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RESUMO

H& estudos sobre a mitigacdo de injirias e mortalidade de peixes pela passagem focantins.

através de turbinas e vertedouros em hidrelétricas. Todavia, ndo se verificaram até o E-mail: agcarvalho@ifto.edu.br
momento pesquisas voltadas a abordagens sistémicas que visem a identificacdo de

lacunas de pesquisa sobre o tema. Esta pesquisa visa alcangar uma meta-sintese que 2professora Doutora do
busque apresentar topicos cuja abordagem ainda € insipiente, de forma a direcionar programa de P6s-graduagdo em
futuros estudos sobre o tema aqui proposto. A busca sistemética de artigos publicados Ciéncias do Ambiente da

Universidade Federal do

em periédicos nacionais e internacionais foi realizada a partir do metabuscador da Tocantins

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). O estudo
indica a necessidade de um melhor entendimento das caracteristicas dos ambientes e
também do comportamento dos peixes quando suscetiveis & passagem através destes
elementos em regides com prospeccdo para a construcdo de usinas hidrelétricas
(UHESs), até ento, pouco observadas pelos cientistas (América do Sul, Africa e Asia).

Palavras-chave: Mortandade, Ictiofauna, Bibliometria.

ABSTRACT

There are studies on the mitigation of fish injuries and mortality by passing through
turbines and spillways in hydroelectric dams. However, there have been no studies so
far focused on systemic approaches to identify research gaps on the subject. In this
sense, this research aims to attain a meta-synthesis that seeks to present topics whose
approach is still insipient, in order to direct future studies on the theme proposed here.
The systematic search for articles published in national and international journals was
carried out using the metasearch of the Coordination of Improvement of Higher
Education Personnel (CAPES). The study indicates the need for a better understanding
of the characteristics of the environments, as well as the behavior of the fish when
susceptible to passage through these elements in regions with prospection for the
construction of hydroelectric power plants, until then little observed by the scientists
(South America, Africa and Asia).

Keywords: Mortality, Ichthyofauna, Bibliometry.
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1. INTRODUCAO

Apesar dos avanc¢os na producao de energia, questdes sdo postas na agenda politica

mundial diante do custo-beneficio decorrente dos métodos de geragéo, principalmente em
um momento de fortes discussdes sobre preservacdo ambiental, uso de recursos naturais
e gases de efeito estufa. Por outro lado, ha também uma forte demanda deste insumo por
parte do setor produtivo, uma vez que, a disponibilidade de eletricidade esta vinculada ao
desenvolvimento econdmico, tecnolégico, social e militar de uma nacéo, dentre outros.

No Brasil, observa-se uma forte tendéncia para a implantacdo de empreendimentos
hidrelétricos na regido amazbnica, sendo que estudos realizados por ANEEL (2002)
indicam que os estados da regido norte somados ao Maranhdo e Tocantins representam
43% do potencial hidrelétrico brasileiro. Aliado a isso, vem sendo incorporado, no discurso
para a implantacdo destas usinas, a sustentabilidade como matriz norteadora para o
“desenvolvimento da Amazoénia Legal”, por meio da produgcdo de energia (FEARNSIDE,
2014).

Dentre as hidrelétricas implantadas, em construgcdo e previstas para a regido tem-se
Tabajara, Bem Querer, Jirau, Santo Anténio, Tapajés, Teles Pires, Belo Monte, Balbina,
Samuel, Curua-Una, Guaporé, Colider, Salto Apiacas, Sinop, Séo Luiz do Tapajos, Jatoba,
Salto Augusto de Baixo, S&o Simao Alto, dentre outras (EPE, 2013).

Apesar da existéncia de divergéncias, quanto a sustentabilidade da producédo de
energia a partir da hidroeletricidade (entidades governamentais consideram a produc¢éo de
hidroenergia como limpa, enquanto que alguns ambientalistas e cientistas tem
demonstrado que estas usinas também poluem), e ainda, na politica desenvolvimentista
baseada nesta matriz implantada por diversas nacfes, € preciso se pensar em como
garantir que estes empreendimentos possam promover o menor nivel possivel de danos
socioambientais (WINEMILLER et al., 2016).

Varios pesquisadores confirmam os efeitos negativos dos empreendimentos
hidrelétricos sobre a atividade pesqueira das comunidades ribeirinhas (AGOSTINHO et al.,
2007a; HESS et al., 2016; MAGALHAES et al., 2016). Do mesmo modo, mencionam a
tendéncia de decréscimo nas populagfes de peixes migradores associada as barragens
instaladas, as quais constituem barreiras dificeis de serem transpostas por estas
populacdes (PARRISH et al., 1998; SVENSSON, 2000; KEEFER et al., 2013).




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v10n4p45-67 Carvalho, A. G.; Marques, E. E.

