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Resumo

A fragmentacdo dos cursos de agua devido a implementacdo de obras hidraulicas tem
originado sérias alteracdes nos ecossistemas. Comparativamente com 0s varios estudos
gue tém sido realizados em relacdo aos impactes nas populagdes piscicolas dos grandes
empreendimentos hidraulicos, como as barragens e 0s pequenos aproveitamentos
hidroelétricos, os pequenos acudes tém recebido menos atencdo por parte da comunidade
cientifica por serem considerados como estruturas a partida permeaveis aos movimentos
dos peixes. No entanto, a sua numerosa presenca podera provocar sucessivas perdas de
conectividade, perturbando os movimentos dos peixes e dificultando o acesso a habitats
especificos, devendo como tal ser estudados atentamente.

Com este estudo pretendeu-se avaliar a capacidade do barbo-comum (Luciobarbus
bocagei), espécie ciprinicola potamédroma abundante nos rios Ibéricos, de transpor
pequenos acudes de faces verticais, considerando a interacdo de trés variaveis: a
profundidade de agua a jusante do acude (D), a queda de agua a transpor (Ah), e o caudal
(Q). Utilizando um acude experimental formado por médulos de PVC foram testadas no total
19 combinagbes de D e Ah sujeitas a diferentes Q. Posteriormente realizou-se a
caracterizacao hidrodinamica das configuracées mais e menos favoraveis, em termos de
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namero de sucessos, recorrendo a um 3D Acoustic Doppler Velocimeter (Vectrino ADV;
Nortek AS).

A anadlise estatistica dos resultados revelou que todas as variaveis em estudo estdo
significativamente correlacionadas com o nimero de sucessos de passagem para montante
do barbo-comum. Ao contrério do que era expectavel, o aumento do nimero de passagens
ndo ocorreu com o aumento da profundidade da agua a jusante do acude aliada a uma
menor altura de queda de &gua a transpor, nem com a existéncia de um menor caudal, 0
que nos leva a concluir que a transposi¢cdo destes obstaculos é um fendmeno complexo,
gque esta fortemente dependente do ambiente hidraulico que se forma pela interaccéo destas
variaveis.

Palavras-chave: Conectividade fluvial, pequenas barreiras, movimentos migratorios,
espécies ciprinicolas potamodromas, ecohidraulica.

Tema: Estratégias para a protecdo e melhoria do estado das massas de agua, incluindo
protecdo e valorizagdo de ecossistemas

1. INTRODUCAO

A perda do continuum fluvial (Vannote et al., 1980), principalmente na sua dimensao
longitudinal, tem sido apontada como uma das principais ameacas a sustentabilidade das
populacdes piscicolas (Aarts et al., 2003; Nilsson et al., 2005). Durante as Ultimas décadas,
a construgdo de infraestruturas hidraulicas, como barragens e pequenos aproveitamentos
hidroelétricos (PAH), tem vindo a promover a fragmentacdo dos cursos de agua (Nilsson et
al., 2005; Santos et al., 2006; Crook et al., 2015) e, consequentemente, a obstrucdo ao livre
movimento das populagdes piscicolas, pondo em causa a variedade e abundancia dessas
populagbes (Gollmann et al., 1998; Larinier e Marmulla, 2004; Branco et al., 2012). Assim,
indo ao encontro do estabelecido na Diretiva Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE;
Comissao Europeia, 2000) tém sido realizados varios estudos para documentar os impactes
dessas infraestruturas nos ecossistemas ribeirinhos (Nilsson et al., 2005; Santos et al.,
2006), de forma a encontrar solu¢cdes que colmatem ou minimizem os seus efeitos adversos
(p. ex. a construcdo de dispositivos de passagem para peixes; Larinier and Marmulla, 2004;
Katopodis e Williams, 2012).

Ao contrario do que acontece com 0s impactes das barragens e dos PAH, os impactes dos
acudes tém recebido menos atengéo (Ovidio e Philippart, 2002; Poulet, 2007; Ordeix et al.,
2011), pois estas estruturas tém sido consideradas como pequenas barreiras, que sdo a
priori permedveis a livre movimentagao dos peixes. No entanto, além de existirem em maior
namero que as grandes obras hidraulicas (Nilsson et al., 2005; Ordeix et al., 2011), os
acudes alteram a hidrodinamica natural do curso de agua, tanto a montante como a jusante,
formando desniveis eventualmente intransponiveis (Kondratieff e Myrick, 2006; Leaniz,
2008; Branco et al., 2012). Portanto, a presenca de agudes ao longo dos cursos de agua
podera provocar sucessivas perdas de conectividade, com consequéncias negativas para as
populacdes piscicolas, principalmente para as que necessitam de efetuar migracdes como
as espécies diadromas e potamddromas (Lucas e Baras, 2001; Poulet, 2007; Benitez et al.,
2015).Torna-se desta forma fundamental considerar tais consequéncias e desenvolver mais
estudos, particularmente para as espécies com capacidades natatérias menos
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desenvolvidas, como € o caso das espécies ciprinicolas potamddromas (Reyjo et al., 2014;
Benitez et al., 2015).

Com este trabalho pretendeu-se avaliar a capacidade das espécies ciprinicolas
potamddromas de transpor pequenos acgudes de faces verticais, que constituem uma das
tipologias de agudes mais frequentes nos sistemas fluviais (Baudoin et al., 2014). Tendo em
conta estudos anteriormente realizados com espécies salmonicolas (Brandt et al., 2005;
Kondratieff and Myrick, 2006; Ovidio et al., 2007), consideraram-se trés variaveis, apontadas
como preponderantes no sucesso de passagem para montante: a profundidade de agua a
jusante do acude (D), a queda a transpor (Ah; desnivel entre a superficie livre da agua a
jusante e o topo da soleira do acude), e o caudal (Q). A espécie alvo selecionada foi o
barbo-comum (Luciobarbus bocagei), por ser representativo de 8 espécies ciprinicolas
potamodromas (considerando o género Barbus and Luciobarbus) abundantes nos rios
Ibéricos e da europa ocidental (Santos et al., 2014). Como resultados expectaveis prevé-se
que o numero de sucessos de passagem para montante aumente com o aumento da
profundidade da agua a jusante do acude, aliado a uma menor altura de queda de agua a
transpor, bem como com a ocorréncia de um menor caudal, e consequentemente menores
velocidades de agua e menor turbuléncia.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalagdes experimentais

As experiéncias foram realizadas num canal experimental existente no Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), em Lisboa. O canal consiste (Fig. 1-A) numa estrutura
retangular de ago com dimensdes 10,00 m x 1,00 m x 1,20 m, com paredes laterais em vidro
temperado que permitem a observacdo dos movimentos dos peixes no seu interior. A
entrada de agua no canal, que circula em circuito fechado, ocorre por uma camara
localizada a montante da estrutura. A jusante existe um tanque que permite a manutencao
da agua que é recirculada bem como o controlo da altura de agua no canal aquando dos
ensaios experimentais, através de um sistema de vélvulas. O declive do canal é ajustavel,
tendo-se utilizado um declive de 3%, considerado representativo do declive da maioria dos
rios ibéricos.

