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QUAL O MELHOR REGIME DE ESCOAMENTO EM PASSAGENS
PARA PEIXES POR BACIAS SUCESSIVAS?
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Resumo

A construcado de estruturas hidraulicas de retencdo de agua fragmenta a conectividade
longitudinal dos rios. As passagens para peixes tém como objectivo de aumentar a
conectividade em sistemas fragmentados. No entanto, tendem a nao ser funcionais para
espécies com ecologias dispares. O objectivo deste trabalho é estudar o comportamento e a
capacidade de duas espécies ecologicamente diferentes (Luciobarbus bocagei — taxon
béntico e Squalius pyrenaicus — taxon de superficie) transporem um modelo a escala real de
uma passagem para peixes por bacias sucessivas. Este modelo foi testado com dois tipos
de escoamento sobre o descarregador de superficie, livre e afogado, de modo a determinar
o0 tipo de escoamento que potencia 0 sucesso na transposicao da passagem pelas espécies.
As duas espécies obtiveram mais sucesso na transposicdo da passagem para peixes
aquando do escoamento afogado, uma vez que este aumenta a area disponivel para
transposicdo dos septos ao tornar o descarregador de superficie utilizavel por espécies sem
capacidade de salto. O escoamento afogado parece assim ser o mais adequado para
sistemas onde exista uma grande diversidade de espécies com caracteristicas e
capacidades natatorias distintas.
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1. INTRODUCAO

As passagens para peixes (PPP) tém sido divididas em PPP por bacias sucessivas, PPP de
fendas verticais, PPP do tipo Denil e PPP naturalizadas (Katopodis e Williams, 2012).
Garantir que o caudal e o correspondente campo de velocidades em qualquer uma destas
PPP séo adequados para as Vvarias espécies de peixes presentes em cada sistema é dificil,
se ndo mesmo impossivel. As PPP por bacias sucessivas sdo compostas por um canal
rectangular com septos que o separam em varias bacias. Estas bacias dividem a altura a ser
transposta pelos peixes em pequenos desniveis e permitem uma adequada dissipacdo de
energia entre bacias (Larinier e Marmulla, 2004). Os septos podem ser equipados com dois
tipos de aberturas, orificios de fundo ou descarregadores de superficie, que permitem que
0s peixes se movimentem de uma bacia para a seguinte. A escolha, por parte do peixe, de
um ou outro tipo de abertura depende da sua capacidade natatéria e do regime de
escoamento (livre ou afogado) que corre através dos descarregadores de superficie
(Katopodis, 2005). Numa recente analise da eficiéncia de PPP, Noonan et al. (2012)
descobriram que embora as PPP por bacias sucessivas fossem as mais eficientes, para
salmonideos e para ndo salmonideos, muitas das PPP existentes ndo estao construidas de
forma a acomodar as capacidades natatorias das varias espécies presentes nos sistemas
fluviais. De facto, mesmo PPP que se considerem bem projectadas tém taxas de
transposicdo muito variaveis, devido as capacidades natatérias e comportamento distinto
das espécies e dos individuos (Hinch e Bratty, 2000; Katopodis, 2005; Katopodis e Gervais,
2012) e ainda do seu estado fisioldgico (Pon et al., 2009; Hasler et al., 2011). Estudos de
PPP por bacias sucessivas tém dado pouca atencdo a espécies pequenas (Wang et al.,
2010), como séo, em geral, os ciprinideos (Ovidio e Philippart, 2002), que tendem a ter
capacidades natatorias mais limitadas (Santos et al., 2012). A Directiva Quadro da Agua
(DQA — European commission, 2000) considera, como uma componente essencial do
restauro e da gestéo fluviais, a possibilidade de migracéo ininterrupta e passagem efectiva
de todas as espécies de peixes, mesmo das espécies com menor capacidade natatoria.
Existe, portanto, uma necessidade de definir directrizes de construcdo de PPP mais
correctas para aumentar a eficiéncia e permitir a migracdo de um maior nimero de
espécies, de modo a construir PPP mais holisticas (Kemp e O’Hanley, 2010; Winter e van
Densen, 2001).