Revista Cereus Mitigacéo de Injirias e Mortalidade de Peixes em Turbinas e

2018 V.10/N.4 Vertedouros de Hidrelétricas: meta-sintese de pesquisas cientificas
publicadas em peri6édicos

Cientistas tém se preocupado com a minimizagc&o da mortalidade de peixes em UHES,
entre eles podemos citar Agostinho et al. (2007a), Agostinho et al. (2007b), Manyari et al.
(2007), na América do Sul; March et al. (1999), Neitzel et al. (2004), Deng et al. (2010b) nos
Estados Unidos da América; Trussart et al. (2002), Katopodis et al. (2012), Klimpt et al.
(2002), Huang et al. (2015) na China.

Tendo em vista a recorréncia de conflitos socioambientais e de eventos de
mortalidade de peixes associados as usinas hidrelétricas (UHES), este trabalho apresenta
um estudo de revisdo sistematica visando contribuir ndo apenas com o dialogo entre as
areas de conhecimento como também com a minimizacdo dos problemas associados ao
tema por meio de publicacbes especificamente voltadas a mitigacdo de injurias e
mortalidade de peixes, quando de sua passagem através de turbinas e vertedouros de

hidrelétricas.

2. METODOLOGIA

A opc¢do metodoldgica adotada neste estudo foi a realizagdo de uma meta-sintese.
Segundo Sandelowski et al. (1997), a meta-sintese consiste em uma revisao sistémica ou,
ainda, na integracdo das conclusdes de uma pesquisa qualitativa sobre um certo dominio.
Tal revisdo constitui-se numa sintese interpretativa de dados. Incluem-se nestes termos
fenomenologias, etnografias, grounded theories e outras.

Este método permitird o levantamento sistematico de uma amostra de artigos cujo
tema seja analogo ou muito semelhante ao assunto de pesquisa aqui proposto
(KIRCHHERR et al., 2016). Tal diagndstico pode contribuir para a identificacéo de lacunas
de conhecimento sobre o tema, concorrendo, assim, para nortear futuras pesquisas
(CRONIN et al., 2008).

A técnica utilizada foi a bibliometria, ferramenta auxiliar na identificacdo de areas de
estudo e questdes que possam direcionar novas pesquisas objetivando a integracédo de
demandas sociais, ambientais e econdmicas ao planejamento do uso dos recursos hidricos.

Utilizando-se os programas UCInet (BORGATTI et al., 2016) e o CALC do LibreOffice
(CALC, 2016), foram desenvolvidas andlises que possibilitaram a identificacdo tanto das
bases de dados e/ou editoras preferidas, como a evolugao das publicacdes, a distribuicdo
geografica das pesquisas, a analise de correlagcéo entre Instituicbes de pesquisa e bacias
hidrogréficas, os tipos de estudos realizados, 0s processos de mitigacdo mais avaliados,

os tipos de turbinas pesquisadas e os principais agentes de financiamento para os estudos.



DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v10n4p45-67 Carvalho, A. G.; Marques, E. E.

Revista Cereus Mitigacéo de Injirias e Mortalidade de Peixes em Turbinas e

2018 V.10/N.4 Vertedouros de Hidrelétricas: meta-sintese de pesquisas cientificas
publicadas em peri6édicos

Em seguida, foi realizada uma busca de informagcdes cientificas publicadas
(amostragem de artigos) em bases de dados e/ou editoras que abarcam diversas revistas
cientificas relacionadas ao tema “mitigagdo de mortalidade de peixes quando da passagem
por vertedouros e turbinas de UHESs”.

A procura por artigos ocorreu por assunto, a partir do metabuscador disponibilizado
no sitio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Capes, por
meio de seu Portal de Periodicos (CAPES, 2017), que centraliza o acesso a cerca de 134
bases referenciais, vinculando um montante de mais de trinta e oito mil titulos de revistas
cientificas. As buscas aconteceram entre janeiro e margo de 2017.

O portal em questdo € financiado pelo governo brasileiro, que busca com esta
iniciativa permitir aos pesquisadores do Brasil 0 acesso a milhares de pesquisas publicadas
pelo mundo, possibilitando aos cientistas “a competigao” igualitaria com o resto do mundo.
Esta iniciativa vem contribuindo de forma bastante relevante ao desenvolvimento técnico-
cientifico dos centros de pesquisas espalhados pelo pais.

Para as buscas referenciadas foram empregadas as seguintes palavras-chaves: (i)
fish passage through turbine ou (ii) fish passage through spillways. O resultado foi a
apresentacao de novecentos e oitenta e oito publicagcdes dos mais variados tipos.

