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Resumo Geral

A biodiversidade de rios estd ameacada por um conjunto de pressfes que englobam
a poluicdo e eutrofizacdo da agua, a sobrepesca e pesca ilegal, a dispersédo de
espécies invasoras e a fragmentacdo e degradacdo de habitats aquaticos e
ribeirinhos, potenciadas por um cendrio de alteragfes climaticas. A escassez de agua
tem levado a multiplicacéo de infraestruturas hidraulicas de retencao de 4gua, com a
construcdo de grandes e pequenas barragens e uma multitude de pequenas barreiras
(acudes) cujos efeitos na biodiversidade ndo estdo totalmente esclarecidos, em
especial nas regides mediterranicas. Neste enquadramento, o presente estudo teve
como objetivo avaliar os efeitos na biodiversidade de dois acudes construidos no rio
Macdas, primordialmente para assegurar o abastecimento publico de Vimioso (NE
Portugal). Durante a primavera e verdo de 5 anos sucessivos (2018 a 2022) foi
monitorizada, através de metodologias definidas pela Diretiva-Quadro da Agua, a
qualidade ecolbgica em 4 locais de amostragem situados na proximidade de ambos
os acudes. Foi ainda testada a transponibilidade das barreiras pelas espécies
piscicolas nativas e analisada a ecologia alimentar da espécie piscicola dominante.
Os resultados obtidos mostraram que a qualidade da agua nao diminuiu
significativamente nas albufeiras de ambos os acudes, ao contrario da menor
qualidade hidromorfolégica (homogeneidade de habitats, degradacdo da galeria
ripicola) e de um substancial decréscimo na diversidade de invertebrados e na
abundancia de espécies piscicolas nativas. Com efeito, os ambientes |énticos
aparecem dominados por espécies exoéticas de caracter invasor, originarias da
América do Norte, caso de 2 crustaceos, o lagostim-sinal e o lagostim-vermelho, e de
um peixe de pequenas dimensdes, a perca-sol, mas com impactes negativos nos
sistemas aquaticos. A ecologia alimentar da espécie revelou uma elevada capacidade
de adaptacdo a condi¢coes adversas severas, sugerindo uma tendéncia para o
dominio avassalador na regido, caso os fendmenos hidrolégicos extremos
prossigam, contribuindo para a diminuicdo ou desaparecimento de espécies
endémicas ameacadas. A gestdo das infraestruturas hidraulicas devera garantir o
cumprimento de caudais ecoldgicos e a permeabilidade das barreiras, através da
implementacao de passagens de peixes, de modo a permitir a migracdo dos peixes

nativos, fundamental para o gene-flow e para a sua conservagao no rio Macgas.
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General Abstract

The biodiversity of rivers is threatened by a set of pressures that include water
pollution and eutrophication, overfishing and illegal fishing, the spread of invasive
species and the fragmentation and degradation of aquatic and riparian habitats,
boosted by a scenario of climate change. Water scarcity has led, over time, to the
multiplication of hydraulic infrastructures for water retention purposes, with the
construction of large and small dams and a multitude of small barriers (weirs)
whose effects on biodiversity are not fully understood, especially in the
Mediterranean regions. In this context, the present study aimed to evaluate the
effects on biodiversity of two weirs built on the River Macas, primarily to ensure
the public supply of Vimioso (NE Portugal). During the spring and summer of 5
successive years (2018 to 2022), the ecological quality of 4 sampling sites
defined in lotic and lentic environments, located near the reservoirs, was
monitored using methodologies defined by the Water Framework Directive.
Studies were also carried out to verify the transposability of the barriers by native
fish species and at the feeding ecology of the dominant fish species. The results
obtained showed that the water quality did not decrease significantly in the
reservoirs of the weirs, contrarily to the lower hydromorphological quality
registered (homogeneity of habitats, degradation of the riparian gallery) and a
substantial decrease in the diversity of invertebrates and in the abundance of
native fish species. Indeed, the lentic environments appear to be dominated by
invasive alien species, form North America, such as 2 crustaceans, the signal
crayfish and the red swamp crayfish, and of a small fish, the pumpkinseed, known
by their negative impacts on the aquatic systems where it has been detected.
Furthermore, the food ecology of pumpkinseed revealed a high capacity to adapt
to severe adverse conditions, suggesting a tendency towards overwhelming
dominance in the region if extreme hydrological phenomena persist, contributing
to the decline or disappearance of threatened endemic species. The
management of hydraulic infrastructures should guarantee compliance with
ecological flows and the permeability of the barriers, through the implementation
of fish passages, to allow the migration of native cyprinids and leuciscids,

fundamental for the gene-flow and for its conservation in the River Magas.
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CAPITULO 1. Introducéo Geral