Para avaliar a capacidade do barbo-comum de transpor pequenas barreiras, construiu-se
um acude experimental de faces verticais (Fig. 1-B), com uma soleira de 20 cm de largura,
composto por médulos de PVC para possibilitar a manipula¢éo da sua altura de acordo com
as configuracbes a testar. Assim, para criar a queda a transpor (Ah), correspondente ao
desnivel entre a superficie livre da agua a jusante do acude e o topo da soleira,
adicionaram-se ou removeram-se moédulos do agude (dois médulos de 5 cm, dois modulos
de 10 cm, dois médulos de 20 cm, e uma base fixa de 10 cm) tendo em conta a sua altura
total, correspondente a D + Ah. A profundidade de agua a jusante do acude (D) foi mantida
controlando, com o sistema de vélvulas, o nivel de agua no tanque de jusante. O acude, que
abrange toda a largura do canal experimental, foi instalado 2,75m a montante da area de
aclimatacdo (Fig. 1-C), criada na zona de jusante do canal por dois painéis de rede
amoviveis para permitir a aclimatacéo dos peixes as condi¢cdes do canal experimental antes
de cada ensaio. Imediatamente a jusante do acude foi estabelecida uma &rea de 0,65 m?
(0,65 m x 1,00 m) denominada de area de aproximacado, na qual os movimentos dos peixes
foram monitorizados por video-gravagédo (GoPro HERO3) e por observacao direta.
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Figura 1. Esquema representativo das instalacdes experimentais: A) Planta do canal experimental
com um declive de 3%; B) llustracdo das variaveis a testar considerando D como a profundidade de
agua a jusante do agude, e Ah a queda a transpor; e C) Localizacdo do acgude, da area de
aproximacdo, e da &rea de aclimatacdo no canal.

2.2. Ensaios bioldgicos

Um total de 380 barbos-comum, com um comprimento total médio de 18,7cm (£ 3,3cm),
foram capturados no rio Lisandro através de pesca elétrica (Hans Grassl 1G-200),
respeitando a metodologia estabelecida pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN,
2003). Ao longo dos ensaios realizaram-se seis saidas para capturar peixes, recolhendo-se
em cada saida cerca de 65 exemplares. Os peixes capturados foram transportados para as
instalagbes do LNEC onde foram mantidos em 3 tanques (capacidade de 700 | cada), por
um periodo méximo de seis dias. Esses tanques de manutencéo dispem de um sistema de
filtragem biologica (Fluval Canister Filter FX5) para recirculagdo da agua e eliminacdo de
eventuais substancias toxicas (p. ex. nitratos e nitritos).

Mantendo um caudal constante de 50 I/s, foram inicialmente testadas 16 configuracdes
(Tabela 1) considerando todas as combinacdes de D (10, 20, 30 e 50cm) e Ah (5, 10, 15 e
25cm). Posteriormente, seleccionando a configuragdo que apresentou maior sucesso de
passagem, foram testados os caudais de 25, 75 e 100 I/s. Para cada configuragdo foram
realizadas 4 réplicas, usando em cada réplica um cardume de 5 peixes (n = 20 peixes por
configuracdo). Antes do inicio de cada ensaio, os peixes foram mantidos durante 15 minutos
na &rea de aclimatacdo. Apds esse periodo, o painel de rede foi removido e os peixes
puderam movimentar-se livremente ao longo do canal experimental durante um periodo
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méximo de 60 minutos. Como foi permitida tanto a passagem para montante como para
jusante, os peixes puderam transpor o agude Varias vezes.

Tabela 1. Designacao das 16 configuracdes testadas (com Q = 50 I/s) considerando as combinacdes
das variaveis profundidade de agua a jusante do acude (D; cm) e queda de agua a transpor (Ah; cm).

Queda de agua a transpor (cm) — Ah

Ah05 Ah10 Ah15 Ah25

D10 D10Ah05 D10Ah10 D10Ah15 D10Ah25
D20 D20Ah05 D20Ah10 D20Ah15 D20Ah25
D30 D30Ah05 D30Ah10 D30Ah15 D30Ah25

Profundidade de
agua (cm)-D

D50 D50Ah05 D50Ah10 D50Ah15 D50Ah25

Durante a monitorizacao foi registada a seguinte informagao: numero de aproximacdes (i.e.,
0 numero de peixes que entraram na &rea de aproximagdo, numero de tentativas de
passagem (i.e., 0 numero de peixes que tentaram ativamente transpor o acude dentro da
area de aproximacédo), numero de sucessos de passagem para montante (NP) e tempo de
ensaio decorrido a cada passagem para montante. Com base nesta informacéo calculou-se
a eficiéncia de atraccdo (EA), correspondente ao quociente entre o niumero de tentativas e o
namero de aproximacdes registadas, e também a eficiéncia de passagem (EP), dada pelo
quociente entre o0 nimero de passagens para montante e o nimero de tentativas.

Estatisticamente, para determinar a influéncia de D, Ah, e da interagdo de D e Ah no nimero
de sucessos de passagem dos barbos para montante foi realizada uma analise da variancia
multivariavel por permutages (PerMANOVA), com base nas distancias euclidianas, usando
0 programa PC-ORD 6 (Peck, 2010). Para determinar o efeito do caudal no nimero de
passagens dos barbos para montante foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, recorrendo ao
pacote dunn.test (Dinno, 2015) do programa R (R Core Team, 2014).

2.3. Medic0Oes hidraulicas

A caracterizacdo das condi¢des hidrodindmicas a jusante do acude foi realizada recorrendo
a um 3D Acoustic Doppler Velocimeter (Vectrino ADV; Nortek AS), posicionado
perpendicularmente em relagdo ao fundo do canal experimental. As configuracdes
selecionadas foram: D20 Ah10, considerando os quatros caudais testados, e D50Ah05, por
inicialmente se considerar como a configuragdo que reunia as melhores condi¢cdes. Assim,
em cada configuracao, as flutuacdes de velocidade segundo os eixos coordenados (X, Vy, z)
foram medidas num total de 108 pontos de medi¢do (36 pontos de amostragem localizados
em 3 planos de medic&o verticais), estabelecidos de acordo com a variagcdo esperada do
campo de velocidades. Considerando os requisitos de aquisicdo de dados testados em
trabalhos anteriores (Silva et al., 2011; Santos et al., 2014), as medicdes foram realizadas a
uma frequéncia de amostragem de 25 Hz, por um periodo de 180 segundos.
Posteriormente, de forma a caracterizar mais detalhadamente a variacdo de turbuléncia a
jusante do acude, calculou-se a energia cinética turbulenta (TKE), com base nos dados
filtrados das velocidades instantédneas (Vi), aplicando para tal o método de despiking,
modificado por Wahl (2003), presente no programa de uso livre WinADV (Wahl, 2001).
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3. RESULTADOS

Em todas as configuracbes testadas foram registadas passagens para montante. No
entanto, o numero total de aproximacdes, de tentativas de transposi¢do e de sucessos de
passagem em cada configuragdo, e consequentemente as suas eficiéncias de atraccdo e de
passagem, bem como o tempo despendido pelos peixes para transpor o acude, foram

bastante diferentes entre configuragdes.

Os resultados obtidos nas 16 configuragdes inicialmente testadas (influéncia de D e Ah na
transposicdo de pequenas barreiras; Fig. 2) revelaram que tanto D (F = 5.46; P = 0.004)
como Ah (F = 4.68; P = 0.006), bem como a interacdo de D e Ah (F = 3.02; P = 0.005) estdo
significativamente correlacionadas com o numero de sucessos de passagem do barbo-
comum (PerMANOVA, P <0.01). Os melhores resultados foram alcan¢ados na configuracao
D20Ah10, com o registo de 50 passagens para montante e elevadas percentagens de EA
(53%) e EP (17%). Por outro lado, os piores resultados ocorreram na configuragdo D10Ah25
que, muito embora tenha conseguido um satisfatério valor de EA (25%), registou apenas
uma passagem para montante (com EP de 1%), decorridos 46 minutos de ensaio (Fig. 3).
Estes registos corroboram os resultados obtidos na comparacdo de pares realizada para
cada variavel D e Ah, destacando as diferengas significativas do nimero de sucessos de

passagem registados em D =

20 cm, que apresenta maior nimero de passagens

relativamente as outras profundidades testadas, bem como com Ah = 25 cm, que foi a

gqueda de agua a transpor com menor sucesso de passagem.

Nimero de Passagens
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Figura 2. Resultados totais das 16 configuracdes testadas considerando as combinac¢des de D e Ah,
e mantendo Q =50 I/s. NP é o nimero de passagens para montante; %EA eficiéncia de atracc¢éo (n.°
tentativas/n.® aproximag8es x100); %EP eficiéncia de passagem (n.° passagens/n.° tentativas x100).
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Figura 3. Valores médios do tempo de ensaio decorrido até se registar a primeira passagem para
montante (min).

Quanto ao efeito do caudal (Fig. 4), os resultados do teste de Kruskal-Wallis evidenciaram
que esta variavel também afecta significativamente o nimero de sucessos de passagem (X?
=10.95; 3 d.f.; P =0.01). O maior numero de passagens para montante registou-se para Q =
50 I/s, que alcangou igualmente maiores percentagens de EA e EP e o menor tempo de
ensaio decorrido até se registar a primeira passagem para montante. O caudal testado com
piores resultados foi Q = 100 I/s, com apenas uma passagem, registada aos 57 minutos de
ensaio (Fig. 3).
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Figura 4. Resultados totais dos quatro caudais testados na configuragcdo D20Ah10. NP é o nimero
de passagens para montante; %EA eficiéncia de atraccdo (n.° tentativas/n.° aproximagbes x100);
%EP eficiéncia de passagem (n.° passagens/n.° tentativas x100).
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A caracterizagdo das condicbes hidrodindmicas a jusante do acude (Fig. 5) revelou
diferencas entre as configuracdes testadas que poderéo justificar os diferentes sucessos de
passagem. Pela representacdo grafica da variagdo da TKE, considerada como um
importante descritor da turbuléncia em estudos ecohidraulicos (Wilkes et al., 2013), e dos
vetores velocidade segundo o eixo coordenado (x,z), verificou-se um aumento destes dois
parametros de acordo com os caudais testados (Fig. 5-A a 5-D). Esse aumento foi
particularmente consideravel para os caudais de 75 I/s (Fig. 5-C) e 100 I/s (Fig. 5-D), nos
quais se registaram valores superiores a 1 m?s’ perto da base do acude, bem como nas
suas imediagdes no caso de Q = 100 I/s. No que diz respeito a configuragdo D50Ah05 (Fig.
5-F; com Q = 50 I/s), que inicialmente se considerou como a configuracdo que iria alcangar
os melhores resultados, verificou-se que embora as velocidades sejam menores, os valores
de TKE sao igualmente superiores aos registados na configuracdo que efectivamente teve
os melhores resultados, D20Ah10 Q50 (Fig. 5-B).

A) B)

D20H10Q25 - Plano central - TKE D20H10Q50 - Plano central - TKE
20

o D

(cm) 4 (cm)

40 60 80 100

X (cm) X (cm)

C) D)
D20H10Q75 - Plano central - TKE D20H10Q100 - Plano central - TKE

X (cm)

E
) D50HO05Q50 - Plano central - TKE

Escoamento

TKE (mls?) Vetor de referéncia Vxz
“HE —>
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Figura 5. Representacdo grafica da energia cinética turbulenta (TKE; mzlsz) e dos vetores de
velocidade (Vxz; m/s) a jusante do agude para: A — D) as quatro variagbes de caudal testadas na
configuracdo D20 Ah10; e E) configuracdo D50 AhO5, inicialmente proposta como a melhor
configuracao.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este estudo evidenciou a importancia da profundidade de &gua a jusante do acude, da
queda de agua a transpor, e do caudal, bem como o efeito das suas intera¢cbes, na
capacidade do barbo-comum transpor pequenos acudes de faces verticais. O elevado
namero de movimentos registados ao longo dos ensaios, tanto aproximacdes como
tentativas e mesmo sucessos de passagem, demonstraram que O0S peixes estavam
estimulados a movimentar-se para montante e transpor o acude. No entanto, as
configuracdes testadas tiveram diferentes sucessos de passagem indicando que algumas
combinagcbes reuniram condicbes mais apropriadas de D e Ah, e de Q, e,
consequentemente, proporcionaram ambientes hidrodindmicos mais adequadas para 0s
peixes manterem os seus desempenhos nhatatérios (Pavlov et al, 2000; Liao, 2007).

Embora a configuragdo com maior profundidade de agua a jusante e menor queda a
transpor (D50Ah05), prevista inicialmente como a configuragdo que deveria reunir as
melhores condi¢Bes de transposicdo, ndo tenha registado o maior nUmero de passagens
para montante e as melhores percentagens de EA e EP, alcancou o terceiro lugar de
sucessos de passagem com valores satisfatorios. Por outro lado, analisando os resultados
obtidos nas configuragbes com menores sucessos, podemos concluir que tanto as
pequenas profundidades de agua a jusante dos agudes como, principalmente, as elevadas
quedas de agua a transpor sao factores potencialmente inibidores do sucesso de passagem
para montante de espécies como o barbo-comum. De facto, o nUmero de passagens que
ocorreram nas sete configuracdes que testaram D = 10 cm ou Ah = 25 cm (D10AhO5,
D10Ah10, D10Ah15, D10Ah25, D20Ah25, D30Ah25, e D50AN25) representam apenas 26%
do total de passagens, que é um resultado muito proximo dos 20% de sucessos alcangados
com a melhor configuracdo D20Ah10. Além disso, com estas condi¢fes limitantes, os peixes
necessitaram de mais tempo para transpor o acude experimental, obrigando-os igualmente
a despender mais energia.

Relativamente ao caudal, os resultados demonstraram que tem um efeito preponderante
sobre 0s sucessos de passagem do barbo-comum. Como é mencionado por Baudoin et al.
(2014), as espécies ciprinicolas potamdédromas tém capacidades natatorias mais fracas
guando comparadas com os salmonideos e, embora sejam capazes de saltar, este ndo é
um comportamento comum para transpor obstaculos. Tal como foi observado neste estudo,
frequentemente as espécies ciprinicolas transpdem os obstaculos nadando pela lamina de
agua que geralmente se forma junto a face de jusante do obstaculo, quando as condicdes
do caudal e altura da queda sdo adequadas (Baudoin et al., 2014). Portanto, como era
esperado, com o aumento do caudal, e consequentemente da turbuléncia junto ao agude,
verificou-se uma diminuicdo das aproximacdes, das tentativas de transposicdo e
principalmente das passagens para montante, pois ndo ocorreu formacgéo da lamina de agua
na face de jusante do acude e portanto os barbos foram forgcados a tentar a passagem
através do salto, o que conduz a um maior dispéndio de tempo e principalmente de energia.
Por outro lado, o menor caudal testado inesperadamente nao registou 0 maior nimero de
passagens, resultado que nos leva a supor que a dissipacdo da queda de &gua a jusante
nao foi suficientemente atrativa para estimular os peixes a saltar, e também néo possibilitou
a formacdo de uma lamina de agua adequada para o0s peixes transporem o acude por
natacdo. Estes resultados corroboram a importancia da dissipacdo do jacto de &gua a
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jusante da barreira na atracdo dos peixes e nos sucessos de passagem para montante,
como defendido por Baudoin et al. (2014).

Em conclusao, estes resultados demonstram que a transposicao de pequenos acudes de
faces verticais € um fendmeno complexo, que esta largamente dependente do ambiente
hidraulico que se forma pela interac¢do das variaveis profundidade de agua a jusante do
acude, queda de agua a transpor, e caudal. Na pratica, as observacfes resultantes deste
estudo poderdo ser Uteis na definicho de medidas de requalificacdo deste tipo de
obstaculos, mais adequadas as capacidades e comportamentos de varias espécies, de
forma a melhorar a livre movimentacdo dos peixes e aumentar a conectividade entre os
diversos habitats.
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