Todavia optou-se por algumas restricdes a busca, sendo elas: (a) eliminacdo de
artigos que apareciam mais de uma vez (repetidos); (b) selecdo somente de artigos
revisados por pares, possibilitando, assim, analisar as publicacbes em periddicos
relevantes para a comunidade cientifica; (c) publicacdo de artigos nos ultimos vinte anos
apenas, pois a inclusédo de artigos publicados em datas anteriores aumentaria o risco da
auséncia de publicacdes importantes que ainda ndo eram disponibilizadas na internet; (d)
selecdo de publicacfes voltadas as seguintes disciplinas apenas: Anatomia e Fisiologia,
Biologia, Ciéncia da Computacédo, Ecologia, Engenharia, Ciéncias Ambientais, Ciéncias,
Zoologia, Legislacdo, Oceanografia, Ciéncias Sociais e Estatistica; e (e) selecao apenas de
publicagdes que abordavam o tema “mitigagdo de injurias e mortalidade de peixes pela
passagem através de turbinas e vertedouros”.

A partir da configuracdo do metabuscador com as restricdes elencadas nas quatro
primeiras restricbes impostas, encontraram-se 583 artigos, que, a partir dai, foram
verificados quanto a sua pertinéncia ao tema proposto.

Apés a andlise dos artigos quanto a sua relagdo com o tema, restaram para o

desenvolvimento do estudo proposto neste trabalho 62 artigos cientificos. Cabe ressaltar
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que as verificagbes quanto a vinculacdo dos artigos ao tema proposto foram realizadas a
partir dos seguintes passos: (i) interpretacdo do resumo do artigo; (ii) leitura da introducgéo;
(iif) compreensédo das conclusdes do artigo e (iv) analise das demais secfes do artigo, tais
como metodologia e resultados.

O processo de andlise de pertinéncia ao tema foi realizado de forma a verificar se o
artigo atendia ao quesito (i). Se atendesse a este subitem, o artigo era selecionado. Caso
nao atendesse ao primeiro quesito, entdo se passava para a verificacado do subitem (ii). Ao
se verificar que abordava o tema proposto neste subitem, o artigo era selecionado, caso
contrario, passava-se a analise do proximo subitem (iii), e assim sucessivamente.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia e a abrangéncia de contetdo do metabuscador
disponibilizado no portal da Capes, realizou-se uma busca no portal da Universidade da
Flérida (UF). Impuseram-se as mesmas condi¢des de restricdo elencadas nos subitens a,
b, c e d mencionadas anteriormente. Os resultados de busca geraram quinhentas e setenta
publicacdes, que posteriormente foram comparadas aos resultados obtidos no portal da
Capes. Todos os artigos encontrados a partir do metabuscador da UF estavam contidos
nagueles encontrados nas bases de periddicos da Capes.

N&o se espera aqui encontrar todas as publicac6es revisadas por pares voltadas a
mitigacdo da mortalidade de peixes pela passagem em turbinas e vertedouros, entretanto,
acredita-se que os artigos selecionados representam, de forma bastante relevante, a

maioria das pesquisas ja realizadas sobre o assunto aqui abordado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A maioria dos artigos encontrados na pesquisa realizada no metabuscador da Capes
€ oriunda da base de dados da ScienceDirect com 21 publica¢cdes. Outras bases relevantes
foram a Springer com 9 artigos, Wiley Online Library com 8 e Taylor & Francis On Line com
5 (Gréfico 1).

Tal resultado apresenta uma preferéncia dos pesquisadores na publicacdo de
pesquisas sobre mitigacao de morte de peixes em turbinas e vertedouros nestas bases de

dados.
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Gréfico 1. Frequéncia de artigos nas bases de dados/colecdes (CAPES, 2017).
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Os periddicos mais utilizados para publicacdes do tema abordado foram Fisheries
Research, Renewable Energy e River Research and Application (cinco publicagdes cada),
seguido por Plos One, Hydrobiologia, Ecological Engineering e Canadian Journal of
Fisheries and Aquatics Sciences (4 artigos cada) (Grafico 2).

Grafico 2. Periddicos preferidos para publicagbes de artigos relacionados ao tema pesquisado.
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Estas revistas formaram um grande subdominio a partir de conexées com algumas
bases favorecidas pelos cientistas para suas publicacdes, conforme andlise de correlacéo

entre os periodicos e as colecdes realizadas no UCInet (BORGATTI et al., 2016). Outros
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subdominios menores sdo observados em relacao a outras bases (Figura 1).
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Figura 1. Correlagdes mais fortes entre revistas (circulo) e cole¢bes (quadrado).

A base ScienceDirect apresentou forte correlagdo com revistas relacionadas a
ecologia, sustentabilidade, modelagem, hidrodindmica, meio ambiente e comportamento
animal. A base Springer, com periddicos voltados a meio ambiente, fluido mecanica,
biotelemetria e biologia.

A Wiley Online Library apresentou correlacdo com as areas de biologia, &gua, cursos
d’agua e recursos hidricos. A base Taylor & Francis On Line apresentou conexdes com
campos voltados a pesca, hidraulica e recursos hidricos. Research Gate, com meio
ambiente e energia.

Na Figura 1, setas com linhas mais grossas indicam Instituicdes de Pesquisa (IPs)
gue possuem mais de uma publicacao na base a qual ela se correlaciona, implicando numa
conexdao mais forte entre as mesmas. As setas com linhas finas apresentam
correspondéncia simples, ou seja, apenas uma publicacdo na base.