1.1. Construcao de barreiras e alteragcfes promovidas nos rios

Os ecossistemas fluviais podem ser vistos como sistemas de quatro dimensdes,
com interagbes ao nivel espacial, i.e., dimensdes longitudinal, vertical e lateral e
temporal, i.e., dimensdo associada a sazonalidade. A continuidade dos corredores
fluviais longitudinais € considerado uma questdo fundamental no estudo das
migracOes das espécies aquaticas e em particular piscicolas. Corredores fluviais sem
barreiras transversais, proporcionam a mobilidade de espécies que habitam num
troco especifico de um sistema fluvial para outros habitats fundamentais para o seu
ciclo de vida (e.g., habitats de reproducéo, alimentacéo, repouso). A importancia da
continuidade ecolbgica dos rios foi estabelecida na Unido Europeia, no ambito da
Diretiva-Quadro da Agua (DQA), com o intuito de promover a livre circulacdo de
espécies bioldgicas e o transporte eficaz de sedimentos naturais, dado o grande
impacte da presenca de numerosos obstaculos fisicos, i.e., pequenas e grandes
barragens e também de acudes, na hidromorfologia fluvial e nas caracteristicas
I6ticas dos ecossistemas (Bochechas, 2014). Consequentemente, a construcao de
barreiras causa diversos impactes na natureza e afeta o equilibrio dos ecossistemas,
com modificacdes, muitas vezes de forma irreversivel, no leito de rios, na flora e na
fauna terrestre e aquatica (Soares, 2012). Um estudo recente concluiu que a
qualidade da agua e a biodiversidade na bacia hidrografica do Douro estédo
seriamente comprometidas pelo elevado numero de barragens. Segundo o estudo,
foram identificadas mais de 1 200 barreiras que potenciam a deterioracdo da agua e
dos habitats ribeirinhos, pondo em risco a continuidade de dezenas de espécies
selvagens, algumas delas em elevado risco de extingéo, tais como o mexilhdo-de-rio,
a lampreia, o salméo e a enguia, afetando ainda o habitat de espécies emblematicas
como a aguia-real e o lobo-ibérico (Rede Douro Vivo, 2020; GEOTA, 2020)

As principais pressfes hidromorfolégicas presentes nas aguas superficiais de
Portugal continental resultam da construcéo de barragens e agudes, da regularizacao
de linhas de agua, extracdo de inertes e transferéncia de agua entre bacias. Estas
pressbes provocam um efeito de artificializacdo do leito e das margens e uma
compartimentalizacdo de habitats exponenciada pela inexisténcia de dispositivos

para transposicao da fauna aquatica. Os impactes de artificializacdo do leito podem



ser elevados quando existe a canalizacdo, i.e., uma cobertura extensa com
revestimento rigido do fundo ou margens regularmente concebidas por muros.
Existem também tensdes bioldgicas geradas pela introducédo de espécies exaticas e

pela carga piscicola (Feio & Ferreira, 2019).

A ictiofauna esta extremamente dependente do habitat para a manutencao de suas
funcdes bioldgicas relacionados, por exemplo, com a dieta, mobilidade e reproducéao.
Os peixes migradores sdo ainda mais dependentes dessas caracteristicas pela
necessidade de usarem diferentes habitats para as fases essenciais do seu ciclo
reprodutivo associados a maturidade sexual, desova e crescimento dos alevins. As
barreiras sobre as comunidades de peixes causam alteragbes nos habitos
alimentares e reprodutivos das espécies, interferindo com a abundancia e
diversidade, variaveis que devem ser investigadas nos diferentes trocos de rio, antes
e depois da construcdo das barragens, para que Se possa monitorizar estas
populacdes e avaliar e mitigar os impactes (Godoy, 1995; Vono, 2002; Melo, 2012).

Em Portugal, a construcdo do primeiro Dispositivo de Passagem de Peixes (DPP)
ocorreu na década de 1950, na barragem de Belver, no rio Tejo. Posteriormente,
houve um crescimento do niumero destes dispositivos, com objetivo de minimizar o
desaparecimento de espécies nativas. Porém, a avaliacdo da eficiéncia das PPP em
Portugal apresentam grandes limitacfes, pois ndo foram especificamente projetados
para as espécies piscicolas dos rios portugueses (Santo, 2005; Santos et al., 2012;
Costa et al., 2018).

1.2. Espécies nativas versus exoéticas em ambientes modificados

No século XVI a civilizacdo europeia estimulou a expanséo da translocacdo de
seres vivos das zonas tropicais do planeta, tornando-se mais comum a circulagéo de
espécies entre diferentes regides, como por exemplo o desenvolvimento de jardins
botanicos, nomeadamente a partir em Inglaterra (Cronk & Fuller 1995; Silva et al.,
2008). O século XVII foi uma referéncia importante na evolugdo da dispersdo de
espécies exoticas, embora tenha sido no século XIX com o estabelecimento das
colonias e o desenvolvimento do comeércio, que surgiu um fluxo crescente de espécies
na Europa, o que originou uma forte expanséo de espécies exoticas. No século XX,
0s meios de transporte evoluiram tanto em velocidade quanto na capacidade de
dipersar organismos vivos (Capdevila et al., 2006; Silva et al., 2008). Entre as

décadas de 1970 e 2020 a quantidade de espécies introduzidas cresceu imenso, para
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o qual contribuiram a globalizagdo, as mudancas climaticas, a perturbacdo dos
habitats, a alteracdo dos ecossistemas, 0 aumento do transporte de pessoas e
mercadorias, sendo fatores que impulsionaram a propagacao de espécies exoticas
invasoras e subsequente reflexo na perda da biodiversidade no planeta (Del Amo et
al., 2021).

