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COLOCACAO DE SUBSTRATOS ARTIFICIAIS EM PASSAGENS
PARA PEIXES DO TIPO BACIAS SUCESSIVAS: EFEITOS DA
DENSIDADE E DO CAUDAL
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Resumo

A colocacédo de substratos artificiais em passagens para peixes do tipo bacias sucessivas,
com o objetivo de facilitar a transposicdo da ictiofauna, € um assunto que tem merecido
crescente atencdo. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de uma passagem
para peixes experimental de bacias sucessivas, com substratos colocados do fundo do
dispositivo, sob diferentes caudais, para facilitar os movimentos para montante de barbo-
comum (Luciobarbus bocagei), uma espécie béntica presente em quase todas as bacias
hidrograficas ibéricas. Apesar de ndo se terem detetado diferencas significativas no sucesso
de passagem entre configuracbes apresentando diferentes densidades de substrato
(densidade alta: 35%; densidade baixa: 40%), o caudal mais elevado originou uma maior
propor¢cdo (P<0,05) de passagens bem-sucedidas (50%), relativamente ao caudal menor
(25%). Além disso, sob caudal mais elevado, o tempo de transposicao através do dispositivo
foi significativamente menor na situacdo de alta (5,3 + 4,2 min.), face a situacao de baixa
densidade (12,1 * 6,5 min.). Os resultados demonstraram que, embora 0 sucesso de
passagem tenha sido independente da densidade de substrato, configuracbes de maior
densidade em associacdo com caudal mais elevado podem ser vantajosas, uma vez que
reduzem o tempo de transposi¢ao através da passagem para peixes.
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1. INTRODUCAO

As passagens para peixes convencionais do tipo bacias sucessivas constituem o dispositivo
de transposicdo para peixes mais comum em todo o mundo (Larinier, 2008; Pompeu et al.,
2012 ; Hatry et al., 2013). Estes dispositivos encontram-se sobretudo instalados em acgudes,
consistindo essencialmente num canal retangular dividido por septos transversais, com
aberturas, em lados alternados, no topo (descarregadores) e/ou no fundo (orificios
submersos), dividindo a altura total a ser transposta em véarias quedas mais pequenas,
formando uma série de bacias (Katopodis et al., 2001). As bacias tém um duplo objetivo: por
um lado oferecem &reas de descanso para 0S peixes, € por outro, asseguram uma
adequada dissipacdo da energia da agua. Apesar da sua popularidade, a eficiéncia destes
dispositivos é relativamente baixa em muitas partes do mundo, nomeadamente nos paises
do sul da Europa (Santos et al., 2012), uma vez que a sua concecdo foi originalmente
influenciada por diretrizes baseadas na ictiofauna salmonicola do norte da Europa, enquanto
que ictiofauna Ibérica € composta sobretudo por espécies cipinicolas e outros taxa com
menor capacidade natatoria (Branco et al., 2013a). A incorporacdo de substratos artificiais
no canal destes dispositivos, que possam contribuir para a melhoria do respetivo
desempenho para os movimentos das espécies cirpinicolas, constitui deste modo uma
alternativa a considerar.

A colocacado de substratos artificiais em passagens para peixes convencionais, por forma a
torna-las mais atrativas para a passagem da ictiofauna para montante tem merecido grande
atencdo (Gough et al.,, 2012). A adicdo de pedras ou blocos, que constituem uma
componente intrinseca das passagens para peixes naturalizadas (Katopodis et al., 2001),
pode ser util para auxiliar os movimentos piscicolas em passagens para peixes
convencionais do tipo bacias sucessivas, desde que a capacidade de vazdo destes
dispositivos n&o fique comprometida (Stevenson e Baker, 2009). A colocacdo de blocos no
fundo destes dispositivos tem sido alids referida como uma acdo importante para melhorar a
passagem das espécies piscicolas para montante, uma vez que a presenca de tais
estruturas fisicas no fundo do canal contribui para reducéo das velocidades, permitindo que
as espécies de menor capacidade natatoria possam obter vantagem destes refagios de
velocidade (FAO/DVWK, 2002). Apesar do seu potencial para auxiliar a passagem de
peixes, poucos estudos existem atualmente que se foquem na colocacdo de substratos
artificiais em passagem para peixes convencionais. No entanto, estudos hidraulicos
anteriores, demonstraram que a colocacdo de substratos do tipo bloco em diferentes
densidades, influenciou fortemente o comportamento do escoamento na vizinhanca de tais
estruturas, exercendo uma consideravel influéncia nas condicbes hidraulicas adequadas
para os movimentos das espécies piscicolas para montante (Shamloo et al., 2001). Como
tal, e com o intuito de melhorar a eficiéncia dos dispositivos de transposicdo, é necessario
que sejam testados novos cenarios de alteracBes que incorporem simultaneamente
componentes de passagens convencionais e naturalizadas (Bunt et al., 2012). Uma vez que
a legislacdo atual enfatiza a necessidade de se providenciar passagem para todas as
espécies de peixes, independentemente do seu valor comercial e recreativo, tais acfes
devem idealmente incidir em todas as espécies presentes numa determinada massa de
agua. Dado que uma abordagem deste tipo ndo seria vidvel do ponto de vista temporal e
financeiro, uma opc¢do valida sera agrupar as espécies em grupos funcionais, com base em
tracos morfolégicos e no tipo de nicho ecoldgico que as mesmas ocupam (Leonard e Orth,
1988).
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O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia de uma passagem para peixes experimental
de bacias sucessivas com substratos artificiais do tipo bloco, com o intuito de facilitar os
movimentos para montante de uma espécie potamédroma béntica, o barbo-comum
(Luciobarbus bocagei). Foi dada particular atencéo aos efeitos da densidade de substrato e
do caudal, no sucesso de passagem da espécie e respetivo tempo de transposicao através
do dispositivo. As seguintes questdes foram levantadas: (a) sera que 0 sucesso de
passagem é dependente da densidade de substrato, do caudal ou de ambos? e (b) serd que
0S peixes que conseguem transpor o dispositivo, demoram o mesmo tempo a fazé-lo
independentemente da densidade de substrato?

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Passagem para peixes experimental

O estudo teve lugar na passagem para peixes de bacias sucessivas instalada no Nucleo de
Recursos Hidricos e Estruturas Hidraulicas (NRE) do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC). A passagem consiste num modelo a escala real, constituido por um canal com
estrutura em ago (10,00 m x 1,00 m x 1,20 m), dotado de paredes laterais de vidro acrilico,
um tanque a montante (4 m?) para controlo do caudal e um outro a jusante (12 m?
destinado a aclimatacédo dos peixes antes dos ensaios experimentais. A sec¢ao longitudinal
do canal foi dividida em 6 bacias através de septos de polipropileno, cada um com um
orificio de fundo, estando estes dispostos hum padrdo em zig-zag para se maximizar o
desempenho de passagem (Silva et al., 2012). Para minimizar o efeito da iluminacao lateral
no dispositivo, o0 que poderia afetar o comportamento dos peixes, foram instaladas telas de
pano dispostas ao longo das paredes do canal. O declive do canal é de 8,5%, estando
dentro dos limites referidos na bibliografia para este tipo de estruturas (Larinier, 2008).

2.2 Delineamento experimental hidraulico

Foram ensaiadas 4 configuracbes (Quadro 1) em funcédo do caudal, Q (baixo, 38,5 I/s ou
elevado, 62,7 I/s) (Silva et al., 2011); e da densidade de substrato (baixa, 8 blocos/bacia ou
elevada, 12 blocos/bacia) - colocado no fundo do canal. Os blocos sédo paralelepipédicos,
moldados em argamassa, com arestas laterais arredondadas (15 cm x 15 cm x 10 cm de
altura), tendo sido posicionados ao longo de cinco linhas igualmente espagcadas em arranjos
simétricos (Figura 1). Com o objetivo de minimizar a formacdo de zonas de elevada
turbuléncia, foram dispostos de acordo com a orientacdo preferencial expetavel para os
vetores de velocidade, i.e. ao longo de uma diagonal entre os orificios de entrada e de saida
(Heimerl et al., 2008).
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Quadro 1. Descricdo das quatro configuracfes baseadas em diferentes combinag8es de caudal (Q) e
densidade de blocos (DB). d — profundidade média da agua; A, — area do orificio; h,,; — profundidade
da agua no plano 1; h,,, — profundidade da agua no plano 2. E também mostrada a proporc¢éo de
sucessos e o tempo de transposicéo.

Configuracdo d A, Py N2 Proporcéo Tempo
Q DB sucessos transp.
(cm) (cm® (cm) (cm) (%) (min.)

El Elevado Elevada 84 529 5 21 50 53+4.2

E2 Elevado Baixa 84 529 5 21 50 121 +6.5

E3 Baixo Elevada 88 324 5 21 20 9.6 £6.7

E4 Baixo Baixa 88 324 5 21 30 9.4+8.9

Uma vez que a eficiéncia de uma passagem para peixes depende das condi¢des hidraulicas
existentes no interior desta, da sua adequacgéo a capacidade natatoria e comportamento das
espécies-alvo (Williams et al., 2012), foram caracterizadas, para cada configuracdo, as
condi¢cdes atuais de velocidade da agua. Para o efeito foram efetuadas medi¢cées de
velocidade instantanea segundo diferentes eixos (X, y e z) em dois planos horizontais
paralelos ao fundo do canal — a meia altura dos blocos (ou seja, a 5 cm de altura; plano 1) e
a 25 % da profundidade média da bacia (ou seja a 11 -12 cm de altura acima dos blocos;
plano 2). O espagamento entre os pontos de medigdo variou em ambos os planos de
medi¢do: no plano acima dos blocos (plano 2) , o espacamento foi mais apertado (5-8 cm na
direcdo x- e y-) ja que toda a area correspondente se encontrava disponivel para medigéao.
J& no plano a meia altura dos blocos (plano 1), a malha de medicao foi mais larga (10-13
cm) em virtude da presenca destas estruturas. Em qualquer dos casos, o espacamento
entre pontos foi menos espacado na vizinhanca dos orificios de entrada e saida, locais onde
as flutuacbes de velocidade sdo geralmente mais pronunciadas (Santos et al., 2012). Ao
todo, foi amostrada uma malha de 46-57 pontos no plano 1 e de 83-88 no plano 2, com
recurso a um Vectrino Acustico Doppler Velocimeter (Nortek AS) orientado verticalmente
para baixo e com uma frequéncia de 25 Hz para um periodo de 90 s. As medi¢des foram
efetuadas na segunda bacia a contar de jusante, que € representativa das condicbes
hidraulicas da passagem, ja que o escoamento tem carateristicas semelhantes em todas as
bacias, a excegdo das bacias das extremidades de montante e jusante. O desnivel entre
bacias é de 0,162 m.

2.3 Delineamento experimental biol6égico

Foram capturados exemplares de barbo-comum (Luciobarbus bocagei) no rio Sorraia
recorrendo & metodologia de pesca elétrica (CEN, 2003), tendo-se empregue uma baixa
voltagem (250 V) para minimizar o risco de eventuais lesdes nos peixes. As capturas
tiveram lugar entre abril e junho, que corresponde ao periodo de migracdo reprodutiva da
espécie (Santos et al., 2012), estando deste modo garantido o estado fisiologico ideal para
gue haja estimulo para os movimentos para montante. Para diminuir a risco de selecdo de
individuos com diferentes motivacdes, apenas os exemplares maduros foram selecionados.

Foram selecionados peixes adultos de comprimento semelhante média + DP: 20,09 + 0,98
cm de comprimento total), tendo seguidamente sido transportados (em &gua do rio e com
recurso a oxigenadores portateis) para as instalacdes do LNEC. Uma vez em laboratério, os
peixes foram transferidos para tanques de 700 |, sob condi¢cdes controladas de temperatura
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da agua (média + DP: 17,1+1,79 °C ), pH (=6,8) e oxigénio dissolvido (média + DP: 8,83+1,2
mg/l), por um periodo minimo de 48 horas antes do inicio dos ensaios. A agua foi mudada
diariamente (150 l/dia), tendo a alimentacdo dos peixes (sticks de Tetra Pond) cessado 24h
antes do inicio dos ensaios.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia de passagem dos peixes, em funcédo do caudal e da
densidade de blocos, foram realizados 20 ensaios para cada uma das 4 configuracdes (E1
a E4; Quadro 1), consistindo cada ensaio na monitorizagdo dos movimentos para montante
de um exemplar de barbo-comum ao longo do dispositivo. A eficiéncia de uma passagem
para peixes consiste na propor¢cdo de individuos que uma vez a jusante da mesma,
consegue transpor com sucesso o dispositivo com um minimo de atraso (Bunt et al., 2012).
A proporcdo de transposicfes (i.e. movimentos com sucesso) e 0 tempo de passagem,
constituem como tal os 2 parametros-chave intrinsecamente relacionados com a eficiéncia
de uma passagem para peixes e que foram avaliados no presente estudo.

No inicio de cada ensaio, os painéis de rede entre o tanque de aclimatacéo e o canal foram
removidos e a cada peixe foi dada a possibilidade de efetuar a subida do dispositivo de
forma espontanea. Cada ensaio durou no maximo 90 minutos ou terminou quando cada
individuo transpbs com sucesso o dispositivo. Os movimentos piscicolas foram
monitorizados de forma continua por dois observadores independentes, ndo tendo havido
qualquer interacdo destes com os peixes. Foram igualmente utilizadas duas cameras de
video (Sony DCR- HC23E) dispostas acima e lateralmente a estrutura para auxiliar as
observacdes. Os parametros registados foram: i) o sucesso (ou fracasso) na transposicao

do dispositivo e ii) o tempo de passagem necessario a transposicao.

2.4 Andlise estatistica de dados

Os dados de velocidade instantédnea foram inicialmente filtrados usando os procedimentos
de atenuacao de valores extremos de Goring e Nikora (2002), modificados por Wahl (2003).
Seguidamente as velocidades instantaneas V, e V,, medidas em cada ponto segundo a
distancia x- e y- respetivamente, foram usadas para calcular a resultante da componente
horizontal da velocidade V,,, de acordo com:

Vi = (V& + V)2 1)

em que:
V,y - resultante da componente horizontal da velocidade
V, - velocidade instantanea na direcao x-
V, - velocidade instantanea na dire¢éo y-

Este parametro pode contudo ndo ser suficiente para explicar a ocorréncia de fenémenos
complexos no escoamento (Song e Chiew, 2001), nomeadamente quando sdo colocadas
estruturas fisicas, como blocos, no fundo do canal. Como tal, e para posterior relacdo com
0S movimentos piscicolas, foi igualmente utilizada a componente vertical da velocidade, V,,
na comparacdo entre diferentes configuracbes, tendo em conta que valores negativos
representam velocidades descendentes e valores positivos, referem-se a velocidades
ascendentes.

Apos a obtengéo da resultante horizontal da velocidade (V,,) e da componente vertical (V,),
foram efetuados testes emparelhados entre pontos de medicdo correspondentes nas
diferentes configuracdes, para averiguar a existéncia de diferencas significativas nos
padrées de caudal. Os dados foram primeiramente analisados através do teste de Shapiro-
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Wilk para testar eventuais desvios a normalidade das varidveis. Foram posteriormente
efetuadas as seguintes comparacdes através de testes emparelhados de Wilcoxon:

() E1 vs E2 (efeito da densidade ; Q fixo (elevado));

(i) E3 vs E4 (efeito da densidade; Q fixo (baixo));

(i) E1 vs E3 (efeito do caudal; densidade fixa (elevada))

(iv) E2 vs E4 (efeito do caudal; densidade fixa (baixa))

Sempre que foi encontrado um efeito significativo (P<0,05) nas diferentes varidveis entre
cada par de configuracdes, foram desenhados mapas de correspondente distribuicdo
espacial com o objetivo de visualizar os padrdes hidraulicos e detetar fendmenos hidraulicos
com evidéncia de afetacdo nos movimentos piscicolas.

Com o objetivo de testar a influéncia da densidade de blocos (elevada vs baixa), do caudal
(elevado vs baixo) e de uma eventual interacdo entre estes dois fatores, foi efetuada um
teste de PerMANOVA. Esta abordagem tem a vantagem sobre os métodos paramétricos
tradicionais (ANOVA), de nao requerer a distribuicdo normal dos dados, utilizando para o
efeito sequéncias de permutacdes (Anderson e Robinson, 2001). Finalmente foram
efetuados testes ndo-paramétricos de Mann-Whitney para testar a hipétese nula de que sob
diferentes caudais, o tempo de transposicdo do dispositivo foi semelhante entre
configuracdes de baixa e elevada densidade de blocos.

3. RESULTADOS

3.1 Ensaios hidraulicos

A comparagao dos padrdes de velocidade entre diferentes configuragdes de acordo com a
densidade de blocos e o caudal na passagem para peixes produziu resultados semelhantes
para os dois planos horizontais (Quadro 2), pelo que apenas sao mostrados 0s mapas da
resultante horizontal da velocidade (V,y) para o plano 1.

Quadro 2. Resultados dos testes emparelhados de Wilcoxon, da comparacéo de diferencas entre
configuragdes, com base na velocidade (V,, — resultante da velocidade horizontal; V,- componente
vertical). Ver Quadro 1 para descricdo das configuracfes

Plano Configuracdes  Efeito testado; N Velocidade
fator fixo Vyy V,

1 Z P Z P
Elvs E2 DB; Q elevado 47 0.05 ns 2.68 <0.01
E3 vs E4 DB; Q baixo 57 0.75 ns 1.18 ns
E1lvs E3 Q; DB elevada 46 4.11 <0.001 0.23 ns
E2 vs E4 Q; DB baixa 54 285 <0.01 1.36 ns

2
Elvs E2 DB; Q elevado 88 1.03 ns 2.77 <0.01
E3 vs E4 DB; Q baixo 83 1.27 ns 1.80 ns
Elvs E3 Q; DB elevada 83 6.98 <0.001 1.76 ns
E2 vs E4 Q; DB baixa 83 7.07 <0.001 0.57 ns

Néao foram encontradas diferengas significativas nos padrdes de V,, entre configuragoes
com diferentes densidades de blocos (elevada e baixa), quer com caudal elevado (E1 vs E2)
ou baixo (E3 vs E4) (testes emparelhados de Wilcoxon, P>0,05). Foram no entanto
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detetadas diferencas significativas quando se considerou o efeito do caudal escoado no
dispositivo, ou seja, para uma dada densidade de blocos, os padrbes de V,, obtidos foram
significativamente diferentes entre a situacdo de elevado e de baixo caudal (E1 vs E3 e E2
vs E4) (testes emparelhados de Wilcoxon , P<0,01). Os mapas correspondentes de V,y,
evidenciando a magnitude e direcdo dos vetores de velocidade mostram estas diferencas
(Figura 1): nas configuracdes com elevada densidade de blocos (E1 e E3), notou-se um
gradiente de velocidade muito mais pronunciado nos orificios de entrada e saida, sobretudo
no primeiro, durante a ocorréncia do caudal elevado (gama de velocidades: 0,19-1,77 m/s)
(Figura 1a), relativamente a situacdo de caudal baixo (0,12-0,28 m/s) (Figura 1b). Na
configuracao de baixa densidade, caudal elevado (E2) (Figura 1c), foi notéria a presenca de
um jato heterogéneo, que se estendeu ao longo da parede lateral em dire¢do ao orificio de
saida. Este jacto apresentou um elevado gradiente de velocidade (0,78-1,68 m/s),
diminuindo desde a zona do orificio de entrada até ao septo oposto onde ocorre a saida.
Inversamente, nas condigcbes de caudal baixo foi detetada a presenca de um jato
homogéneo (0,73-1,01 m/s) (E4) (Figura 1d).

o 20 a0 &l a0 00 120 10 160 180

o n an 0 an 100 120 140 160 1a0

Reference veclor
= mst
Figura 1. Resultante da velocidade horizontal (V,,, magnitude e dire¢éo) nas bacias de acordo com
as diferentes configuracdes no plano 1: a) E1; b) E3; c) E2 e d) E4. Setas fora do diagrama indicam
a entrada (canto superior esquerdo) e saida (canto inferior direito) do caudal pelos orificios

Ao contrario de V,,, foram detetadas diferengas significativas na componente vertical da
velocidade (V,) entre configuracdes com diferentes densidade de blocos sob elevado caudal
(testes emparelhados de Wilcoxon, P<0,01) (Quadro 2, Figura 2). Com efeito, na presenca
de uma elevada densidade de blocos (E1) (Figura 2a), a proporcdo de velocidades
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negativas (descendentes) foi significativamente menor (54,9%) em relacdo a configuracédo
de baixa densidade (E2, 74,1%) (x> = 3,64; p = 0,05) (Figura 2b), ocorrendo principalmente
na vizinhanga dos septos de entrada e saida, em particular neste altimo.

Figura 2. Isolinhas da velocidade vertical (V,) nas bacias durante caudal elevado, em associa¢ao
com a) elevada (E1) e b) baixa (E2) densidade de blocos no plano 1. Setas fora do diagrama
indicam a entrada (canto superior esquerdo) e saida (canto inferior direito) do caudal pelos orificios

3.2 Ensaios biolbgicos

A proporcdo de movimentos com sucesso foi maior (50%) nas configuragbes com caudal
elevado no dispositivo (E1 e E2), independentemente da densidade de blocos (Quadro 1).
J& nas configuracdes de caudal baixo (E3 e E4), a taxa de sucesso foi inferior a 30%. O
tempo de transposi¢cdo do dispositivo foi menor na configuragdo com caudal elevado e
densidade de blocos (E1, média + DP: 5,3 + 4,2 min) e maior na configuragdo com caudal
elevado e menor densidade de blocos (E2 , média £ DP: 12,1 + 6,5 min.).

O teste PerMANOVA evidenciou um efeito significativo do caudal no numero de individuos
que transpds com sucesso o dispositivo (Quadro 3). Com efeito, 0 maior caudal conduziu a
uma maior proporcéo (P<0,05) de movimentos com sucesso (50%), relativamente ao caudal
mais baixo (25%). Contrariamente, nédo foi detetado um efeito significativo da densidade de
blocos no sucesso de transposicéo (elevada densidade: 35%; baixa densidade: 40%), nem
uma possivel interacdo entre os dois fatores. No entanto, quando se considera o tempo de
transposicdo do dispositivo, verificou-se que sob condigbes de caudal mais elevado, os
peixes demoraram significativamente menos tempo para a respetiva ascensao na situagao
de elevada densidade de blocos (5,3 + 4,2 min), relativamente ao cenario de baixa
densidade destes (12,1 + 6,5 min.) (P<0,05, teste de Mann —Whitney).
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Quadro 3. Resultados do teste PerMANOVA, evidenciando os efeitos
do caudal (Q) e da densidade de blocos (DB), no nimero de
movimentos piscicolas com sucesso. ns — nao significativo para um

0=0,05
Fator d.f SS MS F P
DB 1 0.10 0.10 0.19 ns
Q 1 2.50 2.50 4.79 <0.05
DB*Q 1 0.10 0.10 0.19 ns
Residuos 36 18.80 0.52

4. DISCUSSAO

A literatura tem revelado um crescente interesse na colocacdo de substratos (sobretudo
blocos e pedras) no fundo de passagens para peixes, com o intuito de facilitar os
movimentos piscicolas para montante. Este interesse tem sido essencialmente direcionado
para as passagens convencionais do tipo bacias sucessivas e fendas verticais, havendo ja
alguns casos de estudo reportados na Europa (FAO/DVWK, 2002), América do Norte
(Bestgen et al., 2010), Australia (Baker e Boubee, 2006), e até mais recentemente na China
(Li et al., 2013). O papel-chave dos substratos consiste na indu¢cdo de uma dissipacédo de
energia e de distribuicdo de velocidades mais heterogénea. Desta forma, os reflgios de
velocidade criados pela colocacdo de substrato podem potenciar uma transposicdo mais
facil por espécies bénticas ou outras de menor dimensdo, ao permitir que estas explorem
estas zonas de maior heterogeneidade de velocidades (Branco et al.,, 2013b). Assim, o
presente trabalho n&o se destina a comparar o desempenho do dispositivo de transposicao
entre situacdes de fundo liso (sem substrato) e rugoso (com substrato), mas ao invés, a
avaliar como é que opcbes de colocacdo de substrato em diferentes densidades e sob
diferentes caudais em condi¢des controladas de laboratério, se relacionam com o taxa de
sucesso e tempo de transposicdo de uma espécie béntica como o barbo-comum. Tais
condicbes permitiram mais facilmente a manipulacdo de variaveis-alvo, controlando
simultaneamente o ruido causado por fatores indesejaveis suscetiveis de enviesar os
resultados (Kemp et al., 2006).

A proporcao de sucessos e o0 tempo de transposi¢cdo do dispositivo constituiram as duas
métricas utilizadas para avaliacdo da eficiéncia de passagem em resposta ao caudal e
densidade de blocos. Relativamente ao caudal, os resultados do sucesso de transposicao
tiveram correspondéncia com as alteracdes detetadas nos padrdes hidraulicos. Com efeito,
para o caudal mais elevado registaram-se alteracdes significativas nos padrbes de
velocidade, tendo estas alteracdes sido acompanhada por um aumento na proporcdo de
sucessos, que aumentou de 25% para 50%. Numa recente revisao bibliogréfica a escala
mundial e que envolveu 65 trabalhos (periodo 1960-2011), abordando estimativas de
eficiéncia de passagens para peixes, Noonan et al. (2012) referiram que o valor médio deste
parametro em passagens para peixes convencionais do tipo bacias sucessivas (sem
substrato embutido) foi cerca de 40% para espécies ndo-salmonicolas. Como tal, o presente
resultado constitui deste modo, uma melhoria no contexto da eficiéncia de passagem neste
tipo de dispositivos. O aumento significativo no sucesso de transposi¢cdo tera sido
possivelmente devido ao gradiente de velocidade mais pronunciado nos orificios de entrada
e saida durante os ensaios com maior caudal. O caudal, e em particular a velocidade da
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agua, constitui o parametro-chave nos movimentos das espécies piscicolas para montante,
em que estas tendem a procurar zonas com maior gradiente de velocidade nas suas rotas
de migracao (Williams et al., 2012). Como tal, acredita-se que as alteracdes nas condicbes
hidraulicas, refletidas principalmente na presenga de maiores intensidades de velocidade,
proporcionaram uma maior atracdo para 0Ss movimentos piscicolas. H4& contudo que
salientar uma possivel influéncia de outros fatores ndao considerados (turbuléncia, ruido,
temperatura) (Kemp et al., 2011) e que podem igualmente ter influenciado o desempenho
dos movimentos piscicolas para montante.

O tamanho do substrato constitui também um fator importante que pode ter influenciado a
propor¢cdo de movimentos com sucesso na passagem para peixes. Os substratos de
maiores dimensdes e irregulares tém geralmente maior preferéncia pelos peixes do que os
substratos pequenos e de baixa rugosidade, uma vez que permitem uma maior reducdo da
velocidade da agua e, consequentemente uma maior heterogeneidade hidraulica a nivel do
caudal e que os peixes podem explorar ao longo dos respetivos movimentos para montante
(Santos et al., 2013). No entanto, tais substratos ndo devem ser demasiado grandes a ponto
de interferir com o comportamento migratorio dos peixes. Por exemplo, Kynard et al. (2009)
constataram que o cascalho de maiores dimensfes diminuiu a intensidade da migracdo de
esturjdo branco, um resultado que pode estar relacionado com o facto de aqueles
exemplares despenderem mais tempo em atividade de alimentagdo nos locais de baixa
velocidade, criados pela colocacao do referido substrato. Noutro estudo mais recente com o
objetivo de investigar o desempenho de movimentos piscicolas numa instalacdo laboratorial
com substrato natural, Monk e Hotchkiss (2012) constataram que a dimens&o do substrato
deve ser da mesma ordem de grandeza que o comprimento dos peixes. Resultados
semelhantes foram reportados por Stevenson e Baker (2009), que enfatizaram a
necessidade do espacamento entre substratos nao dever ser inferior ao comprimento dos
peixes. O presente trabalho utilizou substrato de dimenséo préxima da dos peixes (cerca de
20 cm de comprimento total), e com espacamentos superiores a dimensdo média dos
exemplares ensaiados; como tal, o atual dimensionamento da colocagéo de substrato no
dispositivo, incluindo a respetiva orientacdo, terA seguramente permitido a existéncia de
condicBes aceitaveis para 0s movimentos piscicolas para montante. Futuros trabalhos
devem ser focados no comportamento de migracdo dos peixes quando confrontados com a
presenca conjunta de varios tipos de substratos (cascalho, pedras e blocos), colocados com
diferentes espacamentos, de modo a perceber a forma como a presenca de micro-canais de
baixa velocidade pode aumentar o sucesso de transposicao.

Para além da proporcdo de movimentos com sucesso, que conforme se constatou, se
encontrou relacionada com altera¢des do caudal, o trabalho focou-se igualmente no tempo
de transposicdo do dispositivo pelos peixes, que constitui o outro indicador subjacente ao
conceito de eficiéncia de uma passagem para peixes. Os resultados revelaram que, em
contraste com as propor¢cdes de movimentos com sucesso, 0 tempo de transposicdo do
dispositivo se encontrou relacionado com a densidade de blocos na presenca de maior
caudal; ou seja, nestas condicbes, os peixes demoraram significativamente menos tempo a
transpor o dispositivo na situacdo de elevada densidade de blocos, relativamente a situacao
de baixa densidade. Estes resultados estéo de acordo com os estudos hidraulicos anteriores
que demonstraram que espacamentos mais densos podem proporcionar condicbes
hidraulicas mais adequadas para o0 movimento piscicola entre os substratos, em resultado
de uma maior heterogeneidade hidraulica (Acharya et al., 2001). A maior proporcdo de
velocidades verticais ascendentes em resultado de um espacamento mais apertado dos
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blocos tera contribuido para uma maior heterogeneidade espacial, isto €, de zonas onde a
direcdo dos vetores de velocidade séo diferentes da do escoamento principal, facto que
pode ter facilitado os movimentos piscicolas. A presenca de velocidades verticais
ascendentes altera as condi¢des hidraulicas junto ao fundo do dispositivo, como resposta a
colocacdo de estruturas fisicas de pequena escala (Daraio et al.,, 2012). Os padrbes
hidraulicos resultantes originam padrdes de escoamento complexos, causando distor¢ado no
campo de velocidades, que normalmente resulta na formacéo de gradientes de velocidade
nitidos, como os observados durante as condicbes de caudal mais elevado, podendo ter
sido explorados pelas espécies durante os respetivos movimentos. Por outro lado, outros
autores relataram que a velocidade ascendente pode perturbar o comportamento dos
peixes, ao provocar uma corrente secundaria que forca os mesmos a deslocarem-se de uma
altura na massa de agua para outra, e como tal, induzindo reac¢des internas que para fazer
face a correspondente diferenca de pressdo hidrostatica, podem causar diminuicdo do
desempenho ao nivel do tempo de transposicado (Pavlov et al., 2002). Torna-se assim claro
gque sdo necessarios estudos futuros para esclarecer esta assunto, nomeadamente através
da andlise de outros fendmenos hidraulicos mais complexos, como a estrutura de remoinhos
e vortices na massa de agua, utilizando técnicas mais avancadas (como por exemplo, a
velocimetria por analise de particulas), que permitam uma visualizacdo mais detalhada da
interacgao entre o caudal e o substrato.

Os resultados deste trabalho mostraram que o sucesso de transposicdo do dispositivo se
revelou independente da densidade de substrato, se bem que a combinacdo de uma
densidade mais elevada sob maior caudal na passagem para peixes, se revelou benéfica
uma vez que reduziu o tempo necessario para a transposicao. Tal resultado pode ter
implicacdes ao nivel da melhoria deste tipo de dispositivos, sobretudo dos que apresentem
maior extensdo em comprimento, jA que € nestes onde 0s gastos energéticos dos peixes
serdo expetavelmente maiores e como tal, onde estes se encontram mais propensos a
fadiga (Noonan et al., 2012). Ao invés, se o valor do caudal for um fator limitante, deve ser
utilizada uma baixa densidade de blocos, jaA que nestas condi¢bes a taxa de sucesso foi
superior. Deve ser contudo mencionado, que a colocacado de substrato no fundo das bacias
pode tornar estes dispositivos mais suscetiveis ao entupimento por detritos, ramos ou outro
material flutuante, podendo causar atrasos nos movimentos piscicolas para montante. Tal
facto deve, como tal, ser do conhecimento de técnicos responsaveis pela concecao destes
dispositivos. Finalmente importa referir que os resultados obtidos no presente trabalho foram
baseados na utilizacdo de substrato do tipo blocos paralelepipedos regulares, com o intuito
de simplificar os processos de dimensionamento de passagens por bacias sucessivas,
quando é necessdria a transposicdo por espécies bénticas. A sua aplicacdo deve assim
restringir-se a peixes de dimensdo média que pertencem a mesma guilda funcional dos
exemplares testados. Nestas condigbes, as conclusdes deste estudo poderdo ser
amplamente aplicaveis, sendo desejavel contudo que estudos futuros tenham a
possibilidade de confrontar estes resultados com os obtidos para outros grupos funcionais
(e.g., espécies de coluna de agua ou de superficie).
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