Outras colecbes apresentaram apenas relagdes simples unilaterais, ou seja, com

apenas uma base/colecédo indicando que os cientistas, da area de estudo em questéo,
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ainda preferem lancar suas publicacdes apenas em bases ou coletaneas especificas. As
bases/colecbes com ligagbes unilaterais (conectada a apenas uma revista) foram I0OP
Science, De Gruyte, Plos, Scielo, Scopus, ASCE Library, NRCResearch Press, Oxford
University Press, CSIRO Publishing e AIP Publishing.

Os estudos realizados ainda indicaram um crescimento das pesquisas sobre
mitigacdo de injarias e mortalidade de peixes quando da passagem através de vertedouros
e turbinas em UHEs nas Ultimas décadas, conforme relatos de varios pesquisadores
(COUTANT etal., 2000; MATHUR et al., 2000; CADA, 2001; MUIR et al., 2001; FERGUSON
et al., 2006; CADA et al., 2006; SCHILT, 2007; WILLIAMS, 2008) (Gréfico 3).

Este crescimento foi acentuado quando comparamos os periodos de 2002-2006 e
2007-2011, com taxas de 350% de evolucdo (Grafico 3). Nesta analise, foram
desconsiderados dois artigos selecionados, haja vista que foram publicados em 2017.

Grafico 3. Evolugao das publicagbes no mundo.
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Uma revisao da legislacéo e regulamentacdo americana (FERC, 2003) esta entre os
fatores que podem ter contribuido para o aumento da producéo cientifica nessa area.
Dentre as novas exigéncias para licenciamento impostas pode-se citar maior participacao
publica, plano de estudos elaborado por especialistas com indicacao dos efeitos diretos,
indiretos e cumulativos da operacdo sobre os recursos, certificacdes para qualidade da
agua, compensacfes as comunidades ribeirinhas e indigenas e custos dos programas de
mitigagao.

Além disso o estabelecimento de multas mais severas (risco econémico), degradacéo
da imagem da empresa de energia junto a sociedade diante da ocorréncia de episédios de
mortalidade, maior consciéncia ambiental, desenvolvimento de novas ferramentas e
dispositivos tecnologicos (modelagem computacional e sensores de marcacgéo), facilidade
Nno acesso e universalizacdo da informacéo, preocupacdo com manutencdo dos estoques
de espécies de peixes (SORENSON et al.,1998; MARCH et al., 1999; KEEFER et al., 2013),
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sdo fatores que também podem ter despertado o estudo desta questéo.

A facilidade de acesso aos artigos publicados em meio digital na Ultima década pode
ter influenciado os resultados da busca, visto que parte dos periddicos publicados nas
décadas anteriores pode estar disponivel apenas em meio impresso, dificultando o acesso
a estes artigos.

A maioria dos estudos focaram empreendimentos localizados em bacias hidrograficas
do Continente Americano (37 e da Europa (9) (Grafico 4a), especialmente nos Estados
Unidos da América e Suécia (Grafico 4b). Nestas regifes, o clima é temperado e a
diversidade de peixes € muito menor do que nas regides tropicais, onde esta a maioria das
espécies de peixe de dgua doce do mundo (LEVEQUE et al., 2008).

Grafico 4. Distribuicdo geogréfica das publicacdes (a) continentes e (b) paises.
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(b)
Um dos fatores que pode ter contribuido para o nUmero acentuado de artigos nos
Estados Unidos foi a necessidade de renovacédo das licencas de usinas no territorio

americano. A Federal Energy Regulatory Commission (FERC), entidade responsavel pelo
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licenciamento de barragens no territério norte americano, publicou em 1997 e revisou em
2003 regulamentos mais criteriosos para funcionamento de UHEs (FERC, 2003). Nestes
termos, os empreendedores do setor se viram forcados a investir de forma mais
contundente em pesquisas para atender as exigéncias impostas, favorecendo, assim, um
acréscimo de pesquisas na area, podendo indicar uma relacéo forte entre os investimentos
econdmicos e a producao académica.

O International Commission on Large Dams (ICOLD) define grande barragem como
sendo aquela que possui quinze metros ou mais de altura da sua fundacgéo até a crista, ou,
ainda, que tenha entre 5 e 15 metros de altura, mas cujo reservatorio tenha capacidade de
armazenamento de agua maior que 3 milhdes de metros cubicos. De acordo com esse
critério, a Asia (39,6%) e as Américas (36,7%) concentram a maior parte das 245 grandes
barragens do mundo (ICOLD, 2017).

Uma analise comparativa entre a distribuicdo geografica das publicacbes e a
localizagao das grandes barragens mostra uma assimetria nesta distribuicdo, com uma forte
tendéncia & concentracéio de pesquisas nas Américas (37). Contudo, a Asia, continente que
apresenta um expressivo numero de barragens de grande porte, € abordada em apenas 4
artigos pesquisados (Gréfico 4a).

