, tais como 

vazão e turbidez (PERRY et al., 2014).  

As vantagens de cada tecnologia voltada para conservação da ictiofauna 

variam, dependendo do tipo de usina hidrelétrica, espécies de peixes, fluxo de água e 

condições ambientais locais. A escolha ideal depende da compreensão completa do 

ambiente da usina hidrelétrica e das necessidades de proteção das espécies de 

peixes locais (TAFT, 2020). Portanto, é importante que cada usina hidrelétrica avalie 

cuidadosamente as estratégias de repulsão disponíveis e escolha as mais adequadas 

para minimizar os impactos sobre a ictiofauna em sua localização específica. 

 

4.1. BARREIRAS POR CORTINA DE BOLHAS 

Dentre as barreiras comportamentais, a cortina de bolhas tem grande potencial 

como estratégia de proteção da ictiofauna. Uma das grandes vantagens dessa 

tecnologia está em sua capacidade de gerar estímulos visuais, sonoros e táteis, 

possibilitando sua utilização para uma vasta gama de espécies (ZIELINSKI et al., 

2014). Adicionalmente, a cortina de bolhas não impede a passagem de água ou outros 

organismos aquáticos, o que pode reduzir o impacto ambiental, além de ser facilmente 

ajustada para diferentes profundidades e condições de fluxo, tornando-a mais versátil 

do que algumas outras tecnologias (JESUS et al., 2019b). Outro ponto positivo está 

relacionado ao seu baixo custo de instalação e manutenção quando comparada às 

demais barreiras (JESUS et al., 2019b; ZIELINSKI et al., 2014). 

Diversos estudos têm sido desenvolvidos a fim de verificar a eficácia de cortina 

de bolhas como uma barreira comportamental (HABERLINA et al., 2021; LEANDER 

et al., 2021; ZIELINSKI et al., 2014; ZIELINSKI & SORENSEN, 2015). Nessa linha, 

Zielinski e colaboradores (2014) avaliaram a capacidade da cortina de bolha em inibir 

a movimentação de carpas comuns, em laboratório. Para isso, os pesquisadores 

testaram três tratamentos distintos (sem cortina de bolhas, com cortina de bolhas de 

baixa densidade e com cortina de bolhas de alta densidade), sendo que os resultados 

demonstraram que as cortinas foram eficazes em reduzir o movimento das carpas 

comuns, em especial a cortina de alta densidade. Durante os experimentos as carpas 
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exibiram menos movimento em direção à cortina e passaram menos tempo próxima a 

ela quando comparadas ao grupo sem cortina de bolhas.  

Posteriormente, Zielinski & Sorensen (2015) testaram a eficiência do sistema 

de cortina de bolhas no lago Kohlman Creek, Maplewood, Minnesota, EUA. Após a 

instalação do sistema foi observada redução significativa do número de carpas em 

movimento para dentro e fora da área de estudo, sendo que contagem de carpas caiu 

de uma média de 104 por dia, antes da instalação, para uma média de 9 por dia, após 

7 dias de operação da cortina de bolhas. 

Leander e colaboradores (2021) também investigaram a eficácia da cortina de 

bolhas, nesse caso, voltada para orientação da migração de salmões do Atlântico 

(Salmo salar) em um rio sueco. Os resultados indicaram que a barreira foi eficaz em 

redirecionar os salmões, aumentando a taxa de sucesso da migração em comparação 

com o grupo controle. Além disso, a cortina de bolhas não afetou negativamente o 

comportamento ou o estado fisiológico dos peixes. 

Ressalta-se que cada espécie de peixe pode ter respostas diferentes a 

determinados estímulos, portanto, alguns estudos tem demonstrado a importância em 

se utilizar diferentes tipos de barreiras comportamentais para garantir a proteção de 

uma ampla gama de espécies (STEWART et al., 2014). A utilização de barreiras 

múltiplas pode reduzir os efeitos adversos de cada barreira individualmente, tornando 

a mitigação de impactos mais efetiva. A diversificação de barreiras também permite 

ajustes para diferentes ambientes e situações, levando a um monitoramento mais 

eficiente e flexível do sistema de proteção (MARTIN et al., 2021).  

Stewart e colaboradores (2014) fizeram experimentos em laboratório a fim de 

verificar eficácia da combinação de luzes estroboscópicas e cortinas de bolhas no 

desencorajamento da fuga de peixes em barragens. O estudo analisou o 

comportamento dos peixes em relação a diferentes configurações (luz estroboscópica, 

cortina de bolhas e uma combinação de ambas), bem como sua taxa de escapamento 

da barragem. Como resultado, a combinação de luzes estroboscópicas e cortina de 

bolhas foi a mais eficaz em reduzir a taxa de fuga de peixes.  

Em um estudo sobre o uso de uma barreira comportamental múltipla para 

peixes, Jesus e colaboradores (2019b) instalaram uma cortina de bolhas e uma luz 

estroboscópica em um tanque de teste com salmão truta. As observações do 

comportamento dos peixes foram feitas com e sem a barreira, assim como medições 
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da velocidade de nado e análises histológicas do tecido muscular. Os resultados 

indicaram que a cortina de bolhas combinada com a luz estroboscópica foi eficaz em 

alterar o comportamento do salmão truta, reduzindo a velocidade de nado e impedindo 

a passagem de peixes para o outro lado da barreira. Além disso, não foram 

observadas lesões ou alterações histológicas nos tecidos musculares dos peixes 

expostos à barreira. 

Welton e colaboradores (2002) também investigaram a eficácia de barreiras 

comportamentais combinadas (cortina de bolhas, barreira acústica e barreira bolhas 

acústicas) na deflexão de salmões juvenis (smolts) durante a migração no Rio Frome, 

Reino Unido. A barreia de bolhas acústicas se mostrou mais eficaz para proteger os 

peixes durante a migração quando comparada à cortina de bolhas e à barreira 

acústica, separadamente, sendo que a barreira de bolhas acústica redirecionou 58% 

dos smolts para um canal de desvio, enquanto a barreira acústica e a cortina de bolhas 

desviaram 42% e 32% dos peixes, respectivamente. 

Nessa perspectiva, combinando diferentes tipos de barreiras comportamentais, 

tais como cortina de bolhas, luzes estroboscópicas e barreira acústicas, é possível 

criar uma solução personalizada para cada local, maximizando a proteção da fauna 

aquática e minimizando os impactos causados pela geração de energia hidrelétrica 

(JESUS et al., 2019b).  

  

4.2. BARREIRAS ACÚSTICAS 

O ambiente subaquático de rios e oceanos não é silencioso, na verdade podem 

ser bastante ruidosos, especialmente em áreas com águas rasas onde existe uma 

maior população de peixes e nas vizinhanças de áreas urbanas, hidroelétricas, portos 

e rotas de navios. Os ruídos antropogênicos, ou seja, decorrentes de atividades 

humanas, tem potencial de afetar de maneira significativa a ictiofauna (JESUS et al., 

2019a). 

As barreiras acústicas têm sido utilizadas para evitar a entrada de peixes em 

tubos de sucção de usinas hidrelétricas e fábricas, bem como guiar peixes em direção 

a rotas seguras, evitando assim possíveis ricos à ictiofauna (JESUS et al., 2019a). 

Entretanto, para discutir o uso do som na orientação de peixes, é essencial 

compreender a acústica subaquática e definir termos relacionados ao som para 

fornecer uma melhor compreensão do estímulo ao qual os peixes respondem e 
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esclarecer questões relacionadas ao design e uso de estímulos acústicos (DIAS et al., 

2020; POOPER et al., 2020).  

 Hawkins e colaboradores (2014) investigaram como peixes pelágicos 

selvagens reagiam à reprodução de som, expondo cardumes de espadilha europeia 

(Sprattus sprattus) e cavala atlântica (Scomber scombrus) de um lago marinho na 

Irlanda, a sequências curtas de sons impulsivos repetidos em níveis de som variados, 

que simulavam os golpes de um bate-estacas. O estudo indicou que, à medida que o 

nível de som aumentava, a incidência de respostas comportamentais em ambas as 

espécies de peixes aumentava, com os cardumes de espadilha sendo mais propensos 

a se dispersar e os cardumes de cavala mais propensos a mudar de profundidade.  

Pesquisadores realizaram dois experimentos para avaliar o potencial de 

estímulos acústicos para aumentar a eficiência de uma tela de barra vertical na 

orientação de enguias. No primeiro experimento, peixes de dois grupos diferentes 

foram testados na presença ou ausência de um estímulo contínuo de banda larga. No 

segundo experimento, enguias foram expostas a um pulso de 100 Hz. Em ambos os 

experimentos, a maioria das enguias atingiu o desvio, sugerindo que o uso de 

estímulos acústicos pode melhorar a eficiência de orientação de telas físicas. 

(DELEAU et al., 2019). 

É amplamente reconhecido que todos os peixes são capazes de detectar e usar 

o som para aprender sobre o ambiente ao seu redor, rastrear presas, evitar 

predadores, navegar e se comunicar uns com os outros (POOPER et al., 2020). No 

entanto, diferentes espécies podem reagir de maneira diferente a uma barreira 

acústica, destacando a importância de testes de avaliação comportamental dedicados 

à espécie (JESUS et al. 2019a). Um estudo realizado na Usina Hidrelétrica de Jirau 

indicou que a faixa detectável de frequência para a maioria das espécies de peixe 

mais abundantes nas atividades de resgate vai de 100 Hz a alguns KHz, com 

intensidade superior a 100 (dB re: 1 μ Pa) apenas para a espécie Lepomis macrochirus 

da família Centrarchidae (DIAS et al., 2020). 

Pesquisas indicam que certos sons podem causar mudanças comportamentais 

em algumas espécies de peixes, no entanto, ainda não é certo se essas mudanças 

são suficientemente duradouras para impactar significativamente o movimento dos 

peixes e permitir sua orientação em estruturas hidrelétricas e outras tomadas d'água 

(POOPER et al., 2020). Portanto, é necessário realizar mais estudos para o 
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desenvolvimento de metodologias efetivas na proteção da fauna aquática no setor 

hidrelétrico. 

 

5. OBJETIVOS 

5.1. OBJETIVO GERAL 

Desenvolvimento e avaliação de diferentes estratégias de barreiras física e 

comportamental em turbina do tipo bulbo dedicadas à proteção da ictiofauna durante 

paradas previstas ou intempestivas de unidades geradoras. 

 

5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Avaliar a eficiência da manobra operacional de elevação do fluxo hidráulico 

como barreira física impeditiva da entrada de peixes em tubos de sucção de 

unidade geradora do tipo bulbo; 

b) Avaliar a eficiência da barreira comportamental de dispersão de bolhas de ar 

comprimido para dissuasão da ictiofauna do tubo de sucção de unidade 

geradora do tipo bulbo; 

c) Caracterizar a paisagem sonora ambiental aérea e subaquática nas 

proximidades de empreendimento hidrelétrico com 50 turbinas do tipo bulbo 

(UHE Jirau); 

d) Analisar a resposta comportamental da ictiofauna da região amazônica à 

diferentes configurações de ruídos e suas potencialidades no desenvolvimento 

de uma barreira acústica para proteção da ictiofauna. 
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CAPÍTULO 1 

 

Este capítulo aborda a estratégia de barreira física para proteção da ictiofauna, 

portanto apresenta os resultados da avaliação da manobra de elevação da velocidade 

do fluxo hidráulico para repulsão a ictiofauna do tubo de sucção de turbina do tipo 

bulbo. Esse procedimento foi adotado pela Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau para 

evitar/mitigar possíveis impactos na ictiofauna durante paradas programadas e/ou 

intempestivas de unidades geradoras. Para isso, foram compilados dois artigos sobre 

o tema publicados nos anos de 2021 e 2022.  

O primeiro, intitulado "Manobra de elevação da velocidade do fluxo hidráulico 

para a repulsão da ictiofauna em unidades geradoras tipo bulbo - UHE Jirau", foi 

publicado no Periódico Eletrônico Fórum Ambiental da Alta Paulista (ISSN 1980-

0827), 2021. O segundo artigo, intitulado "Deterring fish by increasing the flow rate in 

bulb turbine", foi apresentado no evento internacional HYDRO 2022 em Estrasburgo, 

França, em abril de 2022, e publicado no The International Journal on Hydropower 

and Dams (ISSN 1352-2523), 2022. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos principais países emergentes do mundo, com um sistema 

energético altamente pressionado nos últimos anos (SOUZA, 2008). Contudo, o país 

detém cerca de 12% do volume total de água doce disponível globalmente e uma 

grande parte desses recursos é armazenada em reservatórios artificiais, que são 

usados principalmente para a produção de energia hidrelétrica (BARBOSA et al., 

2019). Considerando essa grande disponibilidade de água doce e às políticas públicas 

voltadas para o desenvolvimento de setores estratégicos, o setor hidrelétrico brasileiro 

tem experimentado um crescimento exponencial. Em 2018, a energia instalada no 

país era de 161,53 GW, sendo que 67,6% correspondiam à hidroeletricidade, segundo 

o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (2019). 

