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Resumo

A conetividade fluvial e piscicola no rio Tamega encontra-se prejudicada devido & elevada
fragmentagdo provocada por uma sucessao de pequenos acudes ao longo do seu curso,
que a semelhanca do acude de Curalha promovem a descontinuidade fluvial, para as
espécies potamédromas presentes. O presente projeto, estabelecido para este acude e
respetivo moinho de agua, pretende exemplificar um caso de adaptacdo de um sistema
electroprodutor num moinho tradicional, conferindo-lhe nova funcdo econémica e social,
assim como o restabelecimento da conetividade fluvial e piscicola naquele importante e
sensivel setor do Tamega através da implantacdo de um Sistema de Transposicdo para
Peixes Naturalizado (STP), complementado com uma inovadora barreira comportamental
acustica repulsiva, localizada junto da tomada de agua das turbinas, minimizando assim a
mortalidade dos peixes naquelas estruturas hidraulicas. Foram também propostas medidas
de restabelecimento e conservacdo das galerias ripicolas e estabilizacdo das margens,
promovendo a melhoria das condicées de ensombramento, abrigo e alimento, além de
estabelecer a diversidade paisagistica e valorizagao cénica da paisagem.

Trata-se de um sustentavel desafio e um bom exemplo da mudanca de paradigma que se
impde aos novos empreendedores, respeitando assim os valores arquitetonicos e naturais
que importa preservar. Por outro lado sera estratégico repensar a gestéo das reservas de
agua perante os novos desafios das alteragdes climaticas e nomeadamente as reservas de
proximidade e de pequenas dimensdes, em que a minimizacao de impactes se aparenta
mais eficaz.

Palavras-chave: Conetividade fluvial, Sistema de transposicdo para peixes, Barreira
comportamental acustica, Galeria ripicola, Ictiofauna.

Tema: Qualidade da 4gua e dos ecossistemas.
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1. INTRODUGAO

O moinho tradicional hidraulico para a moagem de cereais, com registos na civilizagéo
europeia desde o Séc. | a.C. (Oliveira et al 1983) constituiu um ambicioso processo
tecnolégico evolutivo, com o abandono de processo mecanico de for¢ca animal e a utilizagao
do recurso natural agua, para a produgao de energia (Usher, 1973)

A importancia estratégica do servigo de ecossistemas proporcionados pelas linhas de agua
em espacos de montanha, quer para a agricultura/pecudria, quer para atividades
transformadoras como a moagem, alterou-se profundamente nas uUltimas décadas. Assim, o
processo gradual de desertificagdo das zonas do interior, incluiu 0 abandono das atividades
tradicionais ligadas a energia hidraulica, resultando num conjunto de estruturas obsoletas
que importa reavaliar.

O Dec. Lei 49/2015 de 10 de abril estabelece o regime especial aplicavel a adaptacao de
moinhos ou outras infraestruturas hidraulicas para a produgcdo de energia hidroelétrica,
permitindo reabilitar um valioso patriménio local disperso, ambientalmente integrado,
potenciando ainda a dinamizagao de areas rurais atualmente abandonadas, desde que
salvaguardados os valores naturais e as condicdes de conectividade fluvial exisientes.

O acude de Curalha encontra-se verdadeiramente encastrado entre o acude junto a ETAR
de Chaves (a cerca de 1500m a montante) e o acude de Moure (a cerca de 1500m a
jusante), sendo que qualquer destas estruturas promovem a descontinuidade fluvial,
constituindo barreiras efetivas a migracéo das espécies potaméodromas presentes.

As condicionantes referidas relativamente a fragmentacdo do rio Tamega, sdo ainda
amplificadas com a perda de habitat imposta pelo Projeto Hidroelétrico do Tamega, agora
em construgdo, tornam especialmente importante estes setores que se estendem para
montante do NPA da futura albufeira do Altc Tamega, com 466 ha de area inundada,
devendo equacionar-se o estabelecimento da continuidade genética das comunidades
piscicolas, assim como os fluxos migratérios que permitam a procura de zonas de
alimentacgéao, reproducao e abrigo.