Ha lacunas nos estudos sobre mitigacdo de mortalidade de peixes em vertedouros e
turbinas em regifes com quantidades relevantes de grandes usinas, principalmente na Asia
e América do Sul, este ultimo com somente uma publicacdo. Outras regiées como Europa,
Oceania e Africa também desenvolveram alguns estudos (Grafico 4a).

Segundo Winemiller et al. (2016), h4 uma previsdo, por parte do governo brasileiro,
para a construcado de algumas dezenas de UHEs na regido amazonica. Trata-se de uma
regido com grande biodiversidade de peixes, mas insipiente em termos de pesquisas
voltadas a verificacdo de gradientes de pressédo, supersaturacdo, impacto, cisalhamento,
turbuléncia sobre estes animais.

As agéncias responsaveis pelos setores de energia e dgua do governo brasileiro
(ANA, 2005; ANEEL, 2008), em seus estudos de planejamento, levantaram que a maior
parte do potencial hidrelétrico do Brasil esta localizado na regido amazonica (41%), embora,
segundo elas, neste momento, este potencial ainda se encontre pouco explorado (cerca de
1%). Some-se a isto o fato de que os projetos de construcado de UHES previstos no plano
de expanséo 2016-2020 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE - Brasil) para a regiao
norte somam 15,5 GW (SILVA et al., 2014).
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A construcdo destes empreendimentos sem a informacdo precisa de como a
ictiofauna respondera quando submetida a condigBes adversas geradas pelas UHEs
podera provocar alteracdes relevantes nas populacdes de peixes, podendo ocasionar ainda
a extincdo de espécies mais vulneraveis. Este impacto afeta diretamente as populacdes
ribeirinhas que tém sua subsisténcia e economia baseadas na pesca, acentuando 0s
conflitos socioambientais.

Todavia, os artigos pesquisados indicaram que os estudos estdo concentrados nos
Estados Unidos da América (EUA), principalmente na sua regido noroeste (Bacia do rio
Columbia). O rio Columbia possui uma extensdo em torno de 2000 km. E servido por
importantes tributarios como os rios Snake, John Day, Willamette, Canoe, dentre outros,
além de ser alimentado por geleiras das montanhas rochosas do Canada. Trata-se de uma
bacia relevante para a producédo de energia hidrelétrica nos EUA, representando cerca de
44,0% da geragéo deste modal num total de 56 usinas (NWCOUNCIL, 2014).

Diversas Instituicbes de Pesquisa - IPs dos EUA, Canada e outros paises tém
centrado esfor¢cos em investigacdes voltadas aos corpos hidricos que compdem a Bacia do
rio Columbia, haja vista que cerca de 27,0% dos artigos analisados foram relativos a

estudos desta bacia (Figura 2).
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Figura 2. Correlacdes entre as IPs (circulo) e os corpos hidricos (quadrado).
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Ha uma forte correlacdo (varias setas apontando para mesmo rio) entre as diversas
instituicbes de pesquisa, principalmente com os rios Columbia, Snake, Canoe e Willamette,
gue fazem parte da mesma bacia hidrografica. Algumas IPs também apresentam
correlagdes com corpos hidricos na Suécia (Pitedlven, Vindelalven e Umeélven) e na Asia
(Mekong). Setas com linhas mais grossas indicam IPs que possuem mais de uma
publicacéo sobre o rio com o qual ela se correlaciona (Figura 2).

Notam-se correspondéncias em menor intensidade entre IPs e outros rios espalhados
pelo planeta. Dentre eles podemos citar os rios Exploits, Atran, um rio na China e Mekong,
localizados no Canadé, Suécia e Asia, respectivamente.

A preferéncia dos estudiosos pela realizagcdo de pesquisas do tipo experimentos de
campo fica evidenciada no Grafico 5. Dentre estas pesquisas de campo pode-se elencar
comportamento populacional ou comportamento de peixes, verificacdo de gradientes de
pressao, supersaturacdo, impactos contra partes méveis de componentes da usina,
turbuléncias, mortalidade, cisalhamento. A grande maioria das pesquisas foi realizada por
meio da observacao de informacdes coletadas a partir de chips implantados em peixes, que
posteriormente foram submetidos a passagem através das turbinas e/ou vertedouros.

Alguns artigos abordavam mais de um tipo de estudo.

Gréafico 5. Tendéncias de estudos realizados entre 1997 e 2017.
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Ressalta-se ainda a realiza¢éo de estudos em laboratorio, como, por exemplo, a partir
da construcdo de modelos reduzidos, a construcdo de equipamentos como camaras
hiperbéricas, sensores para se verificar supersaturagdo ou turbuléncias de ambientes
especificos, dentre outros. Verificou-se uma forte tendéncia de se utilizarem resultados de
campo e de laboratério visando a construcdo/calibracdo de modelos computacionais para

gue eles pudessem representar ambientes de campo, tais como bacias de dissipacéo e
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salto em esqui de vertedouros, turbinas, tubo de aducao, canal de fuga e &reas adjacentes
(GIBSON, 2002; CADA et al., 2006; XIAO-LI et al., 2010).

As revisdes tedricas analisadas estavam focadas principalmente em vantagens e
desvantagens de UHES, comportamento populacional, construcdo de turbinas amigaveis a
passagem de peixes, construcdo de dispositivos de desvio para transposi¢cdo dos peixes e
barreiras comportamentais (MARCH et al., 1999; SCHILT, 2007; WISENIEWOLSKI, 2008;
NOATCH et al., 2012).

Quando os peixes sdo submetidos a passagem por turbinas e vertedouros ficam
suscetiveis a ocorréncia de injurias e morte. As injarias decorrentes de gradientes de
pressdo ocorrem principalmente devido a variacdes abruptas, que 0s peixes nao
conseguem assimilar. Sistemas de geracéo tipo Kaplan e Francis sdo conhecidos como
turbinas de reacdo, ou seja, aqueles em que ocorre grande variagdo de pressao quando o
escoamento de agua passa pelo rotor (Agua entra com alta pressdo e sai em baixa
pressao). Varias espécies suportam bem estas alteracdes, entretanto mudancas bruscas
podem provocar hemorragias generalizadas, eversdo do estdbmago pela boca e dilatacédo
do globo ocular (AGOSTINHO, 2007a, p. 315).

A supersaturacao promove a elevacao dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) na agua,
podendo acarretar traumas devido a embolia gasosa nos peixes (ABERNETHY et al.,
2001). Regides localizadas a jusante de vertedouros sao as principais areas suscetiveis ao
surgimento de supersaturacao.

Outra possibilidade de elevacdo do OD ¢é através da cavitacdo. Ela ocorre devido a
formacgOes de bolhas em regides que sofrem reducédo acentuada de presséo (PEREIRA,
2015). Essas bolhas, ao migrarem para regides de alta pressédo sofrem colapso e geram
ondas de choque de alto impacto, que também podem provocar lesdes na ictiofauna.

O cisalhamento ocorre por choques entre massas de dgua com velocidades distintas.
Essa diferenca pode promover nos peixes deformacdes no corpo, perda de muco e
escamas, danos nos olhos, esmagamentos e hemorragias internas (CADA et al., 1997).

Turbuléncias ocasionadas por movimentos cadticos do fluxo de agua em escalas
variadas causam turbilhdes ou rodamoinhos. Tais agitacbes podem gerar inversdao de
branquias e decepamento de cabeca (AGOSTINHO, 2007a, p. 319).

Impactos proporcionam injurias de origem mecanica por choques contra componentes

(fixos ou méveis) da usina. No geral, estas lesbes sdo motivadas por colisdes ou pela
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passagem dos peixes através de espacos estreitos causando esmagamentos (DENG et al.,
2007).

Considerando a amostra de artigos cientificos analisada neste estudo, observou-se
um total de 62 estudos baseados em mitigacao (Grafico 6). Acrescenta-se que algumas
pesquisas tratavam de revisdo tedrica ou outros elementos, 0s quais ndo abordavam
diretamente processos para evitar a ocorréncia de injurias (MARCH et al., 1999). Os
processos preferidos para estudo pelos cientistas foram variacdo de presséao (18) e

impactos contra componentes da barragem (13), conforme apresentado no Grafico 6.

Gréafico 6. Frequéncia dos processos de mitigacao tratados nos artigos levantados entre 1997 e 2017.
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Se por um lado as pesquisas voltadas a variacdo de pressao focaram em analises
desenvolvidas no campo, e ainda em laboratério por meio de camaras hiperbaricas
(POMPEU et al., 2009; STEPHENSON et al., 2010); por outro lado, os impactos contra
partes moéveis da usina resultaram principalmente de observacdes da ictiofauna migradora
guando de sua passagem pelas turbinas. Resta acrescentar que para este Ultimo existem
alguns experimentos realizados em laboratorio a partir de turbinas ou vertedouros
construidos em escala reduzida (DENG et al., 2007, 2010a; HAMMAR et al., 2015).

Dentre os demais processos analisados nos estudos estdo o cisalhamento, a
mortalidade, turbuléncia e supersaturacdo (Gréafico 6). Os que envolviam o cisalhamento
foram experimentais, consistiam em submeter os peixes a jatos de agua controlados em
laboratorio, com posterior observacdo das injarias encontradas no animal (CADA et al.,
2006). A mortalidade dos peixes foi avaliada quando de sua passagem por turbinas ou
vertedouros, avaliando-se, inclusive, se houve morte tardia que possa ter sido provocada
pelos diversos tipos de injurias (DENG et al., 2012; HUANG et al., 2015). Os estudos de
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injurias por turbuléncia e supersaturacdo foram realizados por observacées e medicdes de
campo, de laboratdrio, em modelos reduzidos e também a partir de modelagens
computacionais (DENG et al., 2010b; XIAO-LI et al.,, 2010; POLITANO et al., 2012;
GUENTHER et al., 2013).