A implantação de empreendimentos hidrelétricos no Brasil tem sido um 

importante vetor de impactos ambientais. Dentre os possíveis impactos, está a 

interferência na distribuição e migração das comunidades aquáticas, além da 

possibilidade de riscos à ictiofauna, o que pode levar à mortandade de peixes em 

turbinas. Em alguns empreendimentos hidrelétricos, procedimentos de manutenção 
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como as paradas programadas e/ou emergenciais de unidades geradoras podem 

resultar em baixa vazão operacional, o que propicia o acúmulo de ictiofauna dentro do 

tubo de sucção (DA SILVA et al., 2021; 2022). Esse acúmulo é mais frequente em rios 

com alta piscosidade e pode representar um risco para a comunidade aquática, 

conforme observado por Schilt (2007). 

A sobrevivência da ictiofauna aprisionada após o fechamento do tubo de 

sucção depende da qualidade da água, especialmente do nível de oxigênio dissolvido 

e concentração de amônia. Durante paradas programadas ou emergenciais de 

turbinas, há pouca informação prévia sobre a urgência de resgate de peixes 

aprisionados, o que representa um problema ambiental importante dentro do princípio 

da sustentabilidade que orienta o setor hidrelétrico em relação a outras formas de 

geração de energia elétrica (DA SILVA et al., 2021; 2022). 

Embora haja investimento em sistemas de transposição para peixes em 

barragens, muitos deles transpõem os obstáculos de outras maneiras, como através 

de vertedouros ou turbinas. No entanto, essas passagens não são isentas de riscos 

para a ictiofauna, e estudos mostram que a passagem por turbinas pode causar danos 

como cisalhamento, cavitação, moagem e abrasão. Como resultado, diversas 

estratégias de repulsão e barreiras têm sido desenvolvidas para minimizar os 

impactos e confinamento de peixes em tubos de sucção. Apesar desses avanços, 

ainda há pouca informação sobre metodologias para prevenir o aprisionamento da 

ictiofauna nos tubos de sucção das unidades geradoras de projetos hidrelétricos na 

região amazônica (SCHILT, 2007; DA SILVA et al., 2021; 2022). 

As soluções de barreiras para proteção da ictiofauna podem ser físicas ou 

comportamentais. As barreiras físicas, como telas, grades e armadilhas, são 

amplamente utilizadas, mas requerem manutenção constante e podem ser caras. Já 

as barreiras comportamentais utilizam estímulos como luz e som para atingir os 

sistemas sensoriais dos peixes (ZIELINSKI et al., 2014). As barreiras físicas são 

eficientes e adequadas para muitas espécies (DE ANDRADE et al., 2012). Por outro 

lado, as barreiras comportamentais dependem da resposta sensorial de cada espécie 

e são influenciadas por condições ambientais, como o fluxo de água e turbidez 

(PERRY et al., 2014). 

Com o objetivo de reduzir os possíveis impactos sobre a vida dos peixes, muitas 

usinas têm implementado medidas específicas para cada manobra (CEMIG, 2016). A 
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elevação da velocidade do fluxo hidráulico é uma das estratégias para repulsão de 

peixes atualmente utilizada na Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau, que consiste em 

diminuir gradativamente a carga da unidade geradora até que a comporta vagão seja 

completamente abaixada. Isso resulta em uma elevação da velocidade do fluxo 

hidráulico devido à redução da área de descarga do tubo de sucção (DA SILVA et al., 

2021; 2022).  

Nessa perspectiva, este estudo tem como propósito avaliar a eficácia da 

manobra de elevação da velocidade do fluxo hidráulico utilizando um sistema 

hidroacústico de monitoramento em tempo real do movimento da ictiofauna confinada 

nos tubos de sucção das unidades geradoras da UHE Jirau, localizada no rio Madeira, 

Rondônia, Brasil.  

Desde o começo do século XX, a hidroacústica, que é a utilização de ondas 

sonoras para a investigação de ambientes aquáticos, tem sido objeto de exploração. 

A primeira patente deste método data de 1913 e o termo SONAR (Sounding 

Navigation and Ranging) foi criado em 1942. É importante ressaltar que a técnica 

consiste na interpretação do eco de ondas de diferentes frequências, e que a 

velocidade do som depende da temperatura e do tipo de fluido utilizado, e é dada pela 

equação: 

C = (K/ρ)1/2. 

onde: K = compressibilidade do fluído; ρ = densidade do fluido numa dada temperatura 

(DA SILVA et al., 2021; 2022). 

Durante as últimas duas décadas, a instrumentação de sistemas hidroacústicos 

teve um desenvolvimento notável, tanto na miniaturização e robustez dos transdutores 

de frequência, quanto na combinação de diversas frequências em um único 

instrumento. Como resultado, a hidroacústica passou a ser utilizada em diversas 

situações que exigem alta resolução de imagens, rapidez e segurança. A utilização 

de instrumentos multifrequenciais permite ajustar a área de varredura do som, 

aumentando ou diminuindo a resolução da imagem obtida. Isso não se deve apenas 

às melhorias na geração de ondas, mas também aos softwares que trabalham na 

filtragem e aprimoramento dos ecos recebidos (DA SILVA et al., 2021; 2022). 

  



40 
 

2. METODOLOGIA 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

O rio Madeira é um dos principais afluentes da bacia amazônica, com uma 

extensão de 3.400 km e uma área de aproximadamente 1,47 x 106 km2, 

representando cerca de 23% da bacia. Ele também corresponde a 18% da 

precipitação pluviométrica da região amazônica e 15% do volume total de água do rio 

Amazonas (BACELLAR & ROCHA, 2010; BASTOS et al, 2008). No rio Madeira, está 

localizada a UHE Jirau, em operação desde setembro de 2013, a 136 km de Porto 

Velho, em Rondônia. Com uma capacidade instalada total de 3.750 MW, a partir de 

50 unidades geradoras do tipo bulbo, distribuídas em duas casas de força (CF). A CF1 

compreende as unidades geradoras 1 a 28 e a CF2 29 a 50 (ESBR 2021; DA SILVA 

et al., 2021; 2022). 

 
Figura 1.1 – Estrutura das áreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondônia.  
Fonte: Jirau Energia – ESBR. 

 

2.2. MANOBRA DE ELEVAÇÃO DA VELOCIDADE DO FLUXO HIDRÁULICO 

Seguindo o procedimento operacional desenvolvido pelo operador da UHE 

Jirau, o aumento do fluxo hidráulico é realizado ao manter a unidade em marcha a 

vazio com uma descarga nominal de 550 m3 s-1. Após isso, a comporta vagão é 

abaixada até que esteja a 1 m da soleira, diminuindo a área de descarga e 

aumentando a velocidade do fluxo hidráulico de 3,6 para 11,0 m s-1. Esse fluxo é 

mantido por aproximadamente 10 minutos enquanto o regulador de velocidade 
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controla a frequência da unidade geradora em velocidade nominal, e a comporta 

vagão alcança a soleira, vedando completamente o tubo de sucção. Assim que a 

unidade geradora é confirmada como fechada, o bloqueio mecânico (86M) é acionado 

manualmente, finalizando o procedimento de parada da unidade. A Figura 1.2 

apresenta o fluxograma das etapas do procedimento de elevação do fluxo hidráulico 

(DA SILVA et al. 2021; 2022). 

 
Figura 1.2 – Fluxograma das etapas do procedimento de elevação do fluxo hidráulico durante 
paradas programadas e/ou emergenciais de máquinas. 
Fonte: DA SILVA et al. - Adaptado (2021; 2022) 

 

2.3. MONITORAMENTO DA ICTIOFAUNA CONFINADA 

O monitoramento da biomassa confinada no tubo de sucção da UHE Jirau é 

feito por meio hidroacústico, utilizando um sistema de sonar chamado SeeSub, o qual 

foi desenvolvido pela empresa Venturo Consultoria Ambiental Ltda. Esse sistema é 

composto por dois transdutores multifrequenciais de imagem fixados na face externa 

do painel frontal de cada uma das seis comportas vagões da UHE Jirau, a uma 

distância de 9 m acima do da parte inferior da comporta. Essa posição garante que o 

transdutor fique no centro do tubo de sucção após a vedação. A propagação de onda 

eletromecânica pela água e a análise de seus ecos permitem o registro de imagens 

da biomassa no tubo de sucção. Um visor de sonar comercial conectado aos 

transdutores nas comportas é utilizado para registrar essas imagens (DA SILVA et al., 

2021; 2022). A Figura 1.3 apresenta os componentes do sistema de monitoramento 

da ictiofauna confina no tubo de sucção da UHE Jirau. 

O sistema utilizado para gerar imagens utiliza uma ampla faixa de frequências 

que varia de 50 kHz a 2.000 kHz, o que permite demarcar diferentes áreas e melhorar 
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a qualidade da imagem. Para avaliar o movimento da ictiofauna, o sistema ajusta a 

resolução da imagem de acordo com as necessidades (DA SILVA et al., 2022). 

 
Figura 1.3 – Sistema hidroacústico acoplado à comporta da UHE Jirau, mostrando: (a) 
comporta vagão com sistema SeeSub; (b) suporte de fixação e transdutores instalados na 
comporta vagão; (c) Detalhe do cabeamento através do parafuso adaptado da tala entre os 
segmentos, e da bomba de baixa vazão para análise da qualidade da água; e, (d) exibição de 
sonar comercial. Fonte: DA SILVA et al. (2021). 

 

2.4. MONITORAMENTO DE QUALIDADE DA ÁGUA  

Para monitorar a qualidade da água dentro do tubo de sucção durante a parada 

da máquina, foi conectado um tubo coletor de água a uma bomba inundada localizada 

fora da comporta (Figura 1.3(c)). Após a vedação do tubo de sucção, o monitoramento 

da qualidade da água foi iniciado utilizando uma sonda multiparâmetros. Os valores 

de pH, oxigênio dissolvido, turbidez e temperatura foram determinados a cada 30 

minutos durante um período de duas horas, com intervalos de tempo ajustáveis, 

dependendo das mudanças observadas. Para quantificar a amônia, foi utilizado um 

teste colorimétrico comercial com uma faixa de concentração de até 8 mg L-1. A 

medição da qualidade da água foi fundamental para garantir a eficiência do processo 

e identificar eventuais problemas durante a parada da máquina (DA SILVA et al., 

2022). 

 

2.5. AVALIAÇÃO CATEGÓRICA DA MOVIMENTAÇÃO DE ICTIOFAUNA 

CONFINADA 

Foram analisadas 105 paradas de máquinas ocorridas entre 2019 e 2020, no 

intuito de avaliar o histórico de movimentação da ictiofauna confinada após a manobra 

de elevação do fluxo hidráulico. Esse procedimento seguia o seguinte protocolo: Após 
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cada manobra, o monitoramento da ictiofauna confinada foi realizado por cerca de 40 

minutos dentro do tubo de sucção utilizando o sistema hidroacústico (Figura 1.4). As 

filmagens obtidas foram classificadas em 4 categorias de acordo com as 

movimentações da ictiofauna confinada: incipiente (sem movimentação), detectável 

(menos de 5 movimentações/minuto), mensurável (mais de 5 movimentações/minuto) 

e elevada (movimentações sobrepostas impossibilitando a contagem). A Figura 1.5 

apresenta exemplos de imagens subaquáticas e as classificações categóricas da 

movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção (DA SILVA et al., 2021). 

 
Figura 1.4 – Tubo de sucção da UHE Jirau (esquerda). Captura de imagem da movimentação 
da ictiofauna confinada no tubo de sucção após aplicação da manobra de elevação do fluxo 
hidráulico (direita). Fonte: DA SILVA et al. (2021). 
 

 
Figura 1.5 – Exemplos de imagens subaquáticas e classificações categóricas da 
movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção: esquerda – detectável; centro – 
mensurável e direita – elevada. Fonte: DA SILVA et al. (2021).  
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2.6. AVALIAÇÃO CATEGÓRICA DO TAMANHO DA ICTIOFAUNA CONFINADA 

Para avaliar o tamanho relativo da ictiofauna confinada, foi utilizado um sistema 

de análise de imagem com uma composição de cores falsas "Azul-Turquesa" com um 

valor de pixel de 0,000361 m². Com base no tamanho da movimentação observada 

na filmagem, foi estabelecido um parâmetro para determinar o tamanho relativo da 

ictiofauna presente no tubo de sucção, dividido em três índices: o índice 1 se refere a 

um alvo de ≤ 1 cm; o índice 2 se refere a um alvo de > 1 cm e ≤ 2 cm; e o índice 3 se 

refere a um alvo de > 2 cm (DA SILVA et al., 2021). 