As espécies aloctones, também denominadas de exoticas, alienigenas ou nao
indigenas, podem ser definidas como espécies que ndo ocorrem naturalmente num
dado habitat e, quando introduzidas, podem causar danos no ecossistema,
nomeadamente no ambiente e na saude publica (Ordem Executiva, 1999; LGVS,
2018; Pérez et al.,, 2021). A compreensdo dos mecanismos que fazem parte do
processo de invasdo bioldgica ainda é um desafio para a ecologia, sendo que este
conhecimento se tornou cada vez mais importante a medida que a introducdo de
novas espécies tem ocorrido e tem causado impactes preocupantes na conservacao
da vida selvagem (Simberloff et al., 2013). Com efeito, as espécies exoticas e
invasoras que sao altamente favorecidas pela destruicdo dos habitats naturais em
todo planeta, tém gerado uma preocupacao internacional devido ao elevado impacte
negativo nos ecossistemas, com a diminuicdo e/ou extincdo de espécies nativas
(Pérez et al., 2021).

Os ecossistemas tornam-se mais suscetiveis as invasfes biolégicas com o
aumento da quantidade de recursos nao utilizados por espécies autdctones, dado a
modificacao sofrida pelos ambientes naturais que assim ficam vulneraveis para sofrer
invasdes por espécies exoéticas que usam os recursos disponiveis, fruto duma maior
labilidade ecologica (Davis et al., 2000). O processo de entrada de determinada
espécie exodtica num ecossistema € complexo e nem sempre com garantia de
sucesso. Assim, em cada etapa existem probabilidades determinadas por diversos
fatores, como por exemplo a capacidade dos individuos translocados poderem nao
suportar a saida do ecossistema de origem e chegar até o ecossistema de destino,
com a ocorréncia de elevadas taxa de mortalidade. Ap6s uma espécie ser introduzida
num novo ambiente, diferente da area de distribuicdo original, € necessario
estabelecer-se, reproduzir-se de forma a alcancar numero suficiente de novos
individuos para constituir uma populacdo. Neste sentido, a dispersdo da nova espécie
depende das caracteristicas biolégicas do organismo, que definem se a espécie tem
potencial invasor ou ndo (Casals & Sanchez-Gonzalez, 2020). De acordo com a IUCN

(2020) os impactes de espécies exoticas séo classificados com base no nivel de
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interferéncia no ecossistema, o que afeta individuos, populagbes e comunidades,
configurando ainda a chance de reversibilidade desses impactes. Existem categorias
gue definem os niveis crescentes de impactes causados por espécies exaticas, assim
definidos: 1) Minimo Impacte: impactes insignificantes e nenhuma reducdo no
desempenho dos individuos nativos; 2) Pequeno Impacte: desempenho dos
individuos reduzido, mas sem diminuicdo no tamanho da populacdo; 3) Médio
Impacte: declinio populacional das espécies nativas; 4) Maior Impacte: extincao
local das espécies nativas com mudanca na estrutura da comunidade, com impactes
ainda naturalmente reversiveis; e 5) Impacte Massivo ou Extremo: extin¢gdo local ou
global naturalmente irreversivel de espécies nativas, com mudanca total na estrutura
da comunidade.

Através da interferéncia humana as espécies invasoras chegam as areas de
destino por diferentes vias e sdo liberadas no meio natural das seguintes formas:
Intencionada - a espécie invasora é introduzida de forma consciente com finalidade
produtiva ou recreativa; Involuntaria - a espécie invasora é introduzida de forma
acidental, por consequéncia indireta da atividade humana; Negligéncia - a espécie
invasora € introduzida como consequéncia da falta de medidas de preven¢des em

atividades antrépicas (Del Amo et al., 2021).

1.2.1. Espécies piscicolas autdctones de Portugal

Os ecossistemas dulcaquicolas sdo essenciais para o ser humano, seja pelo uso
doméstico ou industrial, pela importancia para a agricultura, producdo de energia,
navegacao, lazer, e inclusive para o consumo, dado fornecer alimentos ricos em
proteinas. Além disso, estdo entre 0s ecossistemas mais importantes e ameacados
do mundo, providenciando um conjunto de servi¢os indispensaveis como sejam a
regulacao do ciclo hidrolégico e o habitat de numerosas espécies que ai encontram
alimento, refugio e local de reproducdo em alguma etapa de sua vida ou na totalidade,
englobando uma elevada biodiversidade composta por plantas, invertebrados
aguaticos, crustaceos, moluscos, anfibios, répteis, aves e mamiferos (Collares-
Pereira, 2021).