Ressalte-se que h4d uma dificuldade em se identificar a origem especifica de um tipo
de dano ocasionado pela passagem de peixes através das turbinas. Isso se deve ao fato
de que as injurias mencionadas podem afetar o peixe de modo isolado ou combinado. Por
exemplo, um animal durante a passagem pelas turbinas (Kaplan) pode sofrer lesdes por
impactos. Mas essas lesdes podem ter ocorrido na grade de protecdo, na entrada do tubo
de aducao, na entrada do distribuidor, no rotor, ou ainda, nas pas da turbina. Ndo ha como
identificar com preciséo o que gerou o dano. Sabe-se apenas que foi por impacto.

Outra situacéo que pode gerar duvidas ocorre quando a recaptura acontece a jusante
das descargas de agua das turbinas e dos vertedouros. Um animal submetido a
supersaturacao ou cisalhamento pode ter sofrido a injuria tanto no vertedouro, quanto nas
turbinas. Estas situacdes exemplificam a complexidade do problema.

Dos 62 artigos levantados, 17 estavam relacionados a revisao tedrica, pesquisas em
vertedouros, ou ainda ensaios de laboratoério. Do restante, 50% diziam respeito a pesquisas
em UHEs com turbinas tipo Kaplan, 33,3% tipo Francis, 4,1% em turbinas Hidrocinéticas
Marinha, e as demais, Pelton, Parafuso de Arquimedes, Roda de Pressdo Hidroestatica,
Straflo, Hélice e Gorlov com 2,1% cada.

A forte tendéncia de instalacdo de empreendimentos hidrelétricos na regido
amazbOnica implicara na instalacdo de diversas unidades com turbinas Kaplan,
considerando as caracteristicas da regido. Nestes termos, ha a necessidade de um estudo
profundo quanto as caracteristicas destas unidades de producdo de energia, para que se
possa compreender seu funcionamento num ambiente de grande biodiversidade de peixes,
e em algumas situac¢des, em rios com grande carreamento de sedimentos.

A grande diversidade de habitats na América do Sul e o isolamento geografico de
algumas bacias sado fatores que favoreceram a existéncia da grande diversidade de peixes
na regido, especialmente na Amazonica (AGOSTINHO, 2007a). Santos et al. (1999)
estimaram gque o0 numero de espécies na bacia amazoénica pode chegar a 5000.

Segundo Martins et al. (2007) e Agostinho et al. (2007a) as turbinas do tipo Francis
causam mais injurias e mortes em peixes do que as Kaplan. Estas Ultimas possuem mais

espacos entre as palhetas, permitindo, assim, uma passagem “segura” aos peixes, além de
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operarem em rotac6es menores. Um estudo de revisdo sisteméatica realizado por Pracheil
et al. (2016) sobre hidrelétricas instaladas nos Estados Unidos da América observou a
mortalidade em sistemas Kaplan, Francis e Fluxo cruzado. Os resultados indicaram taxas
de mortalidade para turbinas Kaplan da ordem de 8%, Francis de 28% e de Fluxo cruzado
de 26%, as quais, considerando a diversidade e abundancia de peixes nos rios tropicais,
representam prejuizos irreparaveis.

A concentracdo de estudos na regido noroeste dos EUA (regido rio Columbia), onde,
devido as caracteristicas daquela bacia, se utilizou na maioria das usinas propulsores tipo
Kaplan e Francis, o que acabou por contribuir para a concentracao de pesquisas com estes
tipos de turbinas.

Os estudos foram financiados principalmente por centros de pesquisa, pelas industrias
de energia (UHES) e agéncias de energia (46,9 %, 43,8% e 43,8% respectivamente). As
agéncias ambientais e os fundos de protecdo ambiental financiaram foram os que menos

investiram nos estudos de mitigacdo aqui avaliados (Grafico 7).

Grafico 7. Entidades que financiaram as pesquisas avaliadas.

46,95
0% 438% 43.8% iy

- 40% - ]
= 1
305 | 25,0%
5 2w | 18,3%
u% T T T T T - T T L
'é:fh "%Q' &f& CJ..% -SS:‘Q!
8

& Py ;
& & & & W 3 s
X & ¥ 0 il & O
o

Azéncias de fomento

Héa de se ressaltar o conflito de interesses entre os agentes patrocinadores e aqueles
considerados importantes por alguns pesquisadores. Quanto a este Ultimo, pode-se
relacionar o prestigio académico, a forga institucional, o reconhecimento pela comunidade
cientifica e as volubilidades vinculadas aos relacionamentos humanos. Os cientistas devem
estar sempre alertas para que suas pesquisas nao refltam os interesses de seus
patrocinadores, como, por exemplo, permitir que agentes patrocinadores interfiram na

analise das informacgdes, ou ainda, na forma de sua apresentagao.
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No geral, o pesquisador deve, durante a elaboracdo da producédo de seus estudos
cientificos, preocupar-se em encontrar e controlar possibilidades de conflito de interesses,
proporcionando assim uma maior credibilidade a sua producéo. Tal fato podera evitar que,
em caso de se descobrir a existéncia de tal conflito de forma tardia, o leitor se sinta
enganado com sua leitura, ndo havendo, a partir deste momento, confiabilidade nos

estudos elaborados pelo autor.

5. CONCLUSOES

A construcdo de empreendimentos hidrelétricos tem impactado a fauna de peixes em
todo o mundo.

A barragem constitui uma barreira a migracdo de peixes, aos quais, ao realizarem a
transposicao através destas usinas, ficam suscetiveis a diversos tipos de injarias como
diferencas nos gradientes de pressao, supersaturacao, impactos mecanicos, cisalhamento,
dentre outros. As pesquisas realizadas no sentido de se buscarem solug¢des que visem a
mitigacdo de injarias em peixes tém contribuido de forma significativa para o
aperfeicoamento de métodos, técnicas e equipamentos que possam auxiliar estes animais
guando de sua passagem por turbinas e vertedouros. Entretanto o problema de mortandade
de peixes em barragens ainda é desafiador em regides tropicais, nas quais diversidade
biolégica e socioambiental se distingue daquelas onde a maioria dos estudos que abordam
a questao vém sendo desenvolvidos, que sdo bacias hidrograficas nos EUA.

As pesquisas estdo focadas em espécies como o salmao, as trutas e as enguias, 0s
guais possuem caracteristicas diversas daquelas existentes em rios da regido amazonica,
onde esta programada a implantacéo de varios empreendimentos nas proximas décadas.

Sugere-se aqui um esfor¢co concentrado por parte dos centros de pesquisa, no sentido
de se realizarem estudos nas regides como a América do Sul, Africa e Asia, diante da
tendéncia de construcdo de UHESs nestes locais, e cuja fauna de peixes é distinta daquela
encontrada nos EUA, Canada e Europa, que foram foco da grande maioria das pesquisas
aqui avaliadas. Investigacdes com abordagem experimental em laborat6rio, em campo,
ensaios em elementos em escala reduzida e modelagem computacional permanecem
como uma lacuna no conhecimento para bacias da Ameérica do Sul, por exemplo.

Vérias questdes estdo em aberto, tais como: héa registros de injurias em peixes nas
barragens construidas em regides tropicais? Quais injurias sao registradas com maior

frequéncia? Qual o comportamento e o efeito de cisalhamento, de variagbes de pressao,
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de turbuléncias, de supersaturacdo sobre os animais e as injarias caracteristicas de cada
um? Quais as espécies mais suscetiveis a estas injurias? Quais as caracteristicas dos
ambientes de risco aos quais estes animais estdo suscetiveis quando de sua passagem
através de vertedouros e turbinas? Que medidas foram e estdo sendo tomadas visando a
uma passagem segura aos peixes através das turbinas e vertedouros? Por que ndo ha
continuidade dos estudos ja iniciados?

Cabe ressaltar que cada projeto hidrelétrico possui caracteristicas préprias, podendo
promover 0os mais variados tipos de injurias na fauna de peixes. Desta forma, todos os
elementos causadores destas injurias devem ser investigados, visando a preservacao da
biodiversidade e mitigacdo dos impactos que porventura possam existir.

A abordagem multidisciplinar, com o envolvimento de vérias &reas, a despeito dos
resultados encontrados neste estudo, com a participacdo de cientistas com formagéo em
diversas areas do conhecimento - biologia, engenharia, computacdo, matemaética, fisica e
também das Ciéncias Sociais, deveria ser uma tendéncia na busca de solucédo para a
problemética em tela.

Na verdade, no Brasil, 0 que se observa em alguns empreendimentos é que ha a
participacdo de um grupo de trabalho inter/multidisciplinar para a elaboracdo dos projetos
e estudos para a construcdo de UHEs. Entretanto parece que as discussoes/interacoes
entre as diversas areas visando aperfeicoar/melhorar as caracteristicas dos projetos no que
tange, por exemplo, a mitigagdo da morte de peixes ndo acontecem, ou ndo s&o
consideradas relevantes.

Quando o pesquisador se sustenta numa base verdadeiramente inter/multidisciplinar,
ampliam-se as possibilidades de solucdes, permitindo experiéncias significativas por meio
da comparacao, da critica, da discussao, de sugestdes, de ajustes e solucdes. Isto reforca
a ideia difundida por Ferreira (1993, p. 22): “Interdisciplinaridade € uma atitude, isto €, uma

externalizagdo de uma visdo de mundo que, no caso, € holistica”.
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