O presente projeto, estabelecido para o agude e moinho de agua de Curalha, pretende
exemplificar um caso de adaptagdo de um moinho tradicional, conferindo-lhe nova fungéo
econdémica e social, assim como o restabelecimento da conetividade fluvial e piscicola
naquele importante e sensivel setor do Tamega, assim como a implementacéc de um
Sistema de Transposicdo para Peixes Naturalizado. De forma complementar, foram
propostas medidas de minimizagdo e salvaguarda das espécies piscicolas na tomada de
agua com o sistema inovador repulsivo acustico (barreira comportamental para peixes),
assim como o restabelecimento e conservag@o das galerias ripicoias e estabilizagcdo das
margens, promovendo a melhoria das condicdes de ensombramento, abrigo e alimento,
além de estabelecer a diversidade paisagistica e valorizagdo cénica da paisagem

2. MATERIAL E METODOS

O Projeto que nos propusemos realizar compreende a instalagdo de uma mini-hidrica —
conversdo de moinho em produtor de eletricidade, no rio Tamega, local e freguesia de
Curalha em Chaves. O acude é uma infraestrutura de reduzida dimensdo com cerca de 1,4
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metros de desnivel em rampa, entre planos de &gua inferior e superior, com um
comprimento de cerca de 60 m entre margens (Figura 1). O projeto ndo prevé qualquer
alteracdo das condicbes de represamento, ou interferéncia exterior nos elementos
atualmente construidos, nomeadamente o moinho ou o agude.

=t _0’ ._(_. _- 4 e b ) o 3
Figura 1: Foto do moinho e o respetivo agude

O edificio do moinho existente destinava-se & moagem de cereais e a sua capacidade
compreendia 5 moés de farinagdo. A adaptacdo do moinho a produgéo hidroelétrica inclui a
substituicdo das 5 més (mantendo os pousios) por 5 suportes de gerador, com acoplamento
a geradores assincronos e a utilizacdo da tomada de agua e restituicdo do moinho original.
A estimativa de produgao de energia sera da ordem dos 0,54GWh.

Mercé da reduzida capacidade de armazenamento da albufeira, as modificages
introduzidas pelo turbinamento sao limitadas, quer seja um ou os 5 grupos geradores em
funcionamento. Na verdade quanto maior o caudal (exceto em situacdoc de ponta com
afogamento superficie inferior) maior o n° de grupos em funcionamento pelo que a carga
hidraulica (altura da coluna de agua) no inicio do dispositivo & pouco variavel (os valores
rondam os 0,30 m).

Considerando que os caudais de chegada influenciam os caudais turbinados (sistema a fio
de agua) e que a diferenca de cotas entre o agude e a tomada de agua é de 0,10m,
poderemos concluir, que numa situacdo de reduzido caudal, teriamos um caudal turbinado
de cerca 0,35 m®s. Este caudal, utlizado no cenario mais critico, ndo afetara o
funcionamento do STP, na medida em que o histérico de caudais registados no rio Tdmega,
na hidrométrica de Curalha (Curalha 03L/0O2H - Fonte: SNIRH), apresenta valores de
caudais médios diarios muito superiores, nomeadamente nos meses de migracdc dos
ciprinideos



No ambito do licenciamento do presente projeto, foram identificadas, através de parecer do
Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), um conjunto de medidas a
implementar, nomeadamente: o restauro do estado de conservagédo das galerias ripicolas,
conetividade fluvial e piscicola, bem como medidas de minimizacdo de mortalidade
associada ao circuito hidraulico.

No sentido de dar resposta as medidas solicitadas, foi delineado um conjunto de acdes
integradas de forma a corresponder a sensibilidade ecolégica dos aspetos abordados:

2.1 Caracterizagdao das comunidades piscicolas do rio Tamega

A caracterizagdo das comunidades piscicolas presentes no tro¢o do rio Tamega constitui um
dos aspetos fundamentais no sentido do delineamento das propostas de intervengéo, quer
ao nivel das condicionantes relacionadas com o sistema de transposigéo, quer ao nivel das
medidas de protecao na tomada de agua.

A amostragem, com recurso a pesca elétrica, percorreu os habitats presentes na tentativa
de obter resultados representativos das comunidades presentes. Os resultados obtidos
podem-se observar nos Graficos 1 a 3:
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Figura 2. Abundancia das espécies piscicolas presentes.

Foram capturadas as espécies autéctones: Pseudoschondrostoma duriense (boga),
Luciobarbus bocagei (barbo), Squalius carolitertii (escalo) e as espécies exdticas. Lepomis
gibbosus (perca-sol), Gobio lozanoi (gébio), Gambusia holbrooki (gambusia). De referir
também que a amostragem coincidiu com um fluxo migratério da boga e do barbo,
literalmente condicionado pela presenca do acude, verificando-se uma maior abundancia a
medida que as capturas se aproximavam a jusante daquela estrutura. Esta constitui, na
verdade, uma barreira & migracdo destas espécies para os habitats de reproducéo, dado
que ndo existe atualmente qualquer sistema de transposicdo para montante/jusante.
Considerando particularmente as espécies nativas boga e barbo, é possivel analisar em
detalhe, nos Gréficos 2 e 3, a sua frequéncia de distribui¢cdo por classes de tamanho:
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Figura 3: Classes de tamanho da espécie boga
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Figura 4: Classes de tamanho da espécie barbo

E possivel observar uma elevada amplitude classes de tamanho. E possivel assim associar
as classes de tamanho a presenca de individuos em fluxo migratério reprodutor,
nomeadamente um pico nas classes de tamanho entre os 12cm e os 18cm para a espécie
boga e 12cm a 17cm para o barbo.

2.2 Sistema de Transposigao para Peixes Naturalizado

O presente estudo considera para o agude de Curalha a implementagcédo de um sistema de
transposigcéo para peixes especialmente adaptado as espécies ciprinicolas presentes.

De forma a permitir a migracao de peixes entre o nivel superior e inferior do agude propde-
se a integracdo de um Sistema de Transposi¢do para Peixes (STP) naturalizado, do tipo
rapido-remanso em rampa, com declive entre 5% e 10%.



O STP (Figura 4) tera uma superficie rugosa, com seixos cravados na rampa e alguns
blocos rochosos salientes ao plano de agua, A insergdo de blocos pretende aumentar a
rugosidade hidraulica e aumentar a dissipag&o de energia, calculada pela férmula de Darcy-
Wiesbach em 136.64Wm?s, propiciando velocidades aceitaveis para as espécies, nem
muito baixas, para criar atratividade, nem muito altas de modo a n&o ultrapassarem as suas
capacidades natatérias (velocidade de ponta).

sy
3

|

A

Figura 4: Moinho (1), agude (2) e STP(3) (esquerda) e pormenor do SPT (direita)

A Tabela 1 resume os dimensionamentos das varidveis consideradas.

Dimensao dos blocos (Ds) 0,3-0,4 m (depende/profundidade)
Distancia longitudinal entre blocos (L) | 3,5m

Distancia transversal entre blocos 0,45-0,60 m

Desnivel entre laminas (Ah) 0,15 m

Materiais do leito da rampa (Ds;) 0,12-0,15m

Declive da rampa (i) 5-10 %

Tabela 1: Dimensionamento dos varios materiais naturais a colocar na rampa

O sistema proposto, ndo sé possibilita a transposi¢éo do obstaculo, como também, promove
a diversidade de condicdes ambientais, permitindo a passagem em ambos os sentidos e a
utilizagdo também por parte de outros organismos da fauna aquatica. G desenho da rampa
tem um perfil desnivelado tanto longitudinal como transversal, o que permitirda um gradiente
suave entre zonas de maior e menor profundidade. A implantagéo sinuosa e meanderizada
da rampa, adaptada as condigdes topogréficas existentes, pemite também criar zonas de
distintas velocidades de corrente, para afeicoamento das espécies ai existentes, diminuindo
a sua seletividade relativamente as espécies presentes.

A localizagao proposta e a integracédo da estrutura em rampa, volumetricamente abaixo do
nivel do plano de agua e encaixada nos afloramentos rochosos existentes, pemitem que o
dispositivo evidencie impactes visuais reduzidos, ou mesmo nulos, face a situagao atual.

Deste modo, o dimensionamento do dispositivo foi feito de modo a contemplar, do ponto de
vista hidraulico, as necessidades destas espécies, potenciando o sucesso para a sua



progressdo reprodutora, permitindo assim o continuo genético necessério para a
salvaguarda da biodiversidade.

2.3 Barreira comportamental acustica

As infraestruturas hidraulicas transversais (diques, agudes, barragens) perturbam a
conectividade dos rios e impbem severas restricbes as migragdes de peixes,
nomeadamente em comunidades de peixes diadromas e potamodromas (Noatch & Sushi,
2012). Por outro lado, érgdos hidraulicos e principalmente as tomadas de agua e adutores
das turbinas hidroelétricas causam elevada mortalidade nas comunidades piscicolas,
nomeadamente quando sujeitas a mudangas bruscas na pressdo, cavitagdo, forcas de
cisalhamento, turbuléncia e choque mecanico (Becker et al., 2003).

As barreiras comportamentais para peixes, baseadas em estimulos repulsivos como a
acUstica, a luz ou o campo elétrico (Noatch & Sushi, 2012) tém sido testadas com sucesso
na minimizacdo da mortalidade de varias espécies, nomeadamente com o efeito repulsivo
que exercem nhos peixes para o seu afastamento dos drgdos hidraulicos de agudes e
barragens (Abernethy et al., 2001). A sua utilizacdo pode ser estendida a protecdo de
popuiacbes nativas em fluxos migratérios, através do seu encaminhamento para habitats de

substituicdo ou passagens para peixes (Coutant & Whitney, 2000).

No presente estudo é proposta a instalagdo de uma inovadora barreira comportamental
acUstica com a utilizagdo da frequéncia modular SweepUp (0 - 2000Hz) na zona de tomada
de agua, evitando assim que os fluxos migratérios para jusante, nomeadamente os que s&o
protagonizados pelos juvenis, ndo utilizem os oérgdos hidraulicos da mini-hidrica,
ocasionando um efeito de repulsa e fuga dos peixes das zonas perigosas. Esta proposta
especifica tem por base o estudo realizado durante 2 anos na estagéo aquicola de Castrelos
- projeto PISCIS (2012), em que foram testados varios estimulos acusticos em 2 espécies
nativas presentes no agude de Curalha: boga e barbo.

A barreira comportamental inclui um sistema de som subaquatico, amplificador/equalizador,
hidrofone e reprodutor seletivo de frequéncias acusticas.

Esta tecnologia, baseada no comportamento repulsivo dos peixes, permite de forma seletiva
adaptar e utilizar o estimulo acustico de acordo com as sensibilidades acusticas/auditivas
das espécies presentes. Os resultados indicam de forma evidente que a frequéncia acustica
proposta produz efeitos repulsivos nas espécies estudadas e presentes no agude de
Curalha, permitindo assim o seu afastamento da zona de tomada de agua e o seu
encaminhamento para o STP localizado no lado oposto

O sistema requer ainda um programa de monitorizagdo de avaliagédo de eficécia, a
estabelecer por um periodo de 3 anos, findo os quais sera reavaliado.

2.4 Intervencgao na faixa ribeirinha

O corredor ripario apresenta uma extensac transversal variavel, sendo essencial a sua
presenca ao longo das margens para garantir a sua estabilidade. A reduzida express&o que
apresenta atualmente a cortina ribeirinha nesta zona (essencialmente Alnus glutinosa,
amieiro, e Salix spp, varias espécies de salgueiros) motivam a sua densificagéo, também no



sentido de limitar a provavel expanséo de espécies invasoras, as quais, por si s, podem
também alterar a morfologia do canal.

O restabelecimento da cortina riparia e consolidacdo das margens revelam grande
importancia para o ecossistema aquético e ribeirinho, nomeadamente:

- Alimento, abrigo e protecac para um elevado nimero de espécies aquaticas (peixes e
invertebrados) e ribeirinhas - avifauna e mamofauna entre outros;

- Ensombramento, que permite a diminuic&o da temperatura da agua e da evaporagao.

- Controlo da poluigao difusa.
- Riqueza e diversidade paisagistica e valorizagdo cénica da paisagem;

As intervencbes a realizar v@o de encontro a esta muitiplicidade de fatores, sendo
obviamente localizadas, tendo em conta a reduzida dimensao espacial do projeto e o facto
dos terrenos limitrofes pertencerem a varios proprietarios. Acresce que, para assegurar a
estabilizacdo das margens, se torna conveniente, paralelamente, aplicar algumas medidas
de engenharia natural complementares. Um aspeto a salientar &€ que ndo serdo removidos
quaisquer exemplares de porte arbustivo e arbéreo existente na area de intervengéo.
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Figura 8: Restabelecimento da galeria riparia e colocagéo de faxinas

A continuidade da galeria ira ser restabelecida através da colocacdo de faxinas de
salgueiros (Salix sp.) (Figura 8), na linha de contacto diretc com a agua, a area mais
exposta a agao erosiva da corrente, e através da plantagao de amieiros (Alnus glutinosa). A
solugdo pela faxina deve-se as vantagens associadas a execucdo rapida e simples,
consolidacdo e reducdc da erosdo imediatas a finalizacdo da construcdo e a rapida
regeneragao dos feixes de salgueiro, que criardo uma cortina de vegetagéo na margem do
rio.



3. CONSIDERACOES FINAIS

A importéncia estratégica do rio, quer para a agricultura/pecudria ou atividades
transformadoras como a moagem, alterou-se profundamente nas ultimas décadas. Assim, o
processo de desertificagdo das zonas do interior, levando as pessoas a migrar para outros
paises/regibes na procura de trabalho remunerado e melhor condicdo de vida, promoveu o
abandono das atividades econdmicas tradicionais, remetendo o rio para um plano
complementar ou secundaric. A reabilitagdo deste patriménio local disperso e
ambientalmente integrado, potencia a dinamizagdo de areas rurais atualmente
abandonadas, desde que salvaguardados os valores naturais (Dec. Lei 49/2015 de 10 de
abril)

De acordo com os varios Planos de Gestdo da Regido Hidrogréfica, estima-se que em
Portugal Continental existam cerca de 7.000 barragens e acudes, sendo os agudes
tradicionais e outras pequenas estruturas a sua esmagadora maioria. Esta elevada
fragmentacdo representa um efeito muito significativo na qualidade ecolégica dos nossos
rios.

A complexidade dos ecossistemas ribeirinhos e aquaticos impde uma abordagem sensivel
de geometria variavel, sem tipificar solugdes estanques e de aplicacéo generalizada. Se por
um lado é conhecido o efeito de isolamento genético promovido pela fragmentacdo
longitudinal dos trocos de rioc para as comunidades ictias, por outro lado conhecemos os
niveis de adaptabilidade e interdependéncia desenvolvidos pelo biota nesses meios
fortemente modificados.

A integragéo de medidas dirigidas a salvaguarda do patriménio cultural e natural, aliadas a
um sistema de vigilancia de eficacia, promovidas em aproveitamentos que garantam
sustentabilidade econémica apresentam, em geral, condigdes de sucesso apreciaveis. Este
caso do agude de Curalha é assim abordado como um exemplo sustentavel do
restabelecimento das condigbes fluviais e ecolégicas fundamentais, num segmento de rio
severamente fragmentado por pequenas estruturas e poderd ser um incentivo para o
aproveitamento de estruturas semelhantes, a0 mesmo tempo que se mitiga o seu impacto
ambiental.

Trata-se de um sustentavel desafio e um bom exemplo da mudanca de paradigma que se
impde acs novos empreendedores, respeitando assim os valores que importa preservar. Por
outro lado sera estratégico repensar a gestdo das reservas de agua perante os novos
desafios das alteragbes climaticas e nomeadamente as reservas de proximidade e de
pequenas dimensdes, em que a minimzagcao de impactes € um procedimento que deve
acompanhar sempre tais projetos.
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