As espécies de peixes dulcaquicolas nativas da Bacia do Mediterraneo, possuem
uma taxa de declinio consideravelmente elevada. De acordo com dados da UICN
(2020), existem nesta regido 251 espécies ameacadas de extingdo, 25% destas estdo
classificadas como Criticamente em Perigo (CR), 45% Em Perigo (EN) e 28%
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integram a categoria Vulneravel (VU) (Collares-Pereira et al., 2021).

Nos rios da Peninsula ibérica, 80% das espécies piscicolas autoctones sao
endémicas. Tal facto deve-se a evolucdo que estas espécies sofreram para
sobreviver as mudancas do habitat durante os diferentes periodos geolégicos, tendo
as familias Cyprinidae e Leuciscidae a maior representatividade de espécies (Doadrio
et al., 2011; Roméao, 2018; Amaral, 2020). Em Portugal continental séo citadas 64
espécies piscicolas, sendo 45 autoctones e 28 endémicas da Ibéria. Os peixes, assim
como outras espécies da fauna aquatica, colonizam diferentes habitats de acordo
com as caracteristicas bioecolégicas. Segundo o Instituto de Conservagcdo da
Natureza e das Florestas (ICNF), as aguas estritamente dulcaquicolas séo
classificadas como pertencendo, grosso modo, a trés zonas de aptidao: 1)
Salmonicola — povoadas de forma predominante por espécies piscicolas da familia
Salmonidae (truta e salméo), situadas em rios de montanha no norte e centro do pais
caso das bacias do Minho, Lima, Cavado, Douro, Vouga, Mondego; 2) Ciprinicola —
habitadas por espécies piscicolas da familia Cyprinidae e Leuciscidae (escalos,
bogas, bordalos, barbos) localizadas principalmente nos trocos médios e finais de
rios, com maior diversidade nas bacias do Tejo, Sado e Guadiana; e 3) Aguas de
transicdo — areas onde coabitam espécies piscicolas de ambas as familias,
localizadas em diferentes bacias de Portugal, principalmente a norte da bacia do rio
Tejo (Almeida et al., 2019).

A fauna piscicola nativa de Portugal, apesar da baixa diversidade, quando
comparada com outras zonas do globo, possui varios endemismos, com elevado valor
em termos de conservacao e outras espécies, que apesar de menos ameacadas,
possuem um valor socioecondmico elevado. Entre os peixes autéctones que ocorrem
na Peninsula Ibérica, existem dez espécies que ocorrem apenas em Portugal, como
exemplo a boga-portuguesa (Iberochondrostoma lusitanicum) e a lampreia-do-Nab&o
(Lampetra auremensis). Algumas espécies sao apreciadas gastronomicamente como
sado o0s casos da truta-de-rio (Salmo trutta), da enguia (Anguilla anguilla) e da
lampreia-marinha (Petromyzon marinus). Existem ainda outros peixes nativos, como
a truta-de-rio, que sédo indicadores de boa qualidade ecologica (Ribeiro, 2019).

Segundo o Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal (Cabral et al., 2006), os
peixes continentais sdo o grupo de vertebrados mais ameacgados, estando muitas
espécies incluidas na lista de risco ou ameacadas de extincdo, prevendo-se um

cenario mais gravoso com a atual revisdo, que esta a decorrer e que sera publicada
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em 2023 (Teixeira, com. pessoal), como resultado da intensificagdo de ameacas,
como por exemplo a construgdes de barragens, as alteragdes nos caudais dos rios,
a poluicao e eutrofizacdo da agua, a introducao de espécies exoticas, a sobrepesca
e pesca ilegal, e mais recentemente as alteracdes climaticas, nomeadamente com a
extensdo dos periodos de seca. A elevagdo da temperatura da agua, a reducédo do
teor de oxigénio dissolvido e a menor disponibilidade de 4gua levam ao aumento da
mortalidade dos peixes, principalmente os peixes nativos que sdo mais sensiveis a
essas alteracbes, o que fomenta a perda de biodiversidade nos ecossistemas
dulgaquicolas (ICNF, 2013).

1.2.2. Espécies piscicolas exoticas em Portugal

Nas aguas interiores da Peninsula Ibérica foram detetados 272 taxa exéticos com
potencial invasor. Das espécies listadas 44,5% séo vertebrados, 36% invertebrados
15,1% plantas e 4,4% macroalgas/fungos. A identificacdo e conhecimento das
espécies exobticas ja existentes € importante para definir medidas preventivas, como
acOes de controle e gestado destas espécies e para monitorizar novas introducdes de
espécies desconhecidas na Peninsula Ibérica (Oliva-Paterna et al., 2021).
Relativamente a ictiofauna alienigena ndo ha data exata da sua entrada em Portugal,
mas podem-se explicitar 0s anos mais provaveis em que algumas espécies foram
introduzidas. Segundo Ribeiro (2019), espécies como a carpa (Cyprinus carpio), a
tenca (Tinca tinca) e o pimpao (Carassius auratus) sao consideradas pioneiras nas
aguas interiores da Peninsula Ibérica, antes mesmo do século XIX. Muitos peixes
foram introduzidos de forma intencionada com finalidade para a pesca desportiva,
como é o caso do lucioperca (Sander lucioperca), outros com interesse gastrondmico
por exemplo a truta-arco-iris (Oncorhynchus mykiss), e outros até mesmo para o
combate da maléaria, como é o caso da gambusia (Gambusia holbrooki). Atualmente,
muitas espécies introduzidas no passado sao probleméticas, estimando-se que uma
nova espécie piscicola é introduzida a cada dois anos em Portugal continental, o que
leva a alteracdes nos ecossistemas e custos econdémicos elevados para a sociedade,
pois 0s peixes invasores competem e predam espécies nativas, causam a perda da
biodiversidade e podem transportar doencas e/ou parasitas (Collares-Pereira, 2021).

Além da Directiva Quadro da Agua (DQA) (ano 2000), para controlar as espécies
invasoras ja existentes e evitar que outras espécies sejam introduzidas, a Unido

Europeia aprovou, mais recentemente, o regulamento UE n°® 1143/2014, no qual esta
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estabelecido o marco legislativo e judicial para as atuacdes voltadas para a
prevencao, reducao e mitigacado dos efeitos prejudiciais das espécies invasoras sobre
a biodiversidade e para estabelecer limites aos danos causados nos setores
econdmicos e na saude humana. Em Portugal e Espanha a normativa europeia proibe
possuir, importar, vender, comprar, cultivar, transportar, liberar ou devolver ao meio
ambiente as espécies exdticas invasoras, partes ou propagulos que podem
sobreviver e se desenvolver ou reproduzir, incluidas nos catalogos e listas
normativas. Em territorio portugués dois Decretos-Lei sGo muito importantes para a
conservagao da natureza, caso do Decreto-Lei 50/2006, de 29 de agosto, a Lei
Quadro das contraordenacdes ambientais, que estabelece o regime aplicavel as
contraordenacgBes ambientais e 0 mais recente o Decreto-Lei 92/2019, de 10 de julho,
gue constitui a Estratégia Nacional para a Conservacédo da Natureza e Biodiversidade
para 2030, um instrumento fundamental para a sequéncia da politica de ambiente e
de resposta as responsabilidades nacionais e internacionais de reduzir a perda de
biodiversidade. Sobre as espécies invasoras incrementa-se a prevencao e institui-se
mecanismos de monitorizacao, identificacdo precoce e reacao rapida para controlar
a propagacéo de espécies invasoras que envolve a participacdo em rede de diversos
setores de atividade e niveis de gestao e que reforca a manutencédo dos planos de

controle, contencao e erradicacdo com maior efetividade (Perdices et al., 2021).

1.3. Avaliacdo da Qualidade de rios baseada em macroinvertebrados e peixes

A Directiva Quadro da Agua (DQA), principal instrumento da politica da Unido
Europeia voltada para a agua, determina um quadro de acdo comunitaria para a
protecdo das aguas de superficie interiores, das aguas de transi¢cdo, das aguas
costeiras e das aguas subterraneas. Entre os objetivos principais da DQA estéo
prevenir a degradacdo dos ecossistemas aquaticos e também dos ecossistemas
terrestres e zonas huimidas dependentes destes, promover o uso sustentavel das
aguas com base na protecéo a longo prazo dos recursos hidricos disponiveis, diminuir
de forma progressiva e extinguir as descargas, emissdes e perdas de substancias
prioritarias e substancias prioritarias perigosas, reduzir rigorosamente a poluicdo das
aguas subterraneas e mitigar os efeitos das inundacdes e secas. Na avaliacdo do
estado/potencial ecolégico sdo analisados diferentes indicadores de qualidade,
especificamente os elementos de qualidade bioldgica, os elementos quimicos e

fisico-quimicos e os elementos hidromorfol6gicos. O Estado Ecoldgico indica a
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gualidade estrutural e funcional dos ecossistemas aquaticos correlacionados com as
adguas de superficie e € expresso com base no desvio comparativamente as
condi¢cBes de uma massa de agua semelhante, ou seja do mesmo tipo, em condi¢cdes
classificadas como de Referéncia. O Estado Ecolégico é analisado e categorizado
nas seguintes classes: Excelente, Bom, Razoavel, Mediocre e Mau. Os invertebrados
bentbnicos e a fauna piscicola séo dois elementos indicadores de qualidade bioldgica,
utilizados na classificacdo do estado/potencial ecolégico para a categoria de massas
de agua Rios e Lagos. De acordo com o Anexo V da DQA, para os invertebrados
bentdnicos séo considerados dois atributos: Abundancia e composi¢éo e para a fauna
piscicola trés: Abundancia, composicao e estrutura etaria (DQA, 2000).

Os macroinvertebrados bentonicos sdo seres macroscopicos essenciais para a
dindmica de nutrientes, transformacdo da matéria organica e fluxo de energia. Sé&o
responsaveis por processos que auxiliam na disponibilidade de nutrientes para a 4gua
e na aerificacdo de sedimentos. Em relacdo a taxonomia, sdo um grupo diversificado,
composto por vermes, crustaceos, moluscos e insetos, entre outros. Apresentam
distinta sensibilidade as perturbacdes, sendo o grupo faunistico mais testado e
utilizado para retratar a qualidade ecoldgica de rios, dado que: 1) sdo abundantes e
relativamente faceis de amostrar; 2) apresentam sensibilidade a diferentes poluentes
e demonstram reacfes rapidas e diferenciais; 3) tem taxonomia e identificacdo
simples; 4) sdo, na maioria, relativamente sedentarios, e assim representativos das
circunstancias locais; 5) possuem comunidades heterogéneas que ocasionam um
vasto espectro de respostas, com aumento da probabilidade dos organismos
responderem a uma determinada mudanca nas condi¢cdes ambientais (Barbour et al.,
1999; Hering et al., 2004; Costa e Silva, 2012). De uma forma global a poluicao leva
a reducdo da biodiversidade refletida nos indices bit6ticos baseados em
macroinvertebrados (Tachet et al., 2010).

Por sua vez os peixes sdo também considerados indicadores de qualidade
bioldgica das aguas pela comunidade cientifica e desempenham papel essencial na
promocao de politicas da agua. O uso de indicadores biolégicos da agua teve inicio
apos o desenvolvimento do primeiro indice bidtico com peixes, na década de 80, o
Index of Biotic Integrity (IBI) (Feio et al., 2019). O IBI provou responder a uma ampla
variedade de disturbios que afetam a capacidade de agrupamento e funcdo dos
peixes. O uso de indices multimétricos para avaliar a perturbagdo humana em

sistemas aquaticos tem frequentemente mostrado que monitoriza¢des repetidas no
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mesmo local de amostragem geram uma série de pontuacdes de indice definidas

como muito variaveis, o que pode fornecer informacdes sobre a salde e o estado da
comunidade estudada (Karr et al., 1986; Simon, 2003; Simon e Evans, 2017).

1.4. Objetivos e Estrutura da tese de dissertacao

A dissertacdo proposta visa contribuir para a avaliacdo do efeito provocado pela

presenca de obsticulos na alteracdo da composicdo e abundancia faunistica, tendo

em conta ainda a disperséao e dominio de espécies exaticas. Os objetivos especificos

do estudo foram:

1.

Caracterizar, sob o ponto de vista bioecoldgico, trocos I6ticos e Iénticos, situados
a montante, no interior e a jusante de dois acudes situados no rio Macas,
nomeadamente de elementos da qualidade da agua (mensuracédo de parametros
fisico-quimicos), elementos hidromorfolégicos (avaliacdo de habitats aquaticos e

ribeirinhos) e elementos biolégicos (e.g. macroinvertebrados e peixes);

. Monitorizar, através de pesca elétrica e redes de emalhar, 0 uso dos recursos

disponiveis (dieta) pela espécie piscicola dominante;

. Avaliar o impacte causado pela presenca de espécies aquicolas exoticas no

funcionamento do ecossistema aquatico e propor medidas de conservacao
especificamente orientadas para a preservacao de espécies nativas e também do

ecossistema aquatico e ribeirinho.

A presente tese de dissertacao esta organizada em 4 capitulos:

Capitulo 1. Introducdo Geral, onde é apresentado o estado da arte no que

respeita ao impacte de barreiras na conetividade fluvial e a resposta em termos de

comunidades aquaticas.

Os dois capitulos seguintes sdo apresentados sob a forma de artigos cientificos,

assim intitulados:

Capitulo 2. Efeitos de pequenos acudes na diversidade do Rio Macas:

Avaliagdo da qualidade biologica baseada nos invertebrados e peixes.

Capitulo 3. A importancia dos acudes na dominéncia da populacédo de

perca-sol (Lepomis gibbosus): Analise da ecologia alimentar.

Capitulo 4. Conclusédo e consideragdes finais, onde € feita a sumula dos

resultados obtidos e apresentadas as medidas para a conservagao e gestao de

ambientes modificados pela presenca de barreiras de pequena dimenséao.
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CAPITULO 2. Efeitos de pequenos acudes na diversidade do Rio Magas:
Avaliacao da qualidade bioldgica baseada nos invertebrados e peixes

Resumo

A construcdo de obstaculos fisicos em rios visa aumentar a disponibilidade de agua,
especialmente em zonas de elevada escassez, como é o caso do Mediterraneo. Em
cenario de alteragfes climéticas, com prolongados periodos de seca que alternam
com eventos episddicos de precipitacdes intensas, multiplicam-se as necessidades e
conflitos no uso da agua, sendo um dos principais objetivos da Unido Europeia a
aplicacdo duma estratégia de conservacao da natureza e da biodiversidade. Com
efeito, a proliferacdo de barreiras tem sido uma realidade, sendo relativamente
conhecidos os impactes negativos na biodiversidade, resultantes da construcdo de
grandes barragens. Contudo, permanecem por esclarecer os efeitos duma multitude
de pequenas barragens e acudes na biodiversidade de rios. No presente estudo
foram monitorizados, durante 5 anos, dois acudes, situados no rio Macas (préximo da
ETA de Vimioso), através do recurso as metodologias da Diretiva Quadro da Agua,
para avaliacdo de elementos de qualidade: 1) fisico-quimica da agua, 2)
hidromorfolégica e 3) biolégica (macroinvertebrados e peixes). Foi ainda avaliado o
impacte das barreiras na migracdo/mobilidade das espécies piscicolas nativas. Os
resultados obtidos mostraram uma variacdo negligenciavel na qualidade da agua
entre as albufeiras dos acudes e os trocos loticos de montante e jusante. Contudo,
registaram-se alteracdes significativas na qualidade hidromorfolégica e ainda uma
acentuada reducgéo na diversidade de invertebrados e peixes em ambas as albufeiras,
com um dominio avassalador de espécies exéticas e invasoras, como Lepomis
gibbosus, Pacifastacus leniusculus e Procambarus clarkii. Por outro lado, nao foi
confirmada a transponibilidade dos peixes nos agudes, homeadamente no sentido
ascendente, impulsionados pela migracéo reprodutiva da fauna piscicola endémica
de médio porte, caso Luciobarbus bocagei e Pseudochondrostoma duriense, e de
pequeno porte, como Squalius alburnoides, Squalius carolitertii e Achondrostoma sp..
Configuram-se futuros conflitos no uso da agua, nomeadamente entre a sua
necessidade para o abastecimento publico e a menor disponibilidade no periodo de
reproducdo dos peixes nativos (i.e., entre abril e junho) que ndo garante a

conetividade fluvial, contribuindo para a perda de biodiversidade no rio Macas.

Palavras-chave: acudes, invertebrados, peixes, migracéo, qualidade ecoldgica
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Abstract

The construction of physical obstacles in rivers aims to increase the availability of
water, especially in areas of high scarcity, as is the case in the Mediterranean basin.
In a scenario of climate change, with prolonged periods of drought that alternate with
episodic events of intense precipitation, conflicts in the use of water are common,
despite of the implementation of a strategy for the conservation of nature and
biodiversity be one of the main objectives of the European Union. Indeed, the
proliferation of barriers and their negative impacts on biodiversity, namely resulting
from the construction of large dams, are relatively well known. However, the effects of
a multitude of small dams and weirs on river biodiversity remain unclear. In the present
study, two weirs located on the Magéds River (near the WTP of Vimioso) were
monitored during 5 years, using the methodologies of the Water Framework Directive,
for the assessment of the following quality elements: 1) water physical and chemical
parameters, 2) hydromorphological and 3) biological (macroinvertebrates and fish)
characterization. The impact of barriers on the migration/mobility of native fish species
was also evaluated. The results obtained showed a negligible variation in water quality
between the reservoirs and the upstream and downstream lotic sections. However,
there were significant changes in the hydromorphological quality and a marked
reduction in the diversity of invertebrates and fish in both reservoirs, with an
overwhelming dominance of exotic and invasive species, such as Lepomis gibbosus,
Pacifastacus leniusculus and Procambarus clarki. On the other hand, the
transposability of fish in the weirs was not confirmed, namely in the ascending
direction, driven by the reproductive migration of medium-sized endemic fish fauna,
such as Luciobarbus bocagei and Pseudochondrostoma duriense, and small-sized
ones, such as Squalius alburnoides, Squalius caroliterti and Achondrostoma sp..
Conflicts in the use of water will be expectable, namely between public water supply
and the lower availability during the reproduction period of native fish (i.e., between
April and June) which does not guarantee river connectivity, contributing to the loss of

biodiversity in the Macés River.

Keywords: weirs, invertebrates, fish, migration, ecological quality
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2.1. Introducéao

Os rios foram sempre usados pelos humanos para uma variedade de usos, caso
do préprio consumo de agua, fonte de alimento, transporte, producdo de energia,
recreio, industria e também como meio de libertacdo de materiais e produtos
rejeitados (Postel e Ritcher, 2003). Por tal motivo, sdo varios os efeitos sobre a
qualidade dos ecossistemas decorrentes da captacdo e regularizagdo da agua,
canalizacdo e fragmentacdo de habitats, eutrofizacdo e poluicdo da agua e a
introducé@o e dispersdo de espécies exoticas (Haidvogl, 2018). Neste sentido, as
respostas das comunidades faunisticas e floristicas implicam, por norma, a perda de
biodiversidade como resposta aos fendmenos de perturbacéo severos.

Os ecossistemas mediterranicos sdo atualmente conhecidos como hotspots de
biodiversidade sujeitos a muitas das pressdes identificadas e acrescidas pelos
fenomenos de alteracBes climaticas. Tendo em conta a forte variabilidade
intersazonal e interanual dos caudais dos rios mediterranicos (Hermoso e Clavero,
2011), o uso da agua e as praticas de gestdo tém considerado como estratégia
primordial a retencdo superficial de agua, através da construcdo de pequenas e
grandes barragens, maioritariamente com o objetivo da producéo de energia elétrica,
abastecimento publico e uso pela agricultura e industria. Contudo, para além das
grandes barragens que quebram o continuo fluvial, fragmentam habitats e impedem
a migracao reprodutiva de espécies piscicolas diddromas e inclusive potamodromas,
também as pequenas barreiras como acudes (h < 5 m de altura) podem também
provocar impactes negativos nos movimentos da fauna, embora os seus efeitos nao
estejam devidamente estudados. No entanto, 0 nimero destes pequenos obstaculos
supera largamente, por todo o mundo, o nimero de barragens, sejam elas pequenas,
l.e., h <15 m, ou grandes barragens > i.e. com h = a 15 m, englobando ainda aquelas
com altura e armazenamento, respetivamente, superiores a h > 10 m e 1 hm?3 (Ordeix
et al.,, 2011; King et al., 2017). Somente em Portugal estdo referenciadas mais de
8000 pequenas barreiras (Ordeix et al., 2018). A perda de conetividade fluvial,
particularmente na dimensao longitudinal, pela regularizacdo de caudais e
fragmentacao e destruicao de habitats resultante da proliferacédo de obstaculos fisicos
de pequena (acudes) e grande dimenséao (barragens) € visto por varios autores (Aarts
et al., 2003; Goslan et al., 2019; Reid et al., 2019) como uma das pressbes mais
sérias na perda de sustentabilidade por parte das popula¢des piscicolas, tendo levado

a declinios superiores a 50% das espécies ameacadas na Europa (Northcote, 1998).
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A permeabilidade dos obstaculos fisicos €, pois, uma necessidade, no sentido de
garantir a migracao dos peixes em ambos 0s sentidos, seja para montante ou para
jusante, com o intuito de recuperar as suas posi¢coes nos habitats/zonas de rio onde
residem maioritariamente em termos temporais e espaciais. Esta permeabilidade
deve ser considerada em termos locais, de sazonalidade e ainda especifica de cada
espécie, dada a distinta capacidade de transpor obstaculos pelas diferentes espécies
(Baudoin et al., 2014). Com efeito, a capacidade dos peixes dulcaquicolas para
transporem obstaculos depende da espécie, idade, tamanho, condicao fisica e outros
fatores fisiologicos (tais como o estado sanitério, alimentagéo, condi¢éo reprodutora
e fadiga muscular) e ainda de fatores externos como a temperatura e a velocidade da
agua (Larinier et al., 1994; Lucas & Baras, 2001; Marmulla & Welcomme, 2002).

Uma das principais consequéncias do impedimento das migracfes das espécies
diadromas e potamddromas é a interrupcao do fluxo genético entre as subpopulacdes
das diferentes espécies. As barragens e acudes ao fragmentarem os cursos de agua
isolam as unidades reprodutivas e conduzem a perda de diversidade genética e a
sobre ou sub-representacdo de genotipos (Bochechas, 2014). Por outro lado,
segundo o mesmo autor, para além do efeito de barreira ocorrem, por norma,
alteracdes ao nivel dos habitats aquaticos e ribeirinhos, provocadas por alteracdes
hidrodindmicas, hidrolégicas e hidromorfolégicas que, por si sé, poderdo levar a
alteracdo da composicao da ictiofauna, quer em termos quantitativos, quer em termos

qualitativos, e a uma eventual perda de biodiversidade.

O objetivo principal deste estudo consistiu na avaliacdo do efeito da presenca de
2 barreiras, i.e., acudes com uma altura menor do que 5 metros, na biodiversidade rio
Macas, afluente da margem direita do rio Sabor (Bacia hidrografica do rio Douro).

Mais especificamente foi feita a monitorizacdo de elementos de qualidade:
a) fisico-quimica da agua;
b) hidromorfoldgica,
c) bioloégica — invertebrados e peixes.
Paralelamente, foram ainda objetivos especificos do estudo a avaliacao da:
d) transponibilidade por parte da fauna piscicola nos dois agudes;

e) apresentacao de medidas orientadas para a conservacao das espécies, habitats
aquaticos e ribeirