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Resumo

Nas ultimas décadas assistiu-se a um aumento do ndamero de dispositivos de passagem de peixes construidos, como forma de
mitigar os efeitos decorrentes da quebra da conectividade fluvial provocada pela construcao de barragens e acudes. Porém, a
maioria dos dispositivos existentes tém-se revelado ineficaz na transposicdo de peixes, dificultando a migracdo por parte das
espécies piscicolas e, consequentemente, originando uma quebra na diversidade genética ao nivel da ictiofauna. Neste contexto,
o presente estudo teve como principal objetivo a defini¢do de um “Plano Estratégico de Avaliacdo do Funcionamento e Eficacia
de Dispositivos de Passagem de Peixes”. O desenvolvimento do mesmo resultou da conjugacao entre o conhecimento teérico e o
conhecimento empirico adquirido nas visitas efetuadas a dispositivos de passagem de peixes, com diferentes particularidades,
instalados em aproveitamentos hidroelétricos. Deste processo, considerou-se relevante a elaboragdo de um plano composto por
quatro fases: 1) Avaliagdo do funcionamento e identificacdo das espécies a jusante; 2) Definicdo e aplicagdo de medidas de
melhoria; 3) Monitorizagdo de passagem de peixes e recolha de elementos externos; 4) Monitorizacdo através de método
comportamental. Uma vez elaborado e detalhado, apresentar-se-a a aplicacdo do Plano Estratégico a dois tipos de dispositivos de
passagem de peixes: Bacias Sucessivas e Dispositivos Mistos.

Palavras-chave: Bacias sucessivas, conectividade fluvial, dispositivos de passagem de peixes, dispositivos mistos, espécies piscicolas.

Abstract

In the past decades, there has been an increase in the number of fish passage devices constructions, as a way to mitigate the effects
of the lack of fluvial connectivity caused by the construction of dams. However, the majority of the existing devices have proved
to be ineffective in the transposition of fish, hindering migration by fish species and, consequently, causing a breach in genetic
diversity at the level of the ichthyofauna. In this context, the main objective of the present study was the establishment of a
"Strategic Plan for Evaluating the Functioning and Effectiveness of Fish Passage Devices". Its development resulted from a
combination of theoretical knowledge and empirical knowledge acquired during the visits to fish passage devices with different
characteristics installed in hydroelectric powerplants. From this process, it was considered relevant to elaborate a plan composed
by four phases: 1) Evaluation of the functioning and identification of downstream fish species; 2) Definition and application of
improvement measures; 3) Monitoring fish passage and collecting external elements; 4) Monitoring through behavioral method.
Once elaborated and detailed, it will be presented the application of the Strategic Plan in two types of fish passage devices: Pool
Passes and Mixed Devices.

Keywords: Fish ladder, river connectivity, fish passage devices, mixes devices, fish species.

1. Enquadramento Todavia, embora a energia hidroelétrica seja considerada

uma fonte de energia limpa, a construgdo de A.H. provoca
De forma a dar resposta a todas as necessidades inumeros impactes sobre os ecossistemas aquéticos e nos
populacionais, necessidades estas cada vez mais emergentes organismos que dependem destes, o que leva a que
devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento populagdes piscicolas sejam um dos grupos mais afetados
econdmico das sociedades, os rios tém sido dos sistemas mais (Hasler, el al., 2009).

explorados. Esta exploracdo ¢ feita com recurso ao Da constru¢do de A.H resultam os seguintes impactes nas

represamento de massas de dgua através da construcdo de espécies piscicolas (Garcia, el al., 2011; Wang, el al., 2011;
infraestruturas hidraulicas, tais como barragens e acudes, Caudill, el al., 2013; Anderson, el al., 2015):

sendo que no caso dos Aproveitamentos Hidroelétricos
(A.H.), para além do represamento das dguas existe também
a produgao de energia hidroelétrica. *  Alteragdo da qualidade da agua;

e  Alteracdo de habitats;
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e  Alteracdo da temperatura da dgua;

e Aumento do risco de predagao;

e  Aumento do risco de doencgas;

e Modificagdo do regime de escoamento;
e Quebra da conectividade fluvial.

De todos estes impactes enumerados, o mais significativo
para a comunidade piscicola é a quebra de conectividade
fluvial.

Sendo as espécies piscicolas muito dependentes das
caracteristicas dos habitats aquaticos, a maior parte delas
necessita de migrar entre diferentes habitats, de forma a
completarem as mais diversas fun¢des biol6gicas inerentes
ao seu ciclo de vida, tais como: reproducdo, repouso e
alimentacdo. Porém, com a quebra da conectividade fluvial,
os peixes ficam impedidos de migrarem, potenciando o
isolamento das espécies e levando, consequentemente, a
perda de diversidade genética (Branco, el al., 2016).

Face a esta problemadtica, numa tentativa de minimizar o
efeito da quebra da conectividade fluvial nas comunidades
piscicolas, foram desenvolvidos dispositivos com o intuito de
possibilitar a transposigdo dos obstdculos criados, tendo sido
os mesmos denominados de “Dispositivos de Passagem de
‘. Estes permitem manter o continuum fluvial, bem
como minimizar alguns dos impactes provocados pela
criacdo de obstéculos nos rios.

4

Peixes

Em Portugal, a construgdo do primeiro Dispositivo de
Passagem de Peixes (DPP) remonta a década de 50, na
barragem de Belver, situada rio Tejo. A partir deste
momento, verificou-se um aumento do namero deste tipo de
construcdes em A.H e acudes, como forma de minimizar o
desaparecimento progressivo de certas espécies nos cursos
de agua. Todavia, avaliagdes realizadas aos DPP mostram
que em Portugal uma parte significativa dos dispositivos
existentes apresenta um ou mais fatores limitantes a sua
eficicia, uma vez que ndo foram projetados corretamente
para as espécies piscicolas existentes nos cursos de agua
portugueses (Santo, 2005; Santos, el al., 2012).

1.1. Enquadramento legal

A nivel legal, a Diretiva Quadro da Agua (DQA) veio reforcar
a importancia da restauragdo da conectividade fluvial, sendo
que no casos dos rios, a avaliacdo do estado ecolégico é
realizada tendo em considera¢do inameros elementos, dos
quais: “composi¢do, abundancia e estrutura etaria da fauna
piscicola” e “continuidade do rio”.

A nivel nacional, a DQA foi transposta na Lei da Agua (Lei
n°58/2005), sendo que de acordo com o artigo 45° da mesma,
os objetivos ambientais para as aguas superficiais sdo
prosseguidos através da aplicacdo das medidas especificadas
nos Planos de Gestdo de Regiao Hidrografica (PGRH).

Nos PGRH, a tematica da conectividade fluvial insere-se nas
medidas de minimiza¢do de altera¢des hidromorfolégicas,
mais de promocdo da
continuidade longitudinal. Estas, na sua generalidade,
remetem para as medidas presentes no Plano de Gestdo da
Enguia (PGE), medidas estas que passam sobretudo pela
utilizagdo de DPP.

concretamente nas medidas
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1.2. Objetivo

Tendo em consideragdo que grande parte dos DPP
construidos em Portugal apresentam fatores limitantes a sua
eficacia e, uma vez que a DQA veio obrigar a uma visdo mais
ecoldgica sobre os A.H., nomeadamente no que respeita a
continuidade fluvial, o objetivo deste trabalho consistiu na
elabora¢do de um Plano Estratégico que permita avaliar o
funcionamento e a eficacia de DPP. Com a elaboracdo deste
plano pretende-se, ndo s6, que o mesmo possa ser aplicavel
aos diferentes DPP presentes em A.H. da EDP - Gestdo da
Produgédo de Energia, S.A., mas também a generalidade dos
DPP existentes. Uma vez elaborado e apresentado o Plano
Estratégico, apresenta-se também neste artigo a aplicacdo do
mesmo a dois tipos de dispositivos existentes: Bacias
Sucessivas e Dispositivos Mistos.

2. Dispositivos de Passagem de Peixes

Os Dispositivos de Passagem de Peixes (DPP) sao a principal
medida mitigadora do efeito barreira na ictiofauna, uma vez
que sdo um dos principais meios de restauracdo da
conectividade longitudinal dos sistemas fluviais. O principio
geral destes dispositivos consiste em atrair os peixes
migradores para um determinado ponto do curso de dgua, a
jusante do obstaculo, e incit4-los ou obriga-los a passar para
montante através de um caminho de 4gua, ou capturando-os
e largando-os a montante do obstaculo (Santo, 2005).

Do ponto de vista da concecdo, os DPP sdo vistos como sendo
estruturas com elevado grau de especificidade, dado que sao
o resultado de uma conjugacdo de aspetos hidraulicos
(caudal, velocidade de agua, padrdo de escoamento) e
aspetos de indole bioldgica (espécies piscicolas, capacidades
natatérias dos peixes, comportamento dos peixes) (Larinier,
2002).

Os locais onde se pretende construir os DPP apresentam

singularidades tnicas, o que faz com que haja uma

multiplicidade de fatores de ordem biolégica, hidraulica,

hidrolégica e topografica a ter em conta aquando da escolha

do dispositivo mais adequado. Assim, de uma forma geral, a

escolha do dispositivo mais adequado para determinado

local deve ser feita tendo em consideragdo os seguintes

aspetos (Porcher e Larinier, 2002):

e  Espécies piscicolas a usar o dispositivo;

e Caudal a escoar no interior do dispositivo;

e Variagbes do nivel de dgua a montante e a jusante do
obstaculo;

e Regime de escoamento a montante e a jusante do
obstaculo;

e Constrangimentos topograficos;

e Diferenca de altura a vencer;

e  Custo de construgdo e funcionamento;

e Transporte Sélido.

2.1. Tipos de Dispositivos de Passagem de Peixes

De modo a tornar possivel a implementacdo dos DPP em
locais com diferentes caracteristicas, os DPP existentes
dividem-se em 4 tipos (FAO/ DVWK, 2002; Santo, 2005):
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e Dispositivos técnicos de passagem de peixes “Technical
Fish Passes”:

=  Bacias Sucessivas (Pool passes or vertical-slot);
= Defletores ou tipo Denil (Denil Passes).
e Dispositivos especiais de passagem de peixes “Special
Fish Passes”:
= Passagem para enguias (Eel Ladders);
= Eclusa de peixes (Fish Locks);
= Ascensores / Elevadores (Fish Lifts).

¢ Dispositivos mistos de passagem de peixes “Mixed Fish
Passes”:

= Bacias Sucessivas + Elevador
or vertical-slot + Fish Lift).

(Pool  passes

e Dispositivos naturalizados de passagem de peixes
“Close to Nature Fish Passes”:

=  Leito do rio modelado (Bottom ramps and slopes);
=  Canais Laterais (Bypass Channels);

=  Rampas para peixes (Fish Ramps).

Os “DPP Técnicos” sdo dispositivos que obrigam os peixes a
deslocarem-se ao longo deles, provocando assim um gasto de
energia nos peixes. Por sua vez, os “DPP Especiais” sdo
dispositivos em que os peixes ndo necessitam de realizar
grandes esforcos para se deslocarem nos mesmos, sendo
apenas adequados para situagdes cujo desnivel a vencer é
elevado (> 10 m). Os “DPP Mistos” sao o resultado da jungao
de dois tipos de dispositivos diferentes, sendo geralmente
constituidos por bacias sucessivas e elevador. Os “DPP
Naturalizados” tém como principal caracteristica a
mimetizacdo de um curso natural do rio, possuindo uma
maior orientagdo ecolégica que os outros tipos de
dispositivos. Para que tal seja possivel, o material utilizado
na construcao deste tipo de dispositivos é o presente no local

da construcao, em condigdes naturais (Larinier, 2002).

Na elaboragao deste trabalho, os dispositivos alvos de estudo
foram de dois tipos: Bacias Sucessivas e Dispositivos Mistos
(Bacias Sucessivas e Elevador). Como tal, de seguida é
apresentado com mais pormenor cada um dos dispositivos
abordados.

2.1.1.Bacias Sucessivas

As Bacias Sucessivas (Figura 1) sdo o tipo de DPP mais usual
em pequenos A.H e agudes, uma vez que se adaptam a um
grande niimero de espécies, permitem a migragdo de espécies
nos dois sentidos e também a passagem de outros elementos
da fauna aquatica (Larinier, 2002).

Em termos de funcionamento, este tipo de dispositivo
proporciona a divisdao da altura de dgua, entre montante e
jusante, em pequenas quedas transponiveis para os peixes,
formando wuma que se dispdem
sucessivamente, sendo as mesmas separadas por septos
(Larinier, 2002b). Dependendo do tipo e da forma do septo,
as bacias sucessivas podem ser de dois tipos (FAO/DVWK,
2002):

e “Pool passes”: a passagem de peixes entre bacias efetua-
se através de descarregadores de superficie e/ou através
de orificios de fundo.

série de bacias
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e  “Vertical-Slot passes”: a passagem de peixes efetua-se
através de uma ou duas fendas verticais.

_headwate:
| _headwat

Figura 1. Tipos de Bacias Sucessivas: "Pool passes" (esq.) e "Vertical-
Slot passes" (dir.).

2.1.2. Elevador

Um elevador de peixes, também designado por ascensor de
peixes (Figura 2), consiste num dispositivo que transporta os
peixes de jusante para montante através de uma cuba, sendo
a sua utilizacdo adequada para A.H. em que o desnivel a
vencer é superior a 15 m (FAO/DVWK, 2002).

O funcionamento deste tipo de dispositivo compreende trés
fases, sendo elas: fase de atracdo; fase de ascensdo e fase de
lancamento dos peixes para montante do obstaculo.

Ao usarem o elevador, os peixes ndo efetuam qualquer
esforco para vencer o desnivel, o que o torna eficiente para
espécies com poucas capacidades natatérias e que sintam
maiores dificuldades em usar os DPP mais tradicionais, como
o caso das bacias sucessivas (Travade e Larinier, 2002).

notor
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Figura 2. Elevador / Ascensor de Peixes.

3. Plano Estratégico de Avaliacao
do Funcionamento e Eficacia
de Dispositivos de Passagem de Peixes

Com base no conhecimento teérico adquirido e na realizacao
de visitas a diferentes DPP existentes em A.H. da EDP -
Gestdo da Produgdo de Energia, S.A., tornou-se possivel
elaborar Estratégico de Avaliacdo do
Funcionamento e da Eficacia a aplicar em DPP, tendo o
mesmo por objetivo ser aplicivel a generalidade dos

diferentes dispositivos existentes.

um Plano
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De todo este processo resultou um plano estratégico
divididos em quatro fases:

1. Avaliagdo do funcionamento e identificagdo das espécies
a jusante;

Defini¢do e aplicacdo de medidas de melhoria;

Monitorizagdo de passagem de peixes e recolha de
elementos externos;

4. Monitorizacdo através de método comportamental.

Numa primeira fase do plano sugere-se que seja realizada
uma avaliagdo do funcionamento hidraulico e mecénico dos
dispositivos.
Em simultdneo com a avaliacdgo do funcionamento,
recomenda-se a determinagdo das espécies situadas a jusante
do obstaculo.

De referir que este processo de determinagdo das espécies a
jusante assume extrema importancia, uma vez que permitira
determinar as espécies suscetiveis de usar os dispositivos,
bem como quais as mesmas
apresentam. Desta forma, tornar-se-d4 possivel ajustar,
previamente, alguns aspetos relacionados ao modo de
funcionamento dos dispositivos, de forma a que estes se

adequem as espécies.

caracteristicas que as

Realizado o estudo do funcionamento dos dispositivos, bem
como realizado o reconhecimento das espécies a jusante dos
obstaculos, serd possivel delinear medidas que, a priori,
potenciem um aumento do ndmero de passagens de peixes
nos dispositivos. Assim, a 2% fase deste plano passa pela
aplicacdo destas medidas.

Estando o dispositivo em funcionamento, a inica maneira de
saber se 0 mesmo permite a passagem de peixes é através da
realizacdo de campanhas de monitorizacdo, constituindo este
processo a 3? fase do plano.

A monitorizacdo sugerida assenta na quantificacdo e
identificacdo das espécies que transpdem o dispositivo,
sendo tal conseguido através de uma contagem visual do
numero de passagens de peixes, com recurso a gravacao de
imagens.

Em paralelo com a monitoriza¢do, caso se ache necessario,
podera ser feita a recolha de elementos externos (dados
abiéticos e dados relacionados com o regime de caudal a
jusante). Esta recolha podera ajudar a perceber quais as
condi¢des no meio ambiente que potenciam a migracdo dos
peixes, e respetivo uso dos dispositivos, fornecendo assim
informacao para uma melhor gestao dos DPP.

A monitorizacdo das passagens de peixes pode resultar em
duas conclusdes: o dispositivo é eficaz (n° elevado de
passagens de peixes) ou dispositivo é ndo eficaz (auséncia/n°
reduzido de passagem de passagens de peixes).

Caso o dispositivo seja considerado ndo eficaz, dever-se-a
proceder a 4* fase do plano estratégico, ou seja, a
monitorizacao através de método comportamental. Esta é
conseguida com recurso a marcagao de peixes com PIT Tags
e através de Telemetria de eletromiogramas (EMG).
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Dado que este tipo de monitorizagdo permite conhecer o
comportamento dos peixes na abordagem aos DPP, a sua
aplicacdo permitira desvendar quais as possiveis causas que
fazem com que os peixes ndo consigam usar de maneira
eficaz os dispositivos, bem como fornecer dados importantes
acerca das capacidades natatérias dos peixes.

Por fim, detetadas as causas que levam a auséncia ou ao
nimero reduzido de passagens de peixes, o préximo passo
passara novamente pela aplicagdo da 2° fase do plano, ou
seja, proceder a implementa¢do de medidas corretivas nos
dispositivos, como forma de dar solugdo as causas de
ineficacia dos mesmos.

De referir que a sequéncia de fases anteriormente descrita é
apenas aconselhada para dispositivos em que ja existam
resultados referentes a uma situagdo de referéncia no que
respeita a passagem de peixes.

Contudo, uma vez que na maior parte dos dispositivos nunca
houve lugar a realizacdo de monitoriza¢des, desconhece-se
assim qual a situagdo de referéncia relativamente a eficicia
dos DPP.

Nestes casos, ap6s o estudo da avaliagdo do funcionamento
hidraulico e mecanico, bem como apéds a identificacdo das
espécies a jusante (1° fase), o préximo passo devera passar
pela realizacdo da 3° fase.

Deste modo, caso sejam necessarias aplicar medidas de
melhoria nos dispositivos, tornar-se-a possivel saber qual o
acréscimo na eficacia da passagem de peixes que resulta da
aplicacdo das mesmas em comparagdo com a situagdo de
referéncia.

Em suma, o Plano Estratégico de Avaliacdo do
Funcionamento e Eficdcia de Dispositivos de Passagem de

Peixes descrito pode ser resumido na Figura 3.
4. Aplicacido do Plano Estratégico

Definido o Plano Estratégico, de seguida apresenta-se a
aplicacdo do mesmo a dois tipos de Dispositivos de
Passagem de Peixes: Bacias Sucessivas e Dispositivos Mistos
(Bacias Sucessivas + Elevador).

4.1. 1? Fase: avaliacao do funcionamento
e identificacdo das espécies a jusante

4.1.1.Avaliacdo do funcionamento

A avaliag¢do do funcionamento dos DPP deve ser dividida em
duas componentes, sendo elas: hidrdulica e mecanica. De
realcar que os parametros hidraulicos devem ser analisados
para diferentes cendrios, ou seja, para diferentes condicdes
hidraulicas, permitindo assim averiguar os diferentes
comportamentos hidraulicos e quais os caudais mais
adequados as espécies piscicolas.

Uma vez que cada DPP apresenta propriedades tnicas, a
avaliagdo destas duas componentes é realizada recorrendo a
pardmetros distintos para cada um deles. Como tal, sdo
apresentados quais os parametros / 6rgaos que devem ser
analisados aquando da avaliagio do funcionamento
mecdnico e hidrdulico nos dois tipos de dispositivos
abordados ao longo deste documento.
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Figura 3. Plano Estratégico de Avaliacao do Funcionamento e Eficacia de Dispositivos de Passagem de Peixes.
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e  Bacias Sucessivas

=  Avaliacdo Mecénica: comportas de alimentagdo do
caudal;

= Avaliacdo Hidraulica: nivel de dgua nas bacias;
queda de dgua entre bacias; carga de dgua sobre as
fendas verticais ou descarregadores superficiais;
caudal escoado entre bacias;
escoamento; turbuléncia de escoamento; nivel de
dgua a montante e a jusante do obstaculo.

velocidades de

e Dispositivos Mistos

No que se refere aos Dispositivos Mistos, serd apresentado
de seguida apenas os pardmetros a avaliar no que diz
respeito aos Elevadores, uma vez que os pardmetros
associados as Bacias Sucessivas ja4 se encontram
mencionados.

= Avaliagdo Mecéanica: duragdo do periodo de
passagem de peixes; abertura das comportas de
entrada; intervalo de tempo entre passagem de
peixes; avaliagdo do funcionamento dos diferentes
constituintes do elevador;

=  Avaliacdo Hidraulica: caudal de atragdao na entrada;
velocidade de dgua na entrada; caracteristicas de
escoamento na entrada; caudal no canal coletor;
nivel de dgua no canal coletor; velocidade de dgua
no canal coletor.

4.1.2.Identificacdo das espécies a jusante

Na primeira fase do Plano Estratégico elaborado sugere-se
igualmente a identificacdo das espécies que se encontram a
jusante do obstaculo. Esta identificacao deve ser efetuada de
acordo com o “Protocolo de amostragem e andlise para a
fauna piscicola”, presente no “Manual para a Avaliagdo
Bioldgica da Qualidade da Agua em Sistemas Fluviais”
(INAG, 2008). Segundo este protocolo, a amostragem devera
ser efetuada com recurso a pesca elétrica, na qual se devera
recolher os seguintes parametros dos individuos:

e Identificacdo das espécies;
¢  Comprimento total de cada individuo;

e Patologias.

4.2, 2° Fase: definicdo e aplicacdo de medidas de
melhoria

A realizagdo de visitas aos dois tipos de DPP estudados
permitiu que
potenciam uma reducao de eficicia dos mesmos. Como tal,
nesta 2° fase do Plano Estratégico apresentam-se propostas
de melhoria a aplicar nos dois tipos de dispositivos alvos de
analise, de forma a corrigir as condicionantes existentes,
incrementando assim a eficacia dos dispositivos.

constatar que existem condicionantes

4.2.1.Bacias Sucessivas

e Proposta BS 1: Automatizagdo
reguladoras do caudal de alimentagao

das comportas

Na generalidade dos dispositivos de bacias sucessivas, a
alimentacdo de caudal é realizada através de orificios
situados a cotas diferentes, sendo que, em cada um destes
orificios, a entrada de agua ¢, geralmente, regulada através
de uma comporta mural de acionamento manual.
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As comportas reguladoras de caudal (Figura 4), ao serem de
acionamento manual, faz com que seja provavel que a sua
posicdo ndo varie e que se mantenha fixa durante grandes
periodos de tempo. Nestas situacdes, o caudal a entrar no
dispositivo estd dependente do nivel a que se encontra a
albufeira, levando consequentemente a varia¢des do caudal
escoado ao longo das bacias.

‘_,
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Figura 4. Comporta manual de regulacdo do caudal de alimentacao:
roldana manual para regular a posicdo da comporta (esq.) e
comporta mural (dir.).

Ao existirem variacdes do caudal a escoar nas bacias, a
probabilidade de existéncia de condic¢des hidraulicas dentro
do dispositivo prejudiciais para os peixes é grande, o que
pode levar ao insucesso da transposicdo das bacias
sucessivas

Tendo em consideracdo esta problematica, sugere-se a
automatizagdo das comportas reguladoras do caudal de
alimentacado, devendo esta regulagao ser realizada em fungao
da cota da albufeira. Deste modo, seria possivel manter
constantes, ou pouco varidveis, as condi¢des hidraulicas nas
bacias sucessivas, potencializando assim a transposi¢do das
mesmas por parte dos peixes.

e  Proposta BS_2: Definicdo de um regime de caudal 6timo

Complementarmente a
reguladoras do caudal de alimentacdo, tornar-se-a possivel
definir um regime de caudal 6timo a circular nas bacias

automatizagdo das comportas

sucessivas, a utilizacdo dos

dispositivos, por parte da comunidade piscicola.

de forma a potenciar

A definicdo deste regime dever ser feita tendo em
consideracdo as capacidades natatérias dos peixes, sendo
que o parametro critico nesta defini¢do devera ser a
turbuléncia do escoamento, pardmetro este designado
geralmente pela Poténcia Voltmica Dissipada (P/V). Este é
um parametro dependente do valor de caudal, da queda de
agua entre bacias e das propriedades geométricas das bacias,
sendo um dos fatores que exerce uma maior influéncia no
comportamento das espécies nos DPP, uma vez que pode
provocar desorientagdo nos peixes (Santo, 2005).

e Proposta BS 3: Definicdo de periodicidade das
operacoes de limpeza e manutencao dos dispositivos

Devido ao seu modo de funcionamento e configuracao, as
bacias sucessivas sdo dispositivos que apresentam um
elevado risco de obstrucdo e colmatacdo dos meios de
comunicacdo entre bacias.



Passagem de Peixes nos A. H. da EDPP: Definicdo de um Plano Estratégico de Avaliagdo do Funcionamento e Eficacia

Estas obstrugbes sao passiveis de acontecer devido ao
arrastamento de material para dentro do dispositivo através
do escoamento, originando assim constrangimentos no
hidraulico do dispositivo e,
consequentemente, na deslocacdo dos peixes.

funcionamento

Para além da obstrugdo das vias de comunicacdo entre
bacias, o arrastamento de material pode originar também a
deposicdo de material no fundo das bacias. Estas ocorréncias
levam a que as bacias sucessivas sejam dispositivos que
necessitem de um maior cuidado em termos de limpeza e
manutencdo quando comparado com outros tipos de
dispositivos. Nesta 6tica, sugere-se que sejam efetuadas
visitas periédicas as bacias sucessivas, de modo a proceder-
se a verificacdo do estado de limpeza e conservagdo das
mesmas e efetuar, caso seja necessario, a desobstrugdo das
vias de comunicagdo entre bacias e a remoc¢do de materiais
depositados no fundo.

A periodicidade destas visitas deverd ser estabelecida de
acordo com as épocas de migragdo das espécies suscetiveis
de usar os dispositivos. Neste sentido, as visitas de
verificagdo deverdo apresentar uma maior periodicidade nas
épocas de migragdo das espécies que ocorrem no Outono e
no Inverno, uma vez que a probabilidade de haver
arrastamentos de detritos para dentro das bacias é maior.

e Proposta BS 4: Provisdo de estrutura de protegdo da
entrada do dispositivo

No seguimento da Proposta BS_3, a provisio de uma
estrutura de protecdo da entrada dos dispositivos reduziria
o risco de obstrugdo das bacias sucessivas, bem com o risco
de deposicao de detritos no fundo das mesmas, uma vez que
reduziria a quantidade de material arrastado, através do
escoamento, para dentro dos dispositivos.

Além disso, a implementacdo de uma estrutura de protegdo
permitiria evitar a obstru¢do dos orificios que permitem a
alimentacao de caudal ao dispositivo, e consequentemente, a
saida dos peixes do dispositivo para a albufeira.

Como estrutura de protecao sugere-se a implementagao de
uma grelha sustentada por materiais flutuantes, que permita
a retencdo de detritos, tal como se exemplifica na Figura 5.

Esta grelha devera ser localizada a uma distancia adequada
da saida dos peixes do dispositivo, permitindo assim aos
peixes sentir o efeito da corrente, bem como recuperar do
desgaste associado a transposi¢ao das bacias

>

Figura 5. Grelha de retencédo de detritos.

Esta grelha devera ser localizada a uma distancia adequada
da saida dos peixes do dispositivo, permitindo assim aos
peixes sentir o efeito da corrente, bem como recuperar do
desgaste associado a transposi¢ao das bacias.
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Para além desta especificidade, a grelha ndo devera possuir
uma profundidade muito elevada, de forma a possibilitar a
passagem dos peixes por debaixo da mesma.

e  Proposta BS_5: Colocacado de substrato rugoso no fundo
das bacias

Uma forma de induzir a passagem de peixes em maior
ndmero, sobretudo nos que possuem menores capacidades
natatérias, passa pela inclusdo de uma superficie rugosa no
fundo das bacias, tal como representado na Figura 6. Esta
inclusdo permitira reduzir a velocidade de escoamento no
fundo das bacias, levando a que os peixes efetuem um
esfor¢o menor para se deslocarem (FAO/DVWK, 2002).

——

h 4

Figura 6. Bacia Sucessiva com um fundo rugoso (FAO/DVWK,
2002).

Esta superficie rugosa podera ser alcancada através da
colocagdo de pedras no fundo da bacia, devendo as mesmas,
sempre que possivel, serem incorporadas no betdo, de modo
a que nao sejam arrastadas com o escoamento.

4.2.2.Dispositivos Mistos

Para os Dispositivos Mistos serdo apenas apresentadas
medidas direcionadas para os Elevadores, de seguida
enunciadas, uma vez que as medidas passiveis de serem
aplicadas as enunciadas
anteriormente.

bacias sucessivas sdo as

Tendo em conta a configuracdo dos Dispositivos Mistos, das
cinco propostas de medidas apresentadas anteriormente, as
Unicas passiveis de serem aplicadas nas bacias sucessivas sdo
as Propostas BS_2 e BS_5.

e Proposta Mis_1: Prolongamento da rampa de descarga
dos peixes sobre a albufeira

Nos dispositivos mistos, os peixes apos serem elevados na
cuba do elevador sdo descarregados para a albufeira, sendo
que, em alguns casos, o desnivel entre a rampa de descarga
e a cota da albufeira é consideravel, tal como exemplificado
na Figura 7. Nestes casos, o impacte associado da queda é
prejudicial para os peixes, uma vez que pode fazer com que
estes fiquem desorientados, assim como aumentar a
probabilidade de ocorrerem ferimentos, sobretudos nos
peixes de menor dimensdo. De forma a minimizar este
problema, a descarga dos peixes sobre a albufeira devera ser
sempre efetuada a cota da mesma. Neste sentido, nesta
proposta de melhoria é sugerido o prolongamento da rampa
de descarga dos peixes sobre a albufeira
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Figura 7. Desnivel elevado entre a soleira da rampa de descarga dos
peixes e o nivel da albufeira.

Em termos estruturais, a rampa de prolongamento devera
possuir uma inclinagdo varidvel de acordo com o nivel
albufeira. Para que tal seja possivel, a mesma deverd ser
implementada sobre um apoio articulado mével, sendo que
a soleira da mesma devera ser assente sobre um material
flutuante. Desta forma, assegurar-se-a que a mesma possua
diferentes inclinag¢ées, de acordo com a cota da albufeira, e
que a descarga dos peixes seja efetuada sempre ao nivel da
dgua. Aliado a estas especificagdes, a parte inicial da rampa
de descarga devera ser tapada, de forma a que ndo haja
projecao dos peixes quando a inclina¢do da rampa for maior.

Para além disto sugere-se que a soleira da rampa seja um
troco horizontal, cujo comprimento permita a reducdo da
velocidade de entrada nos peixes na albufeira e ao mesmo
tempo que os peixes ndo fiquem retidos na rampa.

e Proposta Mis_2: Substituicdo do fundo do elevador

A substituicdo do fundo da cuba do elevador ndo é uma
medida que permita potenciar a eficacia dos dispositivos,
mas sim aferir de uma melhor forma a eficacia dos mesmos,
uma vez que facilita a identificagdo e quantificacdo das
espécies que usam o elevador. Neste sentido, em elevadores
cujo o fundo da cuba seja de cor escura, dever-se-a proceder
a substituicdo do mesmo por um fundo quadriculado e de
cor clara, tal como exemplificado na Figura 8.

Figura 8. Substituicdo do fundo do elevador: fundo escuro (esq.) e
fundo claro e quadriculado (dir.).
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4.3. 3* Fase: monitoriza¢do de passagem
de peixes e recolha de elementos externos

4.3.1.Monitorizagio de passagem de peixes

A construgdo de um DPP adequado as espécies piscicolas
nem sempre é sinénimo de um dispositivo eficaz. Tal deve-
se ao facto de existirem fatores externos, tais como, possivel
competicdo de caudais, estado de conservagio dos
dispositivos, entre outros, que podem reduzir a eficicia
associada aos dispositivos.

A eficicia de um DPP ¢é determinada através de uma
monitorizacdo que permita quantificar o ndmero de
passagens de peixes, bem como identificar as espécies
respetivas. Entre os diferentes tipos de monitorizacdo
existentes para quantificar e identificar as espécies, neste
plano recomenda-se a monitorizacdo através da gravagdo de
imagens, podendo esta gravagdo ser continua ou apenas
durante os periodos em que ocorre passagem de peixes. A
recomendacdo deste método deve-se ao facto de ser um
método pouco evasivo para os peixes, visto que ndo requer a
captura e manuseamento dos mesmos.

A escolha dos locais para gravacdo de imagens podera
influenciar os
dispositivos, pelo que esta devera ser realizada em posi¢des
estratégicas, sendo elas:

resultados associados a eficdcia dos

e Entrada do Dispositivo:
= Determinar as espécies que entram no dispositivo;

*  Quantificar o ntiimero de peixes de cada espécie que
entram no dispositivo;

Saida do Dispositivo:

= Averiguar quais as espécies que conseguem
transpor o dispositivo;

*  Quantificar o nimero de peixes que utiliza com
sucesso o dispositivo;

= Analisar o tempo total de deslocagdo (caso das
bacias sucessivas).

De seguida apresenta-se qual deve ser a localizacdo da
captura das imagens em cada um dos dois dispositivos em
estudo.

e  Bacias Sucessivas

=  Entrada: numa das bacias de entrada, devendo-se
evitar escolher logo a primeira bacia.

= Saida: altima bacia, antes da saida dos peixes para
a albufeira.

*  Meio: bacias de descanso (caso o dispositivo seja
muito longo).

e Dispositivos Mistos

=  Entrada: numa das bacias de entrada, devendo-se
evitar escolher logo a primeira bacia.

= Saida: Topo do pogo do elevador.
4.3.2.Recolha de elementos externos

A recolha de elementos externos pode ser vista como sendo
um procedimento opcional, uma vez que ndo permite aferir
diretamente a eficicia dos dispositivos.
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Apesar de ndo condicionar a eficicia dos dispositivos, a sua
aplicacdo podera ser importante, na medida em que permite
determinar quais os fatores que influenciam a migracao das
espécies piscicolas. Através da recolha desta informacao
podera ser possivel efetuar uma melhor gestdo dos
dispositivos, podendo esta gestdo resultar num aumento da
eficicia dos mesmos.

Como elementos externos a recolher sugere-se a recolha de
parametros abibticos e de parametros relacionados com o
caudal a jusante, tais como:

* Parametros Abiéticos: temperatura da agua; oxigénio
dissolvido; condutividade; luminosidade; qualidade da
agua;

*  Parametros relacionados com o caudal a jusante: regime
de caudal; velocidade de escoamento; nivel da dgua;
caudais descarregados.

4.4. 4° Fase: monitorizacao através
de método comportamental

Tal como referido anteriormente, da aplicacao da 3* Fase do
Plano Estratégico apresentado, mais em concreto da fase da
monitorizac¢do, poder-se-4 chegar a conclusdo que o DPP nao
é eficaz na transposi¢do de peixes. Quando tal acontece,
passar-se-a a 4* Fase do Plano, sendo ela a “Monitorizagdo
através de método comportamental”.

Esta fase consiste na aplicagdo de marcadores fisicos nos
peixes, sendo um método de monitorizacdo dependente da
captura de peixes. De todos os marcadores fisicos existentes
sugere-se a utilizagdo de Telemetria de Eletromiogramas
(EMG) e de Passive Integrated Transponders (PIT-Tags).

O método de telemetria de eletromiograma (EMG) consiste
na utilizacdo de transmissores de radio eletromiogramados
codificados (CEMG), nos quais é efetuado o registo de
parametros fisiolégicos associados a natagdo dos peixes, tais
esforco de deslocagdo; frequéncias cardiacas;
velocidade de natagdo e consumo de oxigénio (Cooke, el al.,
2004).

Por sua vez, os PIT-Tags sdo pequenos cilindros de vidro, no
qual se insere uma bobina e um circuito programado para
transmitir dados, que torna possivel a monitorizagdo de
padrdes de
distribuicdo
marcados (Lucas e Baras, 2001). Para além do registo destes
pardmetros, os PIT-Tags permitem também avaliar a
influéncia dos fatores ambientais nos peixes, tais como a
temperatura da agua e regime de caudal, sendo estes
importantes para o conhecimento das condigdes ideais que
despoletam a migracdo dos peixes (Pinheiro, el al., 2005).

COmo:

migracdo, crescimento, sobrevivéncia e

espacio-temporal dos varios individuos

5. Conclusio

Atualmente as questdes ligadas a quebra de conectividade
fluvial tém ganho um maior protagonismo devido a
crescente sensibilidade ambiental, no que se refere a de
melhoria da qualidade ecolégica dos ecossistemas aquéticos.
Como tal, houve uma necessidade de se adotar uma visao
mais ecolégica sobre os A.H., uma vez que a construcao dos
mesmos pode levar a deterioragdo ecolégica dos rios.
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Um dos resultados associados a deterioracdo dos rios passa
pela quebra de conectividade fluvial. Esta é sobretudo
negativa para as espécies piscicolas, uma vez que impede a
migragdo piscicola, conduzindo a uma enorme de perda de
biodiversidade nos rios, e consequente redugdo de espécies
em locais outrora habitados em abundéancia.

Como forma de mitigar os efeitos adjacentes da quebra de
conectividade fluvial, tém-se procedido a construgdo e
instalacdo de DPP em A.H e agudes. Contudo, apesar de
todos os esforcos realizados, verifica-se que em Portugal
grande parte dos dispositivos existentes possuem
condicionantes que os tornam inadequados para a
transposigdo dos peixes.

Neste sentido, o presente artigo teve como objetivo
sistematizar num Plano Estratégico, um conjunto de
procedimentos que permitam a avaliagdo do funcionamento
e eficidcia dos DPP. Através da constituicio do mesmo, e de
todo o trabalho inerente a elabora¢do do mesmo, foi possivel
chegar-se a algumas conclusdes pertinentes.

De forma a que um dispositivo seja eficaz na transposigao
das espécies é necessdrio que exista uma simbiose entre o
modo de funcionamento dos dispositivos e as caracteristicas
das espécies piscicolas, sendo as espécies piscicolas o fator
que devera condicionar o “modus operandis” dos dispositivos.

Outra das conclusdes a tirar deste trabalho é que apesar de
muitos dispositivos serem ineficazes na passagem de peixes,
a sua eficacia pode ser incrementada, frequentemente, pela
realizacdo de intervengdes locais e/ou especificas nos
mesmos, sendo que estas intervengdes podem ser a nivel
estrutural ou simplesmente no modo de operagdo dos
dispositivos, sendo a Proposta BS_2 apresentada neste
documento, um exemplo de uma interven¢do no modo de
operagao.

No que diz respeito ao método de avaliagdo da eficacia de
um DPP, o melhor método passa pela contagem visual do
namero de peixes que transpdem o dispositivo, devendo esta
contagem ser efetuada com recurso a gravagdo de imagens.
Este é considerado o melhor método uma vez que permite
conhecer quais as espécies que usam com sucesso 0s
dispositivos, bem como quantificar as mesmas. Aliado a isto,
trata-se de um método que ndo requer o manuseamento dos
peixes, evitando assim a inducdo de um foco de stress nos
mesmos. Porém esta monitorizagdo deve ser realizada em
locais estratégicos, dado que a escolha destes pode
condicionar os resultados associados a eficdcia. Também
neste artigo exemplificou-se a aplicagdo do plano a dois tipos
de DPP: Bacias Sucessivas e Dispositivos Mistos.

Com este exercicio, verificou-se que, apesar de se tratarem de
dispositivos diferentes, as quatro fases definidas no plano
sdo aplicaveis aos dois tipos de dispositivos, sendo apenas
diferente 0 modo como as mesmas sao executadas, o que
perspetiva que o plano possa ser aplicivel, na sua
generalidade, aos diferentes tipos de dispositivos existentes.

Em suma, a grande concluséo a retirar deste trabalho é que o
Plano Estratégico elaborado podera
ferramenta importante no estudo e incremento da eficacia de
dispositivos de passagem de peixes ja construidos e em
futuras construgdes

constituir uma
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