 

2.7. AVALIAÇÃO QUANTITATIVA DA MANOBRA DE ELEVAÇÃO DE FLUXO 

HIDRÁULICO EM TURBINAS TIPO BULBO 

Durante o período de outubro de 2020 e agosto de 2021, foram realizados 

procedimentos de parada de onze unidades geradoras da UHE Jirau, incluindo as 

unidades nº 2, 7, 10, 12, 15, 18, 20, 28, 30 e 42. As paradas foram feitas em duas 

etapas: na primeira, sem a elevação do fluxo hidráulico, e na segunda, a comporta foi 

retirada, a unidade foi novamente acionada, e a parada ocorreu com a elevação do 

fluxo hidráulico. Em ambos os casos, o monitoramento da movimentação da ictiofauna 

confinada foi feito por cerca de 20 minutos após a vedação completa do tubo de 

sucção. As imagens obtidas foram avaliadas e os movimentos foram contados 

manualmente, com os resultados comparados para determinar a eficiência do método 

de elevação do fluxo hidráulico (DA SILVA et al., 2021; 2022). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Ao utilizar hidroacústica para o monitoramento em tempo real da movimentação 

da ictiofauna confinada, foram identificados diferentes cenários durante os 

experimentos em duas etapas, com e sem o procedimento de elevação de fluxo 

hidráulico. De maneira geral, as imagens subaquáticas obtidas na primeira etapa do 

experimento mostraram comportamento semelhante ao da Figura 1.6.a, com alto grau 

de movimentação da ictiofauna, possivelmente de médio a grande porte. Por outro 

lado, após a segunda etapa, as imagens mostraram, em geral, pouco ou nenhuma 

movimentação de ictiofauna confinada no tubo de sucção, como na Figura 1.6b. 
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Figura 1.6 – Exemplos de imagens subaquáticas obtidas após os experimentos em duas 
etapas: (a) após a primeira etapa (desligamento da máquina sem elevação de fluxo 
hidráulico); (b) após a segunda etapa (parada da máquina com procedimento de elevação de 
fluxo hidráulico). Fonte: DA SILVA et al. (2022). 

 

Durante o período de 2019 a 2020, foram monitoradas 105 paradas de 

máquinas da UHE Jirau, em que a manobra de elevação do fluxo hidráulico foi 

utilizada. As filmagens resultantes totalizaram 423, correspondendo a 282 horas de 

observação. A movimentação média registrada foi de 6 ± 9 movimentos por minuto, 

com uma mediana de 2, variando de 0 a 66 movimentos por minuto. A análise 

integrada das imagens multifrequenciais da região interna do tubo de sucção após a 

manobra de elevação do fluxo hidráulico demonstrou que 85% das filmagens não 

apresentaram movimentação significativa de ictiofauna confinada, sendo classificadas 

como incipientes ou detectáveis, enquanto apenas cerca de 15% das filmagens 

apresentaram movimentação mensurável. Não foram observadas filmagens com 

movimentação elevada. A Figura 1.7 ilustra o índice de movimentação total da 

ictiofauna por minuto após a execução da manobra de elevação do fluxo hidráulico, 

considerando todas as unidades geradoras da UHE Jirau, nos anos de 2019 e 2020. 
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Figura 1.7 – Movimentação da ictiofauna confinada por minuto de filmagem no tubo de sucção 
das unidades geradoras da UHE Jirau. A linha tracejada indica a separação entre margem 
direita (CF1 - UG 01 a 28) e margem esquerda (CF2 - UG 29 a 50). 
Fonte: DA SILVA et al. (2021). 

 

Ao avaliar o tamanho relativo da ictiofauna confinada no tubo de sucção em 

relação aos índices 1, 2 e 3 durante diferentes períodos hidrológicos (enchente, cheia, 

vazante e seca), foi observada uma diferença significativa entre os períodos (p < 0,05) 

com uma diminuição da movimentação da ictiofauna confinada no tubo na seguinte 

sequência: Enchente > Cheia > Vazante > Seca. No entanto, as espécies classificadas 

como índice 1 (≤ 1 cm) foram mais comuns, independentemente do período hidrológico 

analisado, com 94,3 % a 96,1 % das movimentações classificadas como índice 1, 2,0 % 

a 2,6 % como índice 2 e 1,6 % a 3,1 % como índice 3 (Figura 1.8). 

A precipitação anual média na bacia do rio Madeira varia entre 1.900 e 2.200 

mm, no entanto, cerca de 75 % do volume do rio Madeira é influenciado pelo clima da 

região andina do leste da Bolívia, enquanto apenas 25% provém de pequenos rios 

abaixo da cidade de Porto Velho. Durante o período de cheia, a vazão do rio varia 

entre 30.000 e 35.000 m3 s-1, enquanto na seca, a vazão varia entre 5.000 e 10.000 

m3 s-1 (BACELLAR & ROCHA, 2010). Durante o período de chuvas, a maior vazão de 

água justifica a maior movimentação próxima ao paramento de jusante das casas de 

força de empreendimentos hidrelétricos. A baixa movimentação da ictiofauna (15 %) 

e a predominância de peixes de pequeno porte (95 %) nos tubos de sucção após a 
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interrupção do funcionamento das unidades geradoras da UHE Jirau, indicam que a 

elevação do fluxo hidráulico é eficiente na minimização do confinamento da ictiofauna. 

A atração de peixes pequenos para os tubos de sucção está relacionada ao fato de 

que sua menor massa corporal diminui a resistência à velocidade da água. 

 

Figura 1.8 – Avaliação categórica do tamanho relativo da ictiofauna confinada no TB nos 
diferentes períodos hidrológicos do rio Madeira, durante os anos 2019 e 2020. 
Fonte: DA SILVA et al. (2021). 

 

Concomitantemente ao procedimento de parada de máquinas em duas etapas, 

foram realizados monitoramentos da qualidade da água nas unidades geradoras nº 2, 

7, 10, 12, 15, 18, 20, 28, 30 e 42. O resultados evidenciaram temperatura mediana da 

água de 28,90 ºC (28,74 ± 0,91 ºC), enquanto as concentrações médias de oxigênio 

dissolvido foram de 3,78 mg L-1 (3,78 ± 1,11 mg L-1), resultado comum em 

ecossistemas tropicais, onde a temperatura média da água é geralmente mais alta, a 

solubilidade do oxigênio é menor quando comparada com ecossistemas temperados 

(BENNER E AMON, 2016). O pH apresentou pouca variação, com mediana de 6,90 

(6,95 ± 0,48), enquanto a concentração de amônia foi inferior ao limite de quantificação 

da técnica utilizada. As medições para sólidos totais dissolvidos apresentaram 

mediana de 53,95 mg L-1 (57,09 ± 9,19 mg L-1) e a mediana para condutividade foi de 

87,90 μS cm-1 (94,76 ± 14,11 μS cm-1). Após o experimento, o monitoramento da 

qualidade da água por duas horas não evidenciou alteração nos parâmetros 
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monitorados. Ressalta-se que o monitoramento da qualidade da água, associado às 

metodologias de monitoramento e repulsão da ictiofauna, se mostrou uma importante 

ferramenta para a gestão e tomada de decisão em relação à manutenção das 

unidades geradoras e riscos à ictiofauna. 

Durante a avaliação quantitativa da manobra de elevação de fluxo hidráulico, 

em dois etapas, foram analisadas 22 filmagens. Quando não houve a manobra de 

elevação de fluxo hidráulico, a mediana foi de 5,39 e a média foi de 7,32 ± 5,69 

movimentações por minuto no tubo de sucção das unidades avaliadas. Já na segunda 

etapa, quando houve elevação do fluxo, a mediana foi de 0,56 e a média foi de 0,96 ± 

1,30 movimentações por minuto. 

Os dados dos dois grupos experimentais mostraram diferenças significativas 

no número de movimentações da ictiofauna no tubo de sucção (p < 0,05, teste de 

Wilcoxon), e a comparação entre as duas etapas do experimento revelou uma redução 

de cerca de 87 % da movimentação após o procedimento de elevação do fluxo 

hidráulico (Figura 1.9). Esses resultados indicam que a manobra teve um impacto 

significativo na redução do movimento da ictiofauna no tubo de sucção. 

 
Figura 1.9 – Avaliação quantitativa da movimentação da ictiofauna confinada no tubo de 
sucção após parada da máquina sem procedimento de aumento de vazão hidráulica (Etapa 
1) e com procedimento de aumento de vazão hidráulica (Etapa 2). Fonte: DA SILVA et al. – 
Adaptado (2022).  
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 Estudos tem documentado os riscos para a ictiofauna associados a várias 

etapas da operação de usinas hidrelétricas, como paradas de máquinas (ANDRADE 

& ARAÚJO, 2011). A realização de paradas de máquinas para manutenções 

corretivas e preventivas podem prejudicar a ictiofauna por meio de diversos fatores, 

tais como a variação de pressão no tudo de sucção, choque mecânico, barotrauma, 

exoftalmia, eversão estomacal e rompimento da bexiga natatória (CEMIG, 2016). 

Nesse sentido, diversas estratégias de repulsão ou barreiras têm sido 

desenvolvidas para minimizar os impactos à ictiofauna e evitar seu confinamento em 

tubos de sucção. Telas, grades e armadilhas são exemplos de barreiras físicas ou 

mecânicas amplamente utilizadas, mas que requerem manutenção frequente e podem 

ser dispendiosas. Por isso, vários projetos têm investido no desenvolvimento de outras 

estratégias eficientes para repelir a ictiofauna, como formas de iluminação e sons 

específicos, a fim de evitar danos à fauna e garantir o funcionamento adequado das 

unidades geradoras (ZIELINSKI et al., 2014; DE ANDRADE et al., 2012). 

A estratégia de elevação do fluxo hidráulico para repelir a ictiofauna, juntamente 

com a realização de estudos para estimar a movimentação da ictiofauna confinada, 

demonstrou ser extremamente importante. A criação de um protocolo tecnológico que 

utiliza imagens em tempo real da ictiofauna, uma estratégia de repulsão e variáveis 

de qualidade da água permitiu a minimização dos impactos socioambientais, enquanto 

gerava impactos econômicos positivos. 

 

4. CONCLUSÕES 

O procedimento de elevação do fluxo hidráulico em turbina bulbo, que varia de 

3,6 para 11,0 m s-1, é altamente eficiente na minimização do confinamento da 

ictiofauna nos tubos de sucção. Ao reduzir em cerca de 87% o confinamento da 

ictiofauna, esse procedimento de manutenção, combinado com o monitoramento em 

tempo real no tubo de sucção, tem um impacto positivo na conservação da fauna e 

nos custos econômicos relacionados à parada da unidade geradora, além de reduzir 

a carga de trabalho das equipes responsáveis pelo resgate da ictiofauna em espaços 

confinados. 
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CAPÍTULO 2 

Este capítulo aborda a estratégia de barreira comportamental para proteção da 

ictiofauna, portanto apresenta os resultados da avaliação da manobra de dispersão 

de ar comprimido para dissuasão da ictiofauna do tubo de sucção de turbinada do tipo 

bulbo. 

O artigo científico "Fish deterrent associated with bubble dispersion in bulb 

turbine", foi submetido ao periódico Applied Animal Behaviour Science (ISSN 0168-

1591), 2023. 

 

DISSUASÃO DE PEIXES ASSOCIADA À DISPERSÃO DE BOLHAS EM TURBINA 

TIPO BULBO 

 

RESUMO 

Durante os procedimentos de manutenção de unidades geradoras, a manobra 
operacional de parada da turbina ocasiona baixa vazão, podendo propiciar o acúmulo 
de peixes dentro do tubo de sucção. Atentando as premissas de proteção a ictiofauna, 
vários sistemas de repulsão têm sido desenvolvidos para minimizar o confinamento e 
os possíveis riscos à ictiofauna. O principal objetivo deste estudo foi investigar a 
efetividade dissuasiva na ictiofauna causada pela dispersão de bolhas ao longo do 
tubo de sucção durante a parada de unidade geradora. O monitoramento da ictiofauna 
no tubo de sucção foi feito com o auxílio de sistema hidroacústico. O procedimento de 
dispersão de bolhas foi feito utilizando o sistema de injeção de ar comprimido 
embutido no tubo de sucção das Unidades Geradoras da UHE Jirau, no rio Madeira - 
Rondônia. Foram acompanhadas 09 paradas de máquinas feitas em duas etapas, 
sendo a primeira etapa referente a parada convencional e a segunda etapa a parada 
da unidade geradora com dispersão de bolhas. A movimentação da ictiofauna 
confinada, durante as duas etapas, foi acompanhada continuamente por um sistema 
hidroacústrico de monitoramento em tempo real instalados nas comportas vagões. Os 
resultados mostram a redução de cerca de 42% da movimentação da ictiofauna após 
o procedimento de dispersão de bolhas, possibilitando inferir considerável diminuição 
no confinamento da ictiofauna no tubo de sucção. Esta efetividade observada, em 
ambiente desfavorável com elevada turbidez do rio Madeira, infere considerável 
potencialidade dessa tecnologia robusta e de baixo custo para proteção da ictiofauna 
no setor hidrelétrico. 
 
Palavras-chave: Dissuasão de ictiofauna; Bolhas de ar; Efeito comportamental; Rio 
Madeira. 
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1. INTRODUÇÃO 

A matriz energética brasileira é composta por uma variedade de fontes, 

incluindo hidrelétricas, termelétricas, eólicas, solares, biomassa e nuclear. Detendo 

cerca de 12 % do volume total de água doce disponível no mundo, o Brasil, 

historicamente, tem a hidroeletricidade como sua principal fonte de geração de 

energia. A potência total instalada em operação no Brasil é de 182.974,2 MW, destes, 

cerca de 49,65 % são provenientes do setor hidrelétrico (ANEEL, 2022). 

A opção brasileira pelas usinas hidrelétricas pode ser justificada basicamente 

pela segurança temporal no provimento de energia (em função da formação de um 

reservatório) e pelo grande potencial hidrelétrico ainda disponível no território 

brasileiro (MORETTO et al., 2012). No Brasil, o potencial hídrico remanescente está 

na Região Amazônica e o grande interesse hidrelétrico voltado para essa região é 

resultante das grandes quedas topográficas existentes nos afluentes do rio Amazonas 

a partir do Escudo Brasileiro (na parte sul da região) e do Escudo Guianense (no lado 

norte), além dos valores dos potenciais estudados e estimados na região 

(FEARNSIDE, 2013). O processo de decisão do balanço positivo de um 

empreendimento hidrelétrico é extremamente complexo, devendo ocorrer de forma 

cuidadosa e embasado em critérios ambientais, técnicos e econômicos (MENDES et 

al., 2017). Apesar da hidroeletricidade ser considerada uma fonte sustentável, com 

baixa emissão de gases do efeito estufa, durante todas as fases, desde o 

planejamento até a operação, os empreendimentos do Setor Elétrico enfrentam 

diversas preocupações relacionadas ao meio ambiente. Entre elas, uma das questões 

mais evidentes diz respeito aos efeitos causados sobre a vida aquática, sobretudo os 

impactos sobre à ictiofauna (CEMIG, 2015; DA SILVA et al., 2021). 

Durante os procedimentos de manutenção, as manobras operacionais de 

paradas programadas e/ou intempestivas de unidades geradoras, propicia a baixa 

vazão de operação podendo causar o acúmulo de ictiofauna no interior do tubo de 

sucção, principalmente em rios de alta piscosidade, representando riscos para a 

comunidade aquática (SCHILT, 2007). O aprisionamento da ictiofauna no tubo de 

sucção, demanda operações complexas de resgate da ictiofauna, os quais seguem 

protocolos rígidos de segurança de trabalho para as equipes de resgate, podendo 

levar a passivos econômicos, caso o período sem geração de energia elétrica se 

estenda. Nessa perspectiva, novas regras operativas e diversas tecnologias para 
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proteção da ictiofauna têm sido desenvolvidos no intuito de minimizar possíveis 

impactos e otimizar os procedimentos de manutenção (DA SILVA et al., 2022; 

FIGUEIREDO et al., 2022; SANTANA et al., 2022).  

No Brasil é registrada a ocorrência de cerca de 2.600 espécies de peixes 

válidas (HILSDORF & MOREIRA, 2008). No rio Madeira foram inventariadas cerca de 

920 espécies, o que atribui a esse rio o título de maior riqueza de espécies da 

ictiofauna registrada na Amazônia (DE QUEIROZ et al., 2013). O movimento 

migratório de peixes é de extrema importância na modulação de sua fisiologia 

reprodutiva, sendo necessário para o desenvolvimento das gônadas (ovários e 

testículos) e para a maturação dos gametas após desova, além de propiciar a 

dispersão dos ovos e larvas (HILSDORF & MOREIRA, 2008). Fatos como esse, 

associado à grande diversidade de peixes encontrada no rio Madeira, demanda, de 

empreendimentos hidrelétricos situados nessa região, o desenvolvimento e a 

utilização de métodos de monitoramento e repulsão de ictiofauna mais abrangentes 

As barreiras físicas ou mecânicas (telas e grades), utilizadas no setor 

hidrelétrico são indicadas para uma ampla gama de espécies, entretanto, requerem 

onerosas e constantes manutenções preventivas e corretivas (DE ANDRADE et al., 

2012). Outras tecnologias de proteção da ictiofauna, são as barreiras 

comportamentais, as quais utilizam estímulos sonoros, luzes estroboscópicas, 

correntes elétricas e cortinas de bolhas para atingir os sistemas sensoriais dos peixes 

(ZIELINSKI et al., 2014; DIAS et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2021). As respostas 

comportamentais são complexas e especificas de cada espécie frente à determinados 

estímulos sensoriais, além de ser influenciadas por condições ambientais, tais como 

vazão e turbidez (PERRY et al., 2014). 

Atentando às premissas de proteção a ictiofauna, este estudo investiga a 

efetividade dissuasiva da ictiofauna causada pela dispersão de bolhas ao longo do 

tubo de sucção de turbina hidrelétrica do tipo bulbo na UHE Jirau, no rio Madeira – 

Rondônia. 
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2. METODOLOGIA 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

A Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau) está localizada na região amazônica, no 

Rio Madeira (Figura 2.1). A UHE Jirau possui capacidade instalada de 3.750 MW, 

sendo a quarta maior geradora de energia elétrica do Brasil, representando cerca de 

3,7% de toda a energia hidrelétrica do país. A usina conta com 50 unidades 

geradoras tipo bulbo, distribuídas em duas casas de força (CF1 e CF2), com 

descarga nominal de 550 m3 s-1 e garantia física de 2.211,6 MW (ESBR, 2022). 

 
Figura 2.1 - Estrutura das áreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondônia.  
Fonte: Jirau Energia – ESBR. 

 

2.2. MANOBRA OPERATIVA DE DISSUASÃO DA ICTIFAUNA  

A estrutura civil do tubo de sucção das unidades geradoras do tipo bulbo da 

UHE Jirau possui um sistema de injeção de ar comprimido embutido, composto por 8 

bicos injetores sextavados distribuídos igualitariamente nas laterais com 

espaçamentos de 6,0 m (Figura 2.2). A manobra operativa de dissuasão da ictiofauna 

inicia com a abertura total da válvula de acionamento manual da linha de injeção de 

ar comprimido (7 bar) com o tubo de sucção aberto. A descida da comporta vagão 

ocorre somente após 15 minutos de dispersão de bolha ao longo do tubo de sucção. 

Imediatamente após a confirmação de fechamento da unidade geradora, é acionado 

manualmente o bloqueio mecânico (86 M), fechada a válvula da linha de injeção de ar 

comprimido e consolidado o procedimento de parada da unidade. 
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Figura 2.2 – Sistema de injeção de ar comprimido no tubo de sução da unidade geradora da 
UHE Jirau. a – Visão frontal e indicação da localização dos bicos injetores; b – Bico injetor 
sextavado; c – Válvula de acionamento manual da injeção de ar comprimido. Fonte: Acervo 
Venturo Engenharia e Consultoria ambiental. 
 

2.3. MONITORAMENTO DA ICTIOFAUNA CONFINADA 

A avaliação em tempo real da movimentação da ictiofauna confinada no tubo 

de sucção é feita utilizado o sistema hidroacústico de varredura de baixa e de alta 

frequência, desenvolvido pela Venturo Consultoria Ambiental. No plano de face da 

comporta vagão foram fixados 2 transdutores cerca de 9,0 m acima da parte inferior 

da comporta vagão, de forma que o transdutor fique no centro do tubo de sucção após 

o fechamento da unidade geradora. Os transdutores são conectados por cabeamento 

específico e resistente ao equipamento hidroacústico, na laje superior do paramento 

de jusante da casa de força (Figura 2.3). O sistema de geração de imagens utilizou 

frequências distintas, permitindo a demarcação de áreas de coberturas específicas da 

movimentação da ictiofauna no tubo de sucção da unidade geradora do tipo bulbo. O 

sistema hidroacústico foi ajustado para frequências de 250 a 350 kHz, com largura de 

feixe horizontal de 0,9o, largura de feixe vertical de 39o e angulo de inclinação na 

vertical de 26o (DA SILVA et al.,2022). 
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Figura 2.3 – Sistema hidroacústico acoplado ao plano de face da comporta vagão da UHE 
Jirau (Patente nº BR 102015000457-5 A2). a – Comporta vagão; b – Detalhe da fixação dos 
transdutores; c – Detalhe do cabeamento; d – Operação do equipamento hidroacústico.  

Fonte: DA SILVA et al (2021). 
 

2.4. AVALIAÇÃO DA EFETIVIDADE DISSUASIVA DA ICTIOFAUNA 

Para a avaliação a efetividade da dissuasão da ictiofauna pela dispersão de 

bolhas, o procedimento de parada programada de nove unidades geradoras UHE 

Jirau (maio a agosto/ 2022), foi feito em duas etapas. Na primeira etapa, a parada da 

unidade geradora ocorreu de forma convencional, sem ocorrência de qualquer método 

de repulsão da ictiofauna. Enquanto que, na segunda etapa, a parada da unidade 

geradora ocorreu com a execução da manobra operativa de dissuasão da ictiofauna. 

Nas duas etapas, após completa vedação do tubo de sucção, o monitoramento da 

movimentação da ictiofauna confinada foi feito por cerca de 20 minutos. As imagens 

foram arquivadas e posteriormente analisadas utilizando software para visualização, 

com ajuste de composição colorida de falsa cor “Blue – Turquoise” e valor do pixel de 

0,000361 m². As movimentações dos espécimes de ictiofauna confinada foram 

classificadas em função do tamanho na tela de interface do software nas categorias < 

1,0 cm; > 1,0 a < 2,0 cm e > 2,0 cm (DA SILVA et al.,2021). 
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3. RESULTADOS 

O sistema hidroacústico com os transdutores instalados no plano de fase da 

comporta vagão (Sistema SeeSub) possibilitou a visualização em tempo real da 

movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção durante as paradas 

previstas das unidades geradoras, resguardando de quaisquer impactos a ictiofauna. 

As imagens subaquáticas multifrequenciais em tempo real evidenciaram a 

diminuição da movimentação da ictiofauna após a execução da manobra operativa de 

dissuasão da ictiofauna (Figura 2.4), sendo importante ressaltar que as duas 

unidades geradoras adjacentes permaneceram em operação. A avaliação em tempo 

real, com rapidez e robustez, possibilita a interrupção do procedimento operacional de 

parada da unidade geradora caso haja risco de danos a assembleia de peixes 

confinada. 

 
Figura 2.4 – Exemplos de imagens subaquáticas multifrequencias do tubo de sução durante 
a primeira etapa (a) e segunda etapa (b) da parada prevista da unidade geradora da UHE 

Jirau. Fonte: Acervo Venturo Engenharia e Consultoria ambiental. 
 

Adicionalmente, os resultados obtidos na avaliação quantitativa após a primeira 

etapa, indicaram mediana de 98 e média de 139 ± 96 movimentações durante 20 

minutos. Enquanto que na segunda etapa, após execução da manobra de dissuasão 

da ictiofauna por dispersão de bolhas, a movimentação mediana foi de 70 e a média 

de 61 ± 24. A análise integrada dos resultados obtidos para os dois grupos 

experimentais (primeira e segunda etapa), mostrou diferença significativa na 

movimentação da ictiofauna confinada no tubo de sucção (teste de Mann-Whitney, p 
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< 0,05), possibilitando estimar a redução de cerca de 42% da movimentação da 

ictiofauna no tubo de sucção após procedimento dissuasão da ictiofauna (Figura 5). 

Considerando todas as paradas de unidades geradoras analisadas, em apenas 

15% não foi observada eficiência da manobra de dissuasão da ictiofauna do tubo de 

sução, estando este fato possivelmente relacionado à várias questões externas ou até 

mesmo a presença de predadores que possam ter inimizado a dissuasão dos 

espécimes. 

A estratificando da ictiofauna confinada no tubo de sucção em função do 

tamanho na tela de interface do software nas categorias < 1,0 cm; > 1,0 e < 2,0 cm; e 

> 2,0 cm, durante as paradas das unidades geradoras, mostraram a efetividade da 

manobra operativa de dissuasão de ictiofauna nas diferentes faixas de tamanho dos 

espécimes (Figura 2.6). É importante destacar que a manobra de dissuasão 

minimizou o confinamento de espécimes de maior porte (> 3 cm) com 68% de 

efetividade relativa, sendo de grande importância quando se considera o esforço, 

humano e material, para o desenvolvimento de atividades de resgate de ictiofauna do 

tubo de sucção. 

Os resultados da efetividade da manobra operativa de dissuasão da ictiofauna 

indicam claramente a eficiência da utilização da dispersão de bolhas na repulsão de 

peixes de turbinas do tipo bulbo. Neste procedimento operacional pode ser inferido a 

ocorrência dos estímulos sonoros e táteis na parte interna do tubo de sucção e um 

possível efeito de atratividade da ictiofauna na parte externa do tubo de sucção e 

próxima a superfície, devido a ebulição das bolhas de ar. 

 
Figura 2.5 – Avaliação quantitativa da movimentação da ictiofauna confinada no tubo de 

sucção durante a primeira etapa (convencional) e segunda etapa (manobra de dissuasão) das 

paradas previstas das unidades geradoras da UHE Jirau. Fonte: Autores.  
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Figura 2.6 – Estratificação em função do tamanho relativo da ictiofauna confinada no tubo de 

sucção durante a primeira etapa (convencional) e segunda etapa (manobra de dissuasão) das 

paradas previstas das unidades geradoras da UHE Jirau. Fonte: Autores. 

 

A imagem subaquática em perfil transversal ao desemboque do tubo de sucção 

das unidades geradoras durante a manobra operativa de dissuasão da ictiofauna 

mostra a efervescência na região do plano de vedação superior do tubo de sucção e 

a pluma de dispersão gasosa, sendo na superfície observado a formação de cardume 

de peixes próximo ao paramento de jusante da unidade geradora (Figura 2.7).  

 
Figura 2.7 – Imagem subaquática em perfil transversal ao desemboque do tubo de sucção 
durante a manobra operativa de dissuasão da ictiofauna na unidade geradora UG27 da UHE 
Jirau. Fonte: Autores.  
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4. DISCUSSÃO 

Atualmente, barreiras físicas são amplamente utilizadas no setor hidrelétrico, 

tento em vista sua eficiência no que se refere ao impedimento da passagem de peixes 

para às turbinas. Entretanto, essas tecnologias requerem muita manutenção e podem 

ser relativamente onerosas (ZIELINSKI et al., 2014). Além disso, esses métodos 

negligenciam aspectos biológicos e comportamentais das espécies de peixes, 

considerando apenas aspectos puramente físicos (JESUS et al., 2019). 

Nessa perspectiva, as barreiras comportamentais para peixes têm se mostrado 

eficazes em reduzir os impactos causados pelas estruturas hidráulicas das barragens, 

pois além de impedir o acesso da ictiofauna às turbinas de produção elétrica, sistemas 

de bombeamento, sistemas adutores, entre outros, auxilia no direcionamento da 

ictiofauna aos sistemas de transposição de peixes (STP), promovendo o contínuo 

ecológico e reduzindo a possibilidade de mortalidade e ferimentos de peixes. Essas 

barreiras funcionam por meio da emissão controlada de estímulos primários, visando 

atingir os sistemas sensoriais dos peixes e provocar reações desejadas, seja de 

atração ou repulsão. A modulação dos estímulos emitidos possibilita desenvolver as 

reações desejadas em indivíduos-alvo, ajudando a criar barreiras eficazes e seletivas 

(ZIELINSKI et al., 2014; JESUS et al., 2019). 

Jesus e colaboradores (2019) estudaram, em condições laboratoriais, os 

efeitos repulsivos da cortina de bolhas isoladamente e combinada com luz 

estroboscópica (600 flashes/minuto) na espécie Salmo truta, durante os períodos 

diurno e noturno. Foram observadas diferenças comportamentais nos testes com a 

cortina de bolhas, sendo observado efeito repulsivo durante o dia e levemente atrativo 

durante os testes noturnos. Por outro lado, nos testes que utilizaram ambos os 

estímulos em conjunto (bolhas e luz), a espécie apresentou um comportamento 

repulsivo superior à cortina de bolhas isoladamente, durante ambos os períodos 

(diurno e noturno).  

Em estudo sobre a eficiência da cortina de bolhas para desviar a migração do 

salmão do Atlântico, Leander e colaboradores (2021) constataram que em laboratório 

as bolhas desviaram 95 % dos peixes e em ambientes naturais 90%. Contudo, nesse 

experimento as bolhas não afetaram a migração no escuro, indicando que pistas 

visuais são necessárias para a real eficiência desse sistema. 
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O rio Madeira apresenta elevada turbidez, principalmente em períodos 

chuvosos, causando grande grau de atenuação da intensidade de luz ao atravessar a 

água devido à presença de sólidos em suspensão, tais como partículas inorgânicas 

(areia, silte, argila) e de detritos orgânicos, algas e bactérias, plânctons, entre outros 

(BARBOSA et al, 2018). Dessa forma, a elevada turbidez desse ecossistema impede 

a passagem de luz, o que pode reduzir a eficiência das bolhas como procedimento 

repulsivo de ictiofauna. 

A efetividade observada na dissuasão da ictiofauna, neste ambiente de elevada 

turbidez, na UHE Jirau infere considerável potencialidade dessa tecnologia robusta e 

de baixo custo para proteção da ictiofauna no setor hidrelétrico.  

 

5. CONCLUSÕES 

A manobra operativa de dissuasão da ictiofauna utilizando dispersão de ar 

comprimido ao longo do tubo de sucção agrega estímulos primários de repulsão no 

interior do tubo de sucção e estímulos de atratividade na região externa do tubo de 

sucção próxima a superfície. A manobra operacional reduziu em 42% a movimentação 

da ictiofauna no tubo de sucção, inferindo menor quantidade de peixes confinados, 

sendo efetiva em todos os tamos de peixes. Dessa forma, a utilização desse 

procedimento operacional como sistema de dissuasão de ictiofauna no tubo de sução 

de unidades geradoras tipo bulbo se mostrou uma estratégia inovadora e eficiente na 

proteção da ictiofauna. 
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CAPÍTULO 3 

 

Este capítulo aborda a paisagem sonora aérea e subaquática no entorno da 

Usina Hidrelétrica Jirau. Portanto, apresenta o artigo intitulado "Sound landscape 

surrounding the Jirau Hydroelectric Power Plant, Rondônia, Brazil", o qual foi 

submetido ao periódico Applied Acoustics (ISSN 0003-682X), 2023. 

 

PAISAGEM SONORA NO ENTORNO DA USINA HIDRELÉTRICA JIRAU, 
RONDÔNIA, BRASIL 

 

RESUMO  

A energia hidrelétrica é considerada uma fonte de energia limpa e renovável, sendo a 
principal fonte na matriz energética brasileira. A expansão do setor hidroelétrico para 
região Amazônica, demanda a avaliação dos impactos ambientais provocados por 
este tipo de empreendimento. O objetivo deste estudo foi caracterizar e avaliar os sons 
presentes nas vizinhanças da Usina Hidrelétrica de Jirau através da avaliação e 
caracterização dos níveis de pressão sonora no ambiente aéreo e no ambiente 
subaquático. A gravação do sinal permitiu a análise dos espectros de frequência, além 
da análise dos níveis de pressão sonora ao longo do tempo. Os resultados do estudo 
indicaram que o ruído aéreo na área efetiva da Usina não superou o limite de 70 dB 
em nenhum dos pontos avaliados, este é o valor máximo indicado pela legislação 
brasileira para uma área industrial. Na área entre a área da usina e a floresta, os níveis 
de pressão sonora variaram entre 30 e 50 dB, sendo o som ambiente característico 
de baixas frequências pontuadas por vocalizações de pássaros. Como conclusão 
principal tem-se que a interferência dos sons gerados pela usina na paisagem sonora 
da região ocorre somente nas áreas muito próximas a ela, ou seja, pouco impacto 
ambiental. 
 

Palavras-chave: Barreira sonora; Peixes amazônicos; Turbinas; Ruído subaquático. 

 

1. INTRODUÇÃO 

O ruído ambiental é um poluente que afeta a saúde, o bem-estar dos cidadãos 

e a vida selvagem no ambiente terrestre e no ambiente subaquático. As atividades 

humanas dentro e ao redor de sistemas hídricos, tais como portos, fábricas, pontos 

de captação de água e Usinas Hidrelétricas (UHE), são fontes geradoras não apenas 

de ruído ambiental aéreo, mas também do ruído ambiental subaquático. O transporte 

marítimo e fluvial é a principal fonte geradora do ruído subaquático nas rotas de barcos 

e navios e suas vizinhanças (EEA, 2020). 
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A propagação do som no ambiente subaquático difere da propagação no ar, 

pois a mudança de meio afeta tanto a velocidade como a propagação e dispersão da 

onda sonora, existindo também outras variáveis como a pressão. A grandeza acústica 

mais utilizada para representar a intensidade do som no ambiente aquático é o Nível 

de Pressão Sonora (NPS), pois a pressão sonora é o estímulo físico que melhor se 

relaciona com a sensação de som (FINFER et. al., 2008)  

No ambiente subaquático são utilizados termos específicos que informam a 

origem dos sons produzidos, o termo antropofonia é utilizado para retratar os sons 

produzidos pelo homem, biofonia retrata os sons devido a atividade biológica, 

incluindo as vocalizações dos animais, e a geofonia se refere aos sons gerados por 

eventos geofísicos e meteorológicos, como o ruído provocado pela ação do vento 

soprando sobre a superfície da água e a chuva 0 

Não existe a percepção que o ambiente subaquático de rios e oceanos é 

bastante ruidoso, contudo, especialmente em áreas com águas rasas, onde existe 

uma maior população de peixes e outros animais marinhos, a detecção da vocalização 

de peixes é frequente, especialmente na época da desova (VIEIRA et al., 2021)0. 

Nestes ambientes a poluição sonora tem o potencial de afetar a ictiofauna, 

acarretando mudanças na sua distribuição espacial e no comportamento, provocando 

estresse, perda auditiva temporária e danos ao sistema auditivo (EEA, 2020). As 

respostas comportamentais são complexas e especificas de cada espécie frente à 

determinados estímulos sensoriais, além de ser influenciadas por condições 

ambientais, tais como vazão e turbidez (PERRY et al., 2014). 

A energia hidrelétrica é considerada uma fonte de energia limpa e renovável, 

sendo a principal fonte na matriz energética brasileira, ao contrário da matriz 

energética mundial, onde em média mais de 60% da energia vem dos combustíveis 

fósseis. A região Amazônica apresenta o maior potencial hidroelétrico disponível, 

sendo, na última década, uma área de expansão do setor hidroelétrico brasileiro com 

a construção do complexo do rio Madeira (UHE Jirau e Santo Antônio) e UHE Belo 

Monte 0EPE, 2021). Seguindo as premissas do desenvolvimento sustentável, é 

importante conhecer o ambiente sonoro e mensurar o impacto ambiental acústico 

aéreo e subaquático nas vizinhanças deste tipo de empreendimento na Amazônia, a 

maior floresta tropical do mundo. 
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O rio Madeira apresenta elevada turbidez, principalmente em períodos 

chuvosos, devido a presença de sólidos em suspensão, tais como partículas 

inorgânicas (areia, silte, argila) (BARBOSA et al, 2018). A movimentação de partículas 

de pressão acústica pode influenciar a resposta do peixe ao som, sendo que esse 

movimento das partículas é acentuado quando próximo de uma fonte sonora 

(KNUDSEN et al., 1997). Estudos específicos de inventário da ictiofauna na bacia do 

rio Madeira em território brasileiro, registraram uma ictiofauna composta por cerca de 

920 espécies (TORRENTE-VILARA et al., 2008; ARAÚJO et al., 2009; FARIAS et al., 

2010; TORRENTE-VILARA et al., 2011; OHARA et al., 2013).  

Neste trabalho os espectros de frequência e níveis pressão sonora (NPS) 

aéreos e subaquáticos foram utilizados na caracterização da paisagem sonora no 

entorno da Usina Hidrelétrica (UHE) de Jirau, a qual é composta por 50 unidades 

geradoras do tipo bulbo, e está localizada no rio Madeira – Rondônia. 

 

2. METODOLOGIA  

2.1. ÁREA DE ESTUDO  

A Usina Hidrelétrica Jirau (UHE Jirau) possui capacidade instalada de 3.750 

MW, sendo a quarta maior geradora de energia elétrica do Brasil (Figura 3.1). A usina 

conta com 50 unidades geradoras tipo bulbo em operação desde setembro de 

2013, distribuídas em duas casas de força (CF1 e CF2), com descarga nominal de 

550 m3 s-1 e garantia física de 2.211,6 MW. No eixo da calha do rio Madeira possui 

o vertedouro com 18 vãos, equipados com comportas seguimento (ESBR, 2022). 
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Figura 3.1 - Estrutura das áreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Rondônia.  
Fonte: Google Earth. 
 

2.2. MEDIDAS AMBIENTAIS AÉRIAS E SUBAQUÁTICAS 

As medidas acústicas foram feitas no período hidrológico de seca do rio 

Madeira (setembro a novembro/2021) sendo característico da fase operativa com 

menor quantidade de unidades geradoras em operação, e no período hidrológico de 

cheia (março a maio/2022), com operação plena das unidades da UHE Jirau. 

Na medida do ruído aéreo foram selecionados pontos de forma a abranger 

distâncias de 1,0 km do centro das barragens. Os pontos foram localizados próximos 

às principais estruturas e no limite da área florestal que circunda a UHE Jirau, e 

georreferenciados com a utilização de um GPS. Para as medidas foi utilizado o 

sonômetro tipo 1, modelo Fusion da 01 dB. O aparelho foi configurado de modo a 

realizar as medidas dos parâmetros acústicos: LAeq, Lmin e Lmáx (valores mínimo e 

máximo do nível sonoro) bem como os índices estatísticos L10 e L90, que 

correspondem ao nível sonoro que foi excedido em 10 % e 90 % do tempo de medição, 

respectivamente. Também foi selecionada a opção de aquisição do espectro em 1/3 

de oitavas e a de gravação do sinal referente ao som ambiental, que permite a 

avaliação posterior do espectro de frequências de forma detalhada. Em cada medida, 

realizada em dias de sol e sem ventanias, o aparelho foi posicionado de modo que o 
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microfone ficasse a uma altura de 1,5 m em relação ao solo e distante de superfícies 

refletoras, sendo o tempo de medida de 3 e 5 minutos. 

As medidas dos níveis de pressão subaquático foram realizadas na vizinhança 

da barragem, os pontos foram georreferenciados com o auxílio de um GPS. Foi 

utilizado o sistema de monitoramento de ruído e análise espectral modelo C75-200-

SP (Cetacean Research Technology), composto pelo hidrofone omnidirecional de 

banda ultra larga C75, com a interface de computador USB calibrada SpectraDAQ-

200 e pelo software de análise espectral SpectraPLUS-SC. A interface ligada a um 

computador através de um cabo SCSI coletou os dados por meio do software Spectra 

Plus-SC.  

Os dados coletados permitiram a avaliação de Leq, bem como a análise 

espectral. O tempo de cada medida foi de 1 a 15 minutos e a profundidade de 5 m. 

Nas medições foram observadas a distância segura em relação a barragem, pois as 

turbinas encontravam-se em funcionamento. Foi utilizado um sonar para a verificação 

da presença da ictiofauna na área de estudo. 

 

3. RESULTADOS 

Os pontos de medição do ruído aéreo abrangem todas as estruturas civis 

(casas de força - CF1 e CF2, sistema de transposição de peixes - STP, vertedouro e 

edifício comando/administração) no eixo do barramento da UHE Jirau, delimitado pela 

floresta nativa nas margens esquerda e direita do rio Madeira. A Figura 3.2, mostra a 

distribuição dos pontos de medição e seus respectivos NPS aéreos durante as 

distintas fases operativas da UHE Jirau. 

Os resultados da avaliação do ruído ambiental indicam que os impactos 

acústicos na área externa à usina, estão abaixo do limite estabelecido pela legislação 

ambiental de 70 dB, nos distintos períodos hidrológicos do rio Madeira e, 

consequentemente, diferentes fases operativas da UHE Jirau. O ruído antropogênico, 

tem seu valor ampliado pela movimentação de veículos sobre o eixo do barramento, 

sendo observado os valores máximos de NPS (até 66 dB) nas regiões das casas de 

força e vertedouro, com predominância de baixas frequências. 

Nos limites das interfaces do empreendimento com a floresta que circunda a 

UHE Jirau, os NPS variaram entre 30 e 50 dB, sendo os espectrogramas do som 

dominados pelo farfalhar das folhas das árvores e a vocalização de pássaros. Nas 



70 
 

margens do rio Madeira a jusante e a montante do eixo do barramento o som ambiente 

é dominado por baixas frequências (menores que 1 kHz), características da água 

corrente do rio e do vento. 

 
Figura 3.2 – Distribuição das medidas de ruído aéreo ao longo do eixo do barramento da UHE 
Jirau, no período hidrológico de seca (setembro a novembro/2021 - Leq em preto no centro) e 
cheia (março a maio/2022 - Leq em amarelo deslocado do centro) do rio Madeira. 

 

O espectrograma do ruído aéreo (Figura 3.3) obtido na margem direita do rio 

Madeira a jusante da casa de força – CF1, mostra NPS de 54 dB no período 

hidrológico de seca de 2021 (baixo número de unidades geradoras em operação), 

sendo semelhante ao espectrograma obtido na margem esquerda do rio Madeira a 

montante da casa de força – CF2, com NPS de 47 dB no período hidrológico de cheia 

de 2022 (elevado número de unidades geradoras em operação). O som dominante é 

o de baixa frequência, sendo possível inferir a vocalização de pássaros em alta 

frequência. A avaliação do espectro e a audição do som gravado mostra que a 

vocalização de pássaros é intensa, pois as medidas foram realizadas em horário 

próximo ao final da tarde.  

  

 

Air Noise 

Spectrogram Fig. 3 

Spectrogram Fig. 4 
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Figura 3.3 – Espectrogramas típicos dos ruídos aéreos nas margens direita (a) e esquerda 
(b) do rio Madeira próximo a casa de força da UHE Jirau. Obs: escala de frequências em 
bandas de 1/3 de oitava no espectro na margem direita; escala de frequências linear no 
espectro na margem esquerda; setas na parte superior indicam o som de alta frequência 
proveniente da vocalização de pássaros; seta na parte inferir da imagem indica o som de 
baixa frequência. Fonte: Autores. 
 

Os espectrogramas dos ruídos aéreos das margens direita e esquerda do rio 

Madeira próxima as casas de força da UHE Jirau, mostram uma linha forte na banda 

de 25 Hz, a qual também foi observado nos espectros dos ruídos subaquáticos 

(Figura 3.5(a)) estando possivelmente relacionado a operação das unidades 

geradoras da UHE Jirau. 

Os pontos de medição de ruído subaquático contemplam todas as estruturas 

civis da UHE Jirau, delimitada pela floresta nativa nas margens esquerda e direita do 

rio Madeira. A Figura 3.4, mostra a distribuição dos pontos de medição e suas 

respectivos NPS subaquáticos durante as distintas fases operativas da UHE Jirau. 

No ambiente subaquático próxima a UHE Jirau, nos dois períodos hidrológicos 

do rio Madeira (seca/2021 e cheia/2022), foram verificadas diferenças maiores que 30 

dB re:1Pa entre os valores medidos nas proximidades do eixo do barramento quando 

comparado aos níveis na calha do rio Madeira, em pontos distantes da UHE Jirau. Na 

região subaquática a jusante das casas de força os NPS são elevados, atingindo 

valores superiores a 150 dB re:1Pa no canal de fuga das unidades geradoras, sendo 

observado NPS no patamar de 132 dB re:1µPa a distâncias de 1.500 m em relação 

ao eixo do barramento da UHE Jirau. 
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Figura 3.4 – Distribuição das medidas de ruídos subaquáticos na UHE Jirau, no período 
hidrológico de seca (setembro a novembro/2021 - Leq em preto no centro) e cheia (março a 
maio/2022 - Leq em branco) do rio Madeira. Obs: p1 e p2 – pontos dos espectros de ruído 
subaquático. 
 

Os espectros do ruído subaquático obtidos em dois pontos a jusante da casa 

de força – CF1, sendo o primeiro ponto (p1) no canal de fuga das unidades geradoras 

e segundo ponto (p2) a cerca de 2,0 km da CF1, na calha do rio, apresentam 

características distintas (Figura 3.4). No espectro da região do canal de fuga 

predominam baixas e médias frequências, enquanto na calha do rio predomina 

apenas as baixas frequências. O espectro sonoro subaquático no canal de fuga da 

CF1 (Figura 3.5(a)) caracteriza o som emitido pelas unidades geradoras, sendo um 

tom forte de baixa frequência seguido de um patamar na faixa próxima a 1.000 Hz, 

enquanto na calha do rio Madeira (Figura 3.5(b)) o som é caracterizado pelo ruído de 

origem geofonia, de baixa frequência. 
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Figura 3.5 – Espectro do ruído subaquático no canal de fuga da casa de força – CF1 (a) e na 
calha do rio Madeira (b) a jusante da UHE Jirau. 
Fonte: Autores. 

 

4. DICUSSÕES 

O parâmetro LAeq (nível de pressão sonora equivalente) foi selecionado para 

quantificar a paisagem sonora no entorno da UHE Jirau, e é definido como sendo o 

nível sonoro estacionário, que se ocorresse durante o intervalo de registro, geraria a 

mesma energia sonora produzida pelos eventos sonoros registrados (BISTAFA, 

2018). Os níveis de referência para medidas no ambiente aéreo e subaquático são 

diferentes, assim não é possível uma comparação direta entre os valores medidos em 

cada caso (FINFER et al., 2008). A medida do NPS aéreo na laje de jusante da casa 

de força da UHE Jirau é representada por 65 dB, enquanto que na região do canal de 

fuga (jusante da casa de força) o ruído subaquático é representado como 150 dB re:1 

µPa, ou seja, apenas nas medidas do som subaquático é destacado o nível de 

referência. 

A norma ABNT NBR 10151 (2020): Acústica - Medição e avaliação de níveis 

de pressão sonora em áreas habitadas de uso geral, foi utilizada como referência para 

avaliação do ruído ambiental aéreo, sendo preconizado os limites de NPS conforme o 

tipo de área habitada e o período. No caso da UHE Jirau, área predominantemente 

industrial, o limite para o período diurno estabelecido pela norma é de 70 dB.  

Finfer e colaboradores (2008) destacam que a diferença entre o som aéreo e o 

som subaquático pode ser explicada pela aplicação de um fator de comparação de 

61,5 dB, que compensa as diferentes impedâncias acústicas e convenções de nível 

de referência de dB, que caracterizam a acústica no ar e na água. No caso do ruído 

subaquático não existe uma norma específica na legislação brasileira, portanto foi 

(a) (b)

p1 (near the dam) p2 (middle of the river)
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estipulado o limite para o NPS subaquático como ~132 dB re:1µPa (SLABBEKOORN 

et. al, 2010; FINFER et al., 2008), sendo compatível com os valores estabelecidos 

para proximidades de navios pelo International Council for the Exploration of the Sea 

(ICES), para que o ruído irradiado pela embarcação cause comportamento de evasão 

de peixes sensíveis a distâncias superiores a 20 m da embarcação (WOOD, 2011). 

Os impactos do ruído ambiental para fauna terrestres, de forma geral, são 

dependentes da frequência e do tipo de ruído, os efeitos adversos podem aparecer a 

partir de NPS tão baixos como 40 dB(A) (POPPER et al., 2020). Portanto no limite da 

floresta, distante das fontes de ruído industrial, é desejável que os NPS sejam 

menores que 40 dB. 

No período hidrológico de cheia de 2022 (elevado número de unidades 

geradoras em operação) os valores medidos para os NPS aéreo variam de poucas 

unidades em relação aos medidos no período hidrológico de seca de 2021 (baixo 

número de unidades geradoras em operação). Na região da casa de força – CF1 

(margem direita) os valores de NPS pouco acima de 50 dB são explicados pelo trânsito 

de veículos próximo ao edifício comando/administração da UHE Jirau. Portanto, não 

foram observadas diferenças significativas entre os NPS obtidos nas duas etapas de 

medida (seca de 2021 e cheia de 2022), mesmo com a diferença no número de 

unidades geradoras em operação. O ruído ambiental aéreo das unidades geradoras 

do tipo bulbo é contido com eficiência pela estrutura civil das casas de força da UHE 

Jirau, conduzindo a ambiente sonoro compatível com uma área industrial. A avaliação 

da paisagem sonora aérea não indica potencial de atingir negativamente de forma 

contínua o ambiente sonoro das interfaces do empreendimento com a floresta que 

circunda a UHE Jirau. 

No ambiente subaquático, o ruído é intenso no canal de fuga próximo ao 

desemboque do tubo de sucção das unidades geradoras (cerca de 30 m do 

paramento), ao contrário do aéreo onde a maior parte do maquinário pesado está 

confinado nas casas de força e não produz efeitos significativos para o ruído 

ambiental. Entretanto, este efeito é diminuindo gradativamente quando se afasta do 

eixo do barramento da UHE. A montante, no ponto de medida mais distante, a 4 km 

de distância da usina, o NPS é de 90 dB e o espectro é semelhante ao mostrado na 

Figura 3.5(b). 
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Outro ponto, está associado as baixas frequências observadas nos espectros 

dos ruídos subaquáticos, estando fora da provável faixa audível de média e altas 

frequências da maioria das espécies de peixe do rio Madeira. Dias e colaboradores 

(2020), analisaram os relatórios do Programa de Conservação da Ictiofauna (PCI) da 

UHE Jirau ao longo de 10 anos (março/2009 a abril/2019) e constataram que mais de 

500 espécies de peixes foram identificadas nas cercanias da UHE Jirau. Os resultados 

obtidos a partir da comparação com dados de estudos realizados em outros países, 

levando em conta a ordem/família de peixes equivalentes, indicaram que a fonte 

sonora para produção da barreira acústica adequada à repulsão da ictiofauna do rio 

Madeira deve ter intensidade de pelo menos 161 dB (re:1µPa) e ser capaz de 

reproduzir tanto baixas como médias frequências no intervalo de 100 a 5000 Hz 

(LADICH & FAY, 2013). Fato é que conhecer a paisagem sonora no entorno da área 

de interesse é crucial para o desenvolvimento de métodos de repulsão de ictiofauna 

baseados na emissão de ruídos sonoros, tendo em vista que paisagem sonora 

ambiental existente impacta diretamente na capacidade dos peixes detectarem sons 

(POOPER et al., 2020). 

 

5. CONCLUSÕES 

A sustentabilidade do setor hidrelétrico requer o contínuo desenvolvimento de 

novas tecnologias e informações aplicadas a proteção à ictiofauna, minimizando os 

possíveis impactos ambientais em áreas de influência direta das hidrelétricas. 

A avaliação da paisagem sonora aérea da UHE Jirau, a qual conta com 50 

unidades geradoras tipo bulbo distribuídas em duas casas de força (CF1 e CF2), 

não indica potencial de atingir negativamente as áreas de fronteira com a floresta 

amazônica, sendo a paisagem sonora nesta interface dominada pelo farfalhar das 

folhas das árvores e a vocalização de pássaros.  

A entrada em operação das unidades geradoras do tipo bulbo altera a 

paisagem sonora subaquática somente em uma área próxima ao empreendimento, 

estima-se o retorno ao nível basal do rio Madeira a cerca de 5 km da fonte emissora. 

Associado a este fato, as baixas frequências observadas nos espectros estão fora da 

provável faixa audível da maioria das espécies de peixe do rio Madeira, minimizando 

os impactos negativos para a ictiofauna. 
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CAPÍTULO 4 

 

Este capítulo aborda a viabilidade da estratégia de barreira acústica em 

ambiente aquático com elevada turbidez para proteção da ictiofauna. Portanto, é 

apresentado o artigo, intitulado "Reação da ictiofauna da região amazônica a impulsos 

sonoros", foi apresentado no XII Congresso Iberoamericano de Acústica e XXIX 

Encontro da Sociedade Brasileira de Acústica - SOBRAC, 2022, e aceito para 

publicação no periódico Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 

(ISSN 2595-573X), 2023. 

 

REAÇÃO DA ICTIOFAUNA DA REGIÃO AMAZÔNICA A DIFERENTES 

IMPULSOS SONOROS 

 

RESUMO  

Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D - 06631-
0009/2019), que tem como objetivo desenvolver e validar estratégias tecnológicas 
integrando sistemas físico-químicos para a repulsão da ictiofauna do tubo de sucção 
durante o desligamento das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica Jirau, localizada 
no rio Madeira, estado de Rondônia, Brasil. Uma das estratégias é a barreira acústica, 
que está sendo desenvolvida de forma a atender as particularidades das espécies de 
peixes amazônicos da área de estudo. A barreira irá evitar e/ou minimizar a entrada 
de peixes nos tubos de sucção durante paradas e retomadas das turbinas. Na primeira 
etapa, foram identificados parâmetros acústicos: limiar auditivo e faixa de frequência 
de audição dos peixes mais comuns capturados na Usina. Na segunda etapa foram 
realizadas simulações computacionais que definiram a configuração e a potência da 
fonte sonora necessária para a barreira. Na terceira etapa foi realizada a 
caracterização dos sons aéreos e subaquáticos nas imediaçõesda Usina. Nesta etapa 
foram realizados testes in situ utilizando o arranjo simulado com a fonte sonora da 
Lubell LL916 e o hidrofone C75 da Cetacean Research, testando a eficiência de 4 
diferentes configurações de ruído: rosa; trovão; tiro e com componentes tonais bem 
definidos. Os testes foram realizados no vertedouro da Usina hidrelétrica Jirau, onde 
foram monitoradas a movimentação de peixes antes e durante o acionamento da fonte 
sonora. Os resultados indicaram que todos os diferentes tipos de sons têm potencial 
de aumentar a movimentação dos peixes, entretanto com desempenhos diferentes. O 
som gerado com componentes tonais aumentou em 57% a movimentação, o ruído de 
trovão em 43%, o ruído de tiro em 37% e o ruído rosa em 29%. Esses resultados são 
promissores e serão aplicados em testes nos tubos de sucção na próxima etapa do 
estudo.  
 
Palavras-chave: barreira sonora, peixes amazônicos, turbinas, hidrelétrica, ruído 

subaquático  
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1. INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos, o Brasil vem apresentando significativos avanços na 

produção de energia eólica e solar. Apesar disso, a energia hidráulica, proveniente 

das usinas hidrelétricas, ainda representa uma parcela relevante da matriz elétrica 

brasileira, correspondendo a cerca de 65% (ANEEL, 2020). Embora seja considerada 

uma fonte de energia limpa e renovável (BONDARIK, 2018), a operação desses 

empreendimentos pode gerar impactos ambientais significativos, tais como alterações 

nos cursos d'água e na fauna aquática local (CEMIG, 2015). 

Impactos adversos nas populações de peixes tais como mudanças na 

distribuição espacial e no comportamento, estresse, perda temporária da audição e 

outros danos ao sistema auditivo, decorrentes da operação e manutenção de usinas 

hidrelétricas são relatados na literatura (REIS et al., 2016; EEA, 2020). No caso 

desses empreendimentos, um grande desafio ambiental é manter a funcionalidade do 

contínuo fluvial, permitindo o trânsito de peixes entre as áreas alteradas pelo 

barramento no rio (DE QUEIROZ et al., 2013).  

Para preservar rotas migratórias de peixes e minimizar possíveis impactos, 

usinas hidrelétricas têm adotado sistemas de transposição de peixes e estudado 

alternativas de repulsão para evitar o acúmulo de espécimes no sopé das barragens, 

o que podem resultar em mortandades em turbinas e vertedouros, em especial 

durante manutenções programadas ou intempestivas (CEMIG, 2015).  

Diversas estratégias têm sido desenvolvidas com o objetivo de repelir peixes, 

e estudos recentes demonstram que a utilização de barreiras acústicas pode ser uma 

técnica altamente eficaz no setor hidrelétrico. As barreiras acústicas têm sido 

aplicadas para evitar que peixes entrem em tubos de sucção de usinas hidrelétricas e 

fábricas, além de orientá-los para rotas seguras, minimizando potenciais danos à 

ictiofauna (JESUS et al., 2019). 

Este trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D 

ANEEL-06631-0009/2019) cujo objetivo é criar e validar estratégias tecnológicas que 

integrem sistemas físico-químicos para repelir a ictiofauna do tubo de sucção durante 

o desligamento das unidades geradoras em usinas hidrelétricas. Uma dessas 

estratégias é a barreira acústica, que está sendo desenvolvida para atender às 

particularidades das espécies de peixes amazônicos presentes na área de estudo. 
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Nessa perspectiva, este trabalho apresenta os resultados da quarta etapa do 

desenvolvimento da barreira acústica. Foram realizados testes in situ com uma fonte 

acústica subaquática e um hidrofone para verificar a eficiência de quatro 

configurações de ruído diferentes. Os resultados apresentados são preliminares, mas 

fornecem uma avaliação inicial satisfatória da efetividade de cada tipo de ruído 

utilizado.  

A seleção e desenvolvimento dos ruídos utilizados neste trabalho foram 

baseados nos resultados obtidos nas etapas anteriores do desenvolvimento da 

barreira acústica. Na primeira etapa, foi feito um levantamento das espécies 

detectadas nos tubos de sucção da Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau nos últimos anos e 

comparado com dados de estudos em outros países, considerando a ordem/família 

de peixes equivalentes, uma vez que os dados específicos para peixes amazônicos 

não estão disponíveis. Os resultados indicam que a fonte sonora para produção da 

barreira acústica adequada à ictiofauna do rio Madeira deve ter intensidade de pelo 

menos 161 dB (re 1μPa) e ser capaz de reproduzir tanto baixas como médias 

frequências, no intervalo de 100 a 5.000 Hz, faixa audível das espécies detectadas na 

usina (DIAS et al., 2020). 

Na segunda etapa do projeto, foram realizadas simulações computacionais 

para definir a configuração e a potência da fonte sonora necessária para a construção 

da barreira acústica. Como resultado, foi verificado que, em princípio, uma única fonte 

sonora subaquática de alta potência (180 dB re 1μPa) seria suficiente para produzir a 

barreira acústica. 

Na terceira etapa, foi realizada a caracterização dos sons aéreos e 

subaquáticos nas proximidades da UHE Jirau. Os resultados indicam que os ruídos 

ambientais aéreos (NPS) na área externa da usina e na área de floresta circundante 

estão dentro dos valores estabelecidos pelas normas vigentes. O espectro sonoro não 

apresenta sons tonais, mesmo nas medições realizadas em pontos próximos às 

unidades geradoras. Os níveis sonoros variam de 65 dB nas proximidades da casa de 

força, onde há fluxo de veículos, a valores próximos a 40 dB na área de floresta que 

circunda a usina. Adicionalmente, verificou-se que o ruído subaquático gerado pelas 

unidades geradoras da usina hidrelétrica tem um impacto limitado em sua área de 

influência imediata, com a paisagem sonora subaquática retornando ao seu nível 

basal a cerca de 5 km de distância da fonte emissora. 
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2. METODOLOGIA  

2.1. ÁREA DE ESTUDO  

A área de estudo compreende a UHE Jirau, quarta maior hidrelétrica em 

geração de energia instalada no Brasil, com 50 unidades geradoras (UG) do tipo 

bulbo, resultando na potência instalada de 3.750 MW. A Usina foi implementada em 

2010 no rio Madeira, a 120 km de Porto Velho, no estado de Rondônia, estando em 

operação desde setembro de 2013. A área inundada varia ao longo do ano (21,0 km2 

a 207,7 km2), a depender dos ciclos hidrológicos da região, contudo a área do 

reservatório é de 361,6 km2 (DIAS et al., 2020). 

A Usina Hidrelétrica de Jirau é composta por 50 unidades geradoras 

distribuídas em duas casas de força: uma localizada na margem direita, 

compreendendo as unidades geradoras de UG01 a UG28, e outra localizada na 

margem esquerda, compreendendo as unidades geradoras de UG29 a UG50. Entre 

as duas casas de força, encontra-se o vertedouro, que é composto por 18 vãos 

(ESBR, 2021). A Figura 4.1 ilustra a casa de força da margem direita, bem como o 

vertedouro. 

 
Figura 4.1 – Estrutura das áreas de estudo da UHE Jirau (Fonte: Google Earth) com destaque 
da (a) Vista vão 18 do vertedouro, com comporta fechada a montante, impedindo o fluxo de 
água através da abertura a jusante (Fonte: Autores), e da (b) Vista frontal dos tubos de sucção 
(Fonte: ESBR, 2021). 

 

No processo de seleção do local para o teste piloto, foram utilizados critérios 

de segurança, semelhança com os tubos de sucção das unidades geradoras em 
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relação às dimensões, e a presença de peixes. Dessa forma, o local escolhido foi o 

vão 18 do vertedouro da usina. As medidas foram realizadas durante o período 

hidrológico de seca, quando o vertedouro permanece a maior parte do tempo fechado 

a montante. Os vãos do vertedouro da UHE Jirau possuem dimensões semelhantes 

ao tubo de sucção. A abertura frontal para jusante do vão 18 possui 12 metros de 

largura, 14 metros de comprimento e 18 metros de profundidade (Figura 4.2).  

 
Figura 4.2 – Dimensões do vão 18 do vertedouro da UHE Jirau. Fonte: Autores. 

 

2.2. MONITORAMENTO DA ICTIOFAUNA 

Para avaliar em tempo real a movimentação da ictiofauna presente na parte 

interna do vão 18 do vertedouro da UHE Jirau, foi utilizado o sistema hidroacústico de 

varredura de baixa e alta frequência desenvolvido pela Venturo Consultoria Ambiental 

e adaptado para as condições do vão do vertedouro. Para isso, foi posicionado um 

transdutor próximo à linha d’água na região a jusante do vertedouro, que foi conectado 

por um cabo específico e resistente ao equipamento hidroacústico (DA SILVA et al., 

2022). 

O sistema de geração de imagens utilizou frequências distintas, permitindo a 

demarcação de áreas de cobertura específicas da movimentação da ictiofauna na 

parte interna do vão. O sistema hidroacústico foi ajustado para frequências de 455 a 

880 kHz, com largura de feixe horizontal de 0,9 graus, largura de feixe vertical de 39 

graus e ângulo de inclinação na vertical de 26 graus (DA SILVA et al., 2022). 
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As imagens obtidas foram analisadas, e a contagem de movimentações por 

minuto foi realizada para cada medida. A Figura 4.3 apresenta os traços brancos 

sobrepostos ao fundo, que representam a movimentação da ictiofauna registrada pelo 

sonar. 

 
Figura 4.3 – Imagem da tela do sistema de contagem de movimentação de peixe utilizando 
sonar na parte interna do vertedouro. Fonte: Autores. 

 

2.3. RUÍDOS PRODUZIDOS PARA TESTE DA BARREIRA ACÚSTICA  

Com base nos resultados obtidos na primeira e na terceira etapa do projeto, 

foram produzidos quatro tipos de ruído para o teste da barreira acústica: Ruído Rosa 

(Padrão), Ruído Rampa (500 a 4000Hz), Trovão (baixas e médias frequências) e Tiro 

(baixas e médias frequências - Pulso). Para tanto, os ruídos foram produzidos 

utilizando os editores de áudio FL Studio e Audacity. Foram utilizados sons gerados 

nos editores e sons disponíveis no repositório de efeitos sonoros da BBC Sound 

Effects (BBC, 2022).  

Para a emissão dos ruídos durante o teste, foi utilizada uma fonte acústica 

composta por um alto-falante subaquático Lubell LL916 (com nível máximo de saída 

de 180 dB/μPa/m @ 1kHz e resposta de frequência de 200Hz-23kHz), um amplificador 

AC1400 e acessórios. O alto-falante foi posicionado de forma centralizada, na entrada 

do vertedouro, a jusante, em uma profundidade de 9 metros. Próximo ao alto-falante, 

foi posicionado o hidrofone, a 9 metros de profundidade e 1 metro à direita da fonte. 
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O conjunto do hidrofone C75 da Cetacean Research Technology foi conectado à 

interface SpectraDAQ-200 USB calibrada. A interface, coletou os dados de medida 

por meio do software Spectra Plus-SC. Tanto a fonte quanto o hidrofone foram 

controlados por um computador na parte superior do vertedouro (Figura 4.4). 

 
Figura 4.4 – Sistema acústico e de monitoramento da ictiofauna implementado no vertedouro 
da UHE Jirau. Fonte: Autores. 

 

2.4. TESTE PILOTO DA BARREIRA ACÚSTICA NO VERTEDOURO  

Os testes foram feitos entre os dias 04 e 12 de novembro de 2021, período 

hidrológico de seca do rio Madeira. A fim de verificar a existência de influência do 

sonar no ruído residual subaquático, no primeiro dia de experimento foram feitas 

medidas iniciais nas faixas de frequência de 10 Hz a 20 kHz. Para tanto, foram feitas 

medidas do ruído residual com o sonar ligado e desligado, para posterior comparação. 

Para o teste da barreira acústica, os ruídos foram divididos em dois grupos: 

GRUPO 1: (i) Rosa e (ii) Rampa; e GRUPO2: (iii) Trovão e (iv) Tiro. Os grupos foram 

testados em dias alternados, com quatro medições de um mesmo grupo de ruídos em 

cada dia: duas pela manhã e duas à tarde. Foi obtido um total de seis medições para 

cada tipo de ruído, totalizando 24 medições. 

O procedimento experimental para as medidas seguiu o seguinte protocolo: 

Inicialmente, foi feita a medição do ruído residual subaquático durante três minutos 

com o hidrofone para avaliar a variação da intensidade do ruído residual ao longo do 

tempo. Em seguida, iniciou-se o monitoramento da movimentação dos peixes na parte 

interna do vão. Após 15 minutos de monitoramento, iniciou-se a emissão do primeiro 

som, que se manteve por 15 minutos. Ao final desse período, o som foi desligado e o 

monitoramento dos peixes foi mantido por mais 30 minutos. O mesmo procedimento 
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foi então repetido para o segundo som da manhã. À tarde, repetiam-se as medições 

realizadas pela manhã.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Durante o teste realizado no vertedouro para avaliar a influência do sonar nas 

medidas do ruído ambiental subaquático, não foi observada qualquer alteração na 

intensidade e no espectro do ruído residual quando o sonar estava operando, no 

intervalo de 10 Hz a 4 0kHz. 

Contudo, durante o primeiro dia de experimento, foram observados valores 

superiores aos das medidas iniciais realizadas próximas à barragem, com forte tom 

harmônico em 60 Hz.  Esse tom aparece repentinamente, acarretando o aumento dos 

NPS globais da medida de patamares em torno de 120d B re 1μPa (medida (i)) para 

160dB re 1μPa (medida (ii)) (Figura 4.5), sendo que o pico discreto em 60 Hz é 

substituído por um forte tom ressonante em 60 Hz.  

O som reproduzido é claro e semelhante ao de um motor em funcionamento. 

No entanto, nenhuma fonte de ruído externa foi observada nas proximidades da área 

monitorada durante os experimentos. Dessa forma, é possível que este ruído tenha 

origem no maquinário das comportas do vertedouro, dado que a frequência do som 

de 60 Hz e o aumento repentino da intensidade sugerem essa possibilidade. É 

importante destacar que nenhum pico em 60 Hz foi observado nas medidas do ruído 

ambiental subaquático realizadas nas proximidades da barragem, o que pode indicar 

que o ruído das comportas não se propagou até lá, ou que outros fatores influenciaram 

a sua detecção. 
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Figura 4.5 – Ruído residual no vertedouro da UHE Jirau. NPS globais em destaque para cada 
medida. Fonte: Autores. 

 
Na Figura 4.6, a parte superior mostra o espectro do ruído ambiental no 

vertedouro quando a fonte acústica reproduz cada um dos ruídos pré-definidos (com 

o sonar desligado): ruído Rosa (rosa), ruído Rampa (vermelho), ruído Trovão (azul) e 

ruído tiro (laranja). Em verde é apresentado o ruído residual, quando nenhum som é 

reproduzido pela fonte. As duas curvas na parte inferior da figura apresentam os 

espectros apenas para o ruído rosa e o ruído tiro. Observa-se claramente forte 

ressonância dos diversos tipos de ruído no tubo de sucção para altas frequências, 

mesmo para o ruído Rampa (500 Hz - 4000 Hz). Nas curvas inferiores a ausência de 

sons abaixo de 20 0Hz é devido ao limiar inferior de resposta de frequência do alto-

falante subaquático ser de 200 Hz (LUBELL, 2022).  
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Figura 4.6 – Espectro do ruído ambiental no vertedouro quando a fonte acústica reproduz 
cada um dos ruídos pré-definidos (com sonar desligado): ruído Rosa (rosa), ruído Rampa 

(vermelho), ruído Trovão (azul) e ruído tiro (laranja). Fonte: Autores. 
 

Em relação à movimentação de peixes durante a emissão dos ruídos, o som 

gerado com componentes tonais aumentou em 57% a movimentação de peixes; o 

ruído de trovão aumentou em 43%; o ruído de tiro aumentou em 37%; e o ruído rosa 

aumentou em 29%. Os números representam a variação média da movimentação de 

peixes monitorada nos 5 minutos antes da fonte sonora ser ligada, comparada com o 

pico das movimentações durante os 15 minutos em que a fonte acústica permaneceu 

funcionando. 

Os resultados preliminares apresentados anteriormente indicam que os ruídos 

produzidos pela fonte acústica têm o potencial de gerar respostas comportamentais 

dos peixes presentes no vertedouro. Esse resultado é apoiado por outros estudos que 

mostram a incidência e aumento de respostas comportamentais em peixes em 

decorrência do aumento de sons específicos (HAWKINS et al., 2014; DELEAU et al., 

2019). É importante destacar que o sonar é um sistema de detecção de movimentos, 

que utiliza transdutores para enviar e receber ondas sonoras. Isso significa que um 

mesmo peixe pode ser detectado várias vezes pelo transdutor. Dessa forma, em um 

ambiente aberto, não é possível quantificar com precisão o número de peixes durante 

os testes da barreira acústica. 
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4. CONCLUSÕES  

Considerando os resultados apresentados, pode-se inferir que a barreira 

acústica é eficiente em gerar respostas comportamentais em peixes no ambiente 

subaquático. Os experimentos realizados demonstraram que os diferentes tipos de 

ruídos produzidos pela fonte acústica foram capazes de aumentar a movimentação 

dos peixes no vertedouro. Esses resultados são relevantes para o setor hidrelétrico, 

já que a movimentação dos peixes pode ser direcionada para locais seguros e 

afastados das áreas de risco, minimizando os possíveis impactos ambientais da 

geração de energia elétrica. Além disso, a utilização de barreiras acústicas pode 

contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de monitoramento e 

conservação de espécies aquáticas, tornando-se uma ferramenta importante para a 

gestão de recursos hídricos. 

Porém, é importante ressaltar que a pesquisa apresenta algumas limitações 

que devem ser consideradas em trabalhos futuros. Uma das limitações é a 

impossibilidade de quantificar com precisão o número de peixes no ambiente 

subaquático aberto, o que pode afetar a análise dos dados e a interpretação dos 

resultados. Dessa forma, novos estudos são necessários para avaliar a eficácia da 

barreira acústica em ambientes naturais e em diferentes condições ambientais, 

considerando diferentes espécies de peixes e variáveis ambientais relevantes. 

De modo geral, os resultados desta pesquisa apresentam importantes 

implicações para o setor hidrelétrico e para a academia. A utilização de barreiras 

acústicas pode contribuir para minimizar os impactos ambientais da geração de 

energia elétrica, preservando a ictiofauna e os recursos hídricos. Além disso, os 

resultados obtidos podem subsidiar o desenvolvimento de novas tecnologias e 

estratégias de gestão de recursos hídricos, bem como contribuir para o avanço do 

conhecimento científico na área de ecologia acústica e comportamento animal. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A sustentabilidade do setor hidrelétrico exige o constante desenvolvimento de 

tecnologias e informações voltadas à proteção ictiofauna, bem como a avaliação 

contínua dos possíveis impactos ambientais decorrentes da operação e manutenção 

das usinas. Nesse contexto, este estudo investigou três estratégias de repulsão de 

peixes em turbinais do tipo bulbo, direcionadas à proteção da ictiofauna no setor 

hidrelétrico. 

A primeira estratégia avaliada consistiu na manobra operativa de elevação do 

fluxo hidráulico, manobra já adotada pela UHE Jirau durante paradas previstas e não 

previstas das unidades geradoras. Combinada com o monitoramento em tempo real 

no tubo de sucção, essa abordagem mostrou-se altamente eficaz na redução do 

confinamento da ictiofauna, resultando em uma diminuição de cerca de 87% na 

movimentação dos peixes e na redução da carga de trabalho das equipes 

responsáveis pelo resgate da fauna em espaços confinados.  

No entanto, é importante destacar que cada espécie de peixe pode reagir de 

forma distinta a diferentes estímulos, o que ressalta a necessidade de desenvolver 

novos métodos comportamentais para proteger uma ampla variedade de espécies. 

Uma das técnicas promissoras nesse sentido é a cortina de bolhas, capaz de 

desencorajar e orientar a movimentação dos peixes por meio de estímulos sensoriais 

visuais, sonoros e táteis. Levando em consideração essa possibilidade, foi 

desenvolvida e avaliada uma estratégia de dissuasão da peixes por meio da dispersão 

de ar comprimido pelo sistema de injeção já embutido ao longo do tubo de sucção da 

UHE Jirau. Os resultados indicaram que essa abordagem inovadora reduziu em cerca 

de 42% a movimentação dos peixes dentro do tubo de sucção após o procedimento, 

demonstrando sua eficácia na proteção da ictiofauna. 

Outra estratégia para proteção da ictiofauna em empreendimentos hidrelétricos 

é o uso de barreiras acústicas. Para desenvolver e aplicar essa tecnologia, é 

importante caracterizar os sons aéreos e subaquáticos na área ao redor da usina 

hidrelétrica. A compreensão das fontes sonoras presentes no ambiente, bem como 

suas frequências e intensidades, e dos padrões de comportamento acústico das 

espécies de peixes presentes, permite o desenvolvimento de barreiras mais 

específicas e adaptadas às características locais. 
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A caracterização da paisagem sonora aérea das áreas próximas à UHE Jirau 

mostrou que os níveis de ruído ambiental estavam em conformidade com as normas 

vigentes e não apresentavam sons tonais, mesmo próximos às unidades geradoras. 

Os níveis de ruído variaram de 65 dB, nas proximidades da casa de máquinas, a cerca 

de 40 dB, na área de floresta circundante. Por outro lado, a caracterização da 

paisagem sonora subaquática indicou que a operação das unidades geradoras 

influencia na paisagem sonora nas proximidades da usina. No entanto, é importante 

destacar que o ruído subaquático retorna ao seu nível basal a cerca de 5 km da fonte 

emissora. Além disso, as baixas frequências observadas nos espectros estão fora da 

faixa audível da maioria das espécies de peixe do rio Madeira, minimizando os 

impactos negativos para a ictiofauna. 

Por fim, foram realizados testes para verificar a eficiência de quatro 

configurações de ruído - rosa, trovão, de tiro e com componentes tonais bem definidas 

- na utilização em uma barreira acústica para proteção da ictiofauna. Os resultados 

obtidos indicaram que todas as quatro configurações de ruído têm potencial para gerar 

uma perturbação, provocando movimentação dos peixes. O ruído de componentes 

tonais apresentou o maior impacto, aumentando em 57% a movimentação, seguido 

pelo ruído de trovão em 43%, ruído de tiro em 37% e ruído rosa em 29%. Esses 

resultados são promissores e fornecerão subsídios para a próxima etapa de 

desenvolvimento de uma barreira acústica eficaz na em empreendimentos 

hidrelétricos.  

É importante ressaltar que a eficácia de cada tecnologia para conservação da 

ictiofauna no setor hidrelétrico é influenciada por múltiplas variáveis, tais como o tipo 

de turbina, espécies de peixes existentes, fluxo de água e condições ambientais 

locais. Por conseguinte, é essencial que cada usina hidrelétrica avalie 

meticulosamente as estratégias de repulsão disponíveis e selecione as mais 

apropriadas para minimizar os impactos sobre a ictiofauna em sua localização 

específica. Uma solução personalizada para cada local, envolvendo a combinação de 

diferentes barreiras comportamentais, pode maximizar a proteção da ictiofauna 

durante a operação e manutenção das usinas hidrelétricas. 
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