O principal objectivo deste trabalho € estudar os movimentos de espécies de ciprinideos
com diferentes caracteristicas morfoecolégicas hum modelo a escala real de uma PPP por
bacias sucessivas, com orificios de fundo e com descarregadores de superficie, para dois
regimes de escoamento diferentes através dos descarregadores de superficie: livre e
afogado. Foram seleccionadas duas espécies, o barbo-comum (doravente barbo) -
Luciobarbus bocagei (Steidachner, 1864) - uma espécie béntica, e o escalo do Sul
(doravante escalo)— Squalius pyrenaicus (Gunter, 1868) — uma espécie de superficie. Tendo
em consideracao a ecologia das espécies, € de esperar que o barbo prefira usar o orificio de
fundo para realizar os seus movimentos e que o escalo prefira o descarregador de
superficie. Espera-se ainda que o regime de escoamento ndo tenha efeito no niumero de
sucessos do barbo, mas que o escalo tenha um maior nimero de sucessos no escoamento
afogado.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelo experimental

As experiéncias foram conduzidas num modelo a escala real (1:1) de uma passagem para
peixes por bacias sucessivas localizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil. O
modelo é constituido por um canal com painéis laterais de acrilico transparente,
possibilitando uma visualizacdo de todos 0s processos que ocorrem no interior do modelo. O
canal compreende seis bacias (1,9 m de comprimento X 1,0 m de largura X 1,2 m de altura)
separadas por septos de polipropileno compacto com orificios de fundo e com
descarregadores de superficie. Cada septo incorpora um orificio de fundo num dos lados e
um descarregador de superficie no outro; a localizagdo dos orificios e descarregadores
alterna entre septos. O declive do canal € de 8,5% sendo a queda entre bacias de 16,2 cm.
Detalhes adicionais sobre o modelo e um desenho da estrutura estéo incluidos em Branco
et al. (2012) e Santos et al. (2012). Foram testados dois regimes de escoamento
(Rajaratnam et al., 1988; Clay, 1995; Ead et al., 2004). De forma a poder caracterizar o
campo de velocidades nas bacias da PPP, foram medidas as trés componentes da
velocidade com um medidor Doppler (Vectrino 3C ADV - Nortek AS). As medi¢gbes foram
feitas num plano horizontal, paralelo ao fundo e préximo da superficie (ca. 78% da altura de
agua na bacia — hm) (Quadro 1), onde se regista maior influéncia do descarregador de
superficie (Branco et al. 2013). Foram ainda realizadas medi¢fes de velocidade num plano
vertical, a meia largura do descarregador de superficie para melhor caracterizar as
diferencas entre os dois regimes. De modo a conseguir cobrir toda a area da bacia, foi
criada uma rede de pontos (97 — 105 pontos) com menor espagcamento (5 cm) junto aos
orificios e descarregadores e maior espacamento no centro da bacia (10 - 15 cm). A
velovidade em cada ponto foi medida durante 90 s, com uma frequéncia de 25 Hz. As
medicdes foram feitas na segunda bacia (jusante-montante), que é representativa das
condicGes de escoamento em todas elas, com execpc¢do das bacias estremas. As medi¢cbes
instantaneas de velocidade foram filtradas usando a técnica de Goring e Nikora (2002)
modificada por Wahl (2002) através do programa WINADV (Wahl, 2001).

Quadro 1. Descricdo dos dois regimes de escoamento testados e locais de medicdo dos valores de
velocidade instantdnea — Plano horizontal (altura); Plano vertical (distdncia da parede lateral
adjacente ao descarregador). Q — Caudal; hm — altura de 4gua média na bacia

Largura do

. Area  do Plano
Regime de A e descarregador . Plano
Q(l.s™) orificio de L m (m) horizontal .
escoamento 2 de superficie vertical (m)
fundo (m°) (m)
(m)
Livre 59.3 0.04 0.2 0.9 0.705 0.1

Afogado 78.5 0.04 0.2 1.0 0.782 0.1
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2.2 Experiéncias

Foram testados dois regimes de escoamento distintos — livtre e afogado (Quadro 1). Cada
experiéncia teve 3 réplicas, sendo cada uma constituida por um cardume de 5 peixes de
uma espécie. Tentou-se que cada cardume fosse constituido por peixes com comprimentos
semelhantes para evitar fenébmenos de dominancia. Nestas experiéncias foram estudadas
duas espécies de peixes: Luciobarbus bocagei (barbo) como espécie representante de
peixes bénticos e Squalius pyrenaicus (escalo) como representante de peixes de superficie.
Foram testados 30 individuos selvagens de cada espécie. Os barbos foram capturados no
rio Lizandro e os escalos no rio Jamor. A captura foi feita de acordo com metodologias
standard de pesca eléctrica (European Committee for Standardization - CEN norma 14011,
Marco 2003). ApOs a captura, os peixes foram transportados para o laboratorio em arcas
contendo agua do rio e continuamente arejadas com arejadores portateis de modo a
minimizar o stress do transporte para os animais. No laboratério os peixes foram mantidos
em tanques de 700 | onde foram aclimatados a temperatura ambiente com fotoperiodo
natural durante um minimo de 48 horas antes de cada ensaio. A alimentacdo cessou pelo
menos 24 h antes de cada ensaio. A qualidade da agua foi monitorizada diariamente e
substituida cerca de 150 | de 4gua em cada tanque. As experiéncias foram realizadas
durante a Primavera - a época de migracao das espécies. Os peixes foram aclimatados na
zona mais a jusante da PPP durante 30 min. ApGs este tempo, um painel de rede, colocado
para obstruir 0 acesso aos orificios do septo, foi removido e os peixes foram deixados para
se moverem livremente sem qualquer constrangimento externo. Cada experiéncia teve uma
duracdo de 90 min e foi realizada entre o crepusculo e o inicio da noite (17 h — 01 h) de
modo a reflectir o periodo natural de migracdo (Santos et al., 2002, 2005). Cada peixe foi
utilizado apenas uma vez e as experiéncias foram monitorizadas por dois observadores
independentes. Foi considerado um movimento para montante sempre gue um peixe
transpunha completamente o septo no sentido jusante-montante e um sucesso quando um
peixe atingia a bacia mais montante da PPP, ou seja quando transpunha o 5° septo no
sentido jusante-montante.

2.3 Andlise de dados

Para testar diferencas no niamero de movimentos para montante realizados pelas duas
espécies em cada regime de escoamento (livre e afogado) e através de cada abertura
(orificio de fundo e descarregador de superficie) aplicou-se um teste de propor¢des baseado
em distribuicdes de Chi-quadrado. O mesmo teste foi aplicado para testar diferencas entre o
namero de sucessos que cada espécie atingiu em cada um dos regimes de escoamento.
Para testar o efeito do regime de escoamento, do tipo de abertura e da sua interaccéo
(regime de escoamento * tipo de abertura) nos movimentos das duas espécies estudadas
realizaram-se testes de PERMANOVA (permutac¢des de residuos com um modelo reduzido
(Anderson e Robinson, 2001)). Este método estatistico € uma técnica ndo paramétrica com
base em permutactes facilitando testes de significAncia mesmo para amostras reduzidas
(Walters e Coen, 2006). Testes de Chi-quadrado foram executados no programa MedCalc
(Medcalc Software bvba) e teste de PERMANOVA foram realizados no pacote
PERMANOVA para PRIMER+v6.0 (Clarke e Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).
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3. RESULTADOS
3.1 PEIXES

Os resultados mostram que as duas espécies usaram os orificios de forma diferente em
cada regime de escoamento. Durante o escoamento com jacto livre, 94% de todos os
movimentos para montante foram realizados através do orificio de fundo (x? = 136,189;
p<0,0001). Verificou-se que, quando analisados os movimentos para montante realizados
durante o escoamento afogado, os peixes preferiram utilizar o descarregador de superficie
(57%) em vez do orificio de fundo (43%) (x* = 10,208; p<0,0014). Quando testamos as
diferencas relativas ao total de movimentos para montante vemos que também hé
diferencas em relacdo ao regime de escoamento, tendo a maioria dos movimentos (74%)
ocorrido durante o ecoamento afogado (x> = 180,599; p<0,0001). Esta diferenca no nimero
de movimentos também se refletiu no nimero de sucessos, sendo que 74% de todos os
sucessos foram atingidos no regime de escoamento afogado.

A analise dos doados de movimentos de cada espécie revelou também diferencas (Quadro
2). Nos barbos o regime de escoamento teve um efeito significativo (PERMANOVA - p =
0,01), tendo 80% dos movimentos dos barbos sido efectuados no durante o ecoamento
afogado. O efeito do tipo de abertura ndo teve um efeito significativo (PERMANOVA - p =
0,27), tendo o numero de movimentos de barbos efectuados através do orificio de fundo
(62%) e através do descarregador (38%) sido considerados semelhante. Este facto fez com
gque a interacao, regime de escoamento * tipo de abertura, fosse também nao significativa
(PERMANOVA - p = 0,54). Nos ensaios realizados com jacto livre os barbos mostraram
preferéncia pelo orificio de fundo (x*= 64,474; p < 0,0001) através do qual foram realizados
97% dos movimentos. No entanto, durante o escoamento afogado estes peixes dividiram
quase igualmente os seus movimentos pelos dois tipos de abertura (x> = 1,571; p = 0,21),
tendo realizado 54% dos movimentos através do orificio e 46% através do descarregador. O
descarregador foi utilizado pelo barbo para os seus movimentos para montante quase
exclusivamente durante o escoamento afogado (x* = 132,250; p < 0,0001) uma vez que 99%
de todos 0os movimentos através do descarregador foram efectuados neste regime. De facto,
guando testamos as diferencas no nimero de vezes que um barbo atingiu o final da PPP
(sucesso) vemos que o escoamento afogado potencia uma maior taxa de sucesso (76%) em
relacéo ao regime livre (x* = 32,508; p < 0,0001). Nos escalos o padrdo de movimentos é
ligeiramente diferente. Para além do efeito significativo que o tipo de regime de escoamento
teve nos movimentos (PERMANOVA - p = 0.008), sendo o escoamento afogado
responsavel pela maioria dos movimentos (68%), e do tipo de abertura ndo ter tido um efeito
significativo (PERMANOVA - p = 0,79) uma vez que 0s peixes dividiram 0s seus movimentos
pelo orificio de fundo (51%) e pelo descarregador de superficie (49%), a interaccao (regime
de escoamento * tipo de abertura) foi significativa (PERMANOVA - p = 0,006) o que indica
gue o tipo de escoamento afectou os movimentos de forma diferente dependendo do tipo de
abertura no septo. De facto, quando analisamos apenas o escoamento com jacto livre
verificamos uma preferéncia dos escalos pelo orificio de fundo (93%) (x? = 95,559; p <
0,0001), mas durante o regime de escoamento afogado preferiram o descarregador de
superficie (68%) (x* = 36,126; p < 0,0001). A maioria dos movimentos do escalo através do
descarregador de superficie foram efectuados durante o regime de escoamento afogado
(95%) (x* = 164,349; p < 0,0001), traduzindo-se numa maior taxa de sucesso no
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escoamento afogado (78%) do que no escoamento com jacto livre (22%) (x> = 27,174; p <
0,0001).

Quadro 2. Niumero de movimentos para montante efectuados por cada espécie através do orificio de
fundo e do descarregador de superficie e nimero de sucessos (nimero de vezes que um peixe
atingiu o topo da passagem para peixes) nos dois regimes de escoamento testados.

L Regime de Orificio de Descarregador
Espécies . Total Sucessos
escoamento Fundo de superficie
Barbo Livre 37 1 38 15
Afogado 71 83 154 48
Chub Livre 63 5 68 10
Afogado 46 98 144 36

3.2 HIDRAULICA

A Figura 1 mostra as isolinhas e vectores de velocidade do plano horizontal dominado pelo
descarregador de superficie. No regime de escoamento com jacto livre pode distinguir-se
um pico de velocidade (0,66 m.s™) resultante da queda de agua que cria um jacto no sentido
jusante que é interrompido pela corrente dominante (sentido montante) na bacia (0,2 — 0,3
m.s™). No regime de escoamento afogado o padréo de circulacdo foi diferente notando-se
um jacto continuo desde o descarregador de superficie até ao septo oposto (velocidade
méaxima de 0,99 m.s™), sendo que o resto da bacia é ocupado por uma corrente de
recirculacdo (0,1 — 0,3 m.s™). A Figura 2 mostra as isolinhas e vectores de velocidade do
plano vertical dominado pelo descarregador de superficie. No escoamento com jacto livre, €
possivel observar dentro da bacia uma corrente ascendente na periferia do jacto. O
diagrama de velocidades do escoamento afogado permite verificar que nesta situacao toda
a corrente ao longo da bacia e em toda a coluna de 4gua tem o mesmo sentido (jusante). As
velocidades observadas para o escoamento afogado atingiram valores mais elevados como
resultado directo do caudal mais elevado, e da consequente maior carga hidraulica, que este
regime de escoamento necessita para ser atingido.

4. DISCUSSAO

Espécies de peixes diferentes tém capacidades natatérias e preferéncias hidraulicas
distintas (Videler e Wardle, 1991; Katopodis e Gervais, 2012) como resultado de morfologias
(Chan, 2001) e ecologias diferentes. Analisaram-se 0s movimentos e 0S sucessos de
transposicdo por duas espécies de peixes com morfologias e ecologias diferentes num
modelo a escala real de uma PPP por bacias sucessivas com regimes de escoamente
distintos (livre e afogado). Este estudo, contrariamente a outros realizados no meio natural,
por ser levado a cabo num ambiente controlado, permitiu manipular as variaveis de
interesse, mantendo as outras variaveis constantes ao longo da experiéncia (Kondratieff e
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Myrick, 2005). A importancia deste estudo é ainda refor¢cada pelo facto de a maioria dos
estudos em PPP deste tipo ndo abordar o escoamento afogado, focando-se exclusivamente
no regime mergulhante (Katopodis e Williams, 2012). No desenvolvimento e implementagéo
de PPP h& uma preocupacdo crescente sobre a adequabilidade das estruturas para um
namero alargado de espécies e, ao testar duas espécies com caracteristicas tdo dispares,
este estudo contribui para a criacdo e desenvolvimento de PPP técnicas de caracter mais
holistico ou multi-especificas.
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Figura 1. Diagrama com isolinhas e vectores de velocidade da
agua (resultante - V,,;) no plano de agua horizontal dominado
pelo descarregador de superficie. a) Regime de escoamento
com jacto livre; b) Regime de escoamento afogado. As setas
fora do diagrama representam os locais de entrada e de saida
de agua.

Em termos de velocidade da 4gua, ambos os regimes testados apresentaram padrdes de
velocidade adequados as espécies estudadas, por serem compativeis com as suas
capacidade de natacdo (Mateus et al., 2008; Romé&o et al., 2012). Na maior parte da bacia, a
velocidade nunca ultrapassou 0,3 m.s™ (apenas atingindo valores mais elevados junto as
aberturas dos septos). A quase totalidade dos movimentos das duas espécies, durante o
regime mergulhante, foi efectuada pelo orificio de fundo, o que demonstra que durante o
regime de escoamento com jacto livre o descarregador de superficie € uma abertura que
ndo esta disponivel para ser usada por estas espécies ndo saltadoras (Bunt, 2001). Ficke et
al. (2011) concluiram que PPP que obriguem os peixes a ter que transpor (saltar) alturas
superiores a 10 cm ndo permitem uma transposi¢do significativa por parte de espécies
pequenas e com uma limitada capacidade de salto. Por outro lado, Stuart (1962) num
estudo experimental numa PPP por bacias sucessivas a operar num regime de escoamento
com jacto livre, encontrou um padrdo diferente e demonstrou que salmdes do Atlantico
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(Salmo salar Linnaeus, 1758) preferem usar o descarregador de superficie em detrimento do
orificio de fundo. Os resultados dos movimentos efectuados durante o regime de
escoamento afogado tornam evidente que este regime torna o descarregador de superficie
uma abertura Util para a transposicdo dos septos, aumentando assim a area de abertura
disponivel o que fez com que, contrariamente ao inicialmente suposto, ambas as espécies
atingissem um maior numero de vezes o topo da PPP, aumentando assim o sucesso de
transposicao. Verifica-se também que a ecologia afecta 0 modo como 0s peixes optam por
transpor os septos: os barbos, mais orientados para o fundo, durante o escoamento
afogado, e tendo por isso o descarregador disponivel, dividiram os seus movimentos pelos
dois tipos de abertura (0 que nao se verificou no escoamento com jacto livre). Por outro
lado, os escalos, mais orientados para a superficie, preferiram claramente utilizar durante o
escoamento afogado o descarregador de superficie (ndo se verificando o mesmo durante o
escoamento com jacto livre). Os resultados hidraulicos suportam os resultados biolégicos
sobretudo porque durante o regime de escoamento com jacto livre, este € interrompido,
limitando a atraccéo e a orientacéo dos peixes para montante. Este padrdo altera-se durante
0 regime de escoamente afogado, onde a corrente que tem origem no descarregador cria
um jacto ininterrupto até ao septo contrario. Este padrdo € ainda mais notério no plano
vertical, em que ha uma continuidade da corrente ao longo da bacia e em toda a coluna de
agua, mantendo o0s peixes permanentemente atraidos e orientados para montante.
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Figura 2. Diagrama com isolinhas e vectores de velocidade
da agua (resultante - V,,) no plano de &gua vertical
dominado pelo descarregador de superficie. a) Regime de
escoamento com jacto livre; b) Regime de escoamento
afogado. As setas fora do diagrama representam os locais
de entrada e de saida de agua.
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O escoamento afogado em PPP por bacias sucessivas com descareregadores de superficie
e orificios de fundo mostrou ser o regime mais adequado as espécies estudadas que sao
ecologicamente e morfologicamente diferentes. Este escoamento cria um campo de
velocidades dentro das bacias que € mais propicio aos movimentos para montante das duas
espécies e aumenta a area disponivel para transposicdo. E entdo um regime de escoamento
adequado a sistemas em se encontrem espécies com caracteristicas morfoecoldgicas
variadas. Este resultado deve ser tido em conta aquando do desenvolvimento e construcdo
de novas PPP, tentando garantir que mesmo com caudais reduzidos, se obtenham
escoamentos sem jacto livre. Estudos futuros devem também focar-se no comportamento de
outras espécies ndo salmonicolas em PPP por bacias sucessivas, para garantir que todas
as espécies presentes num dado sistema consigam transpor a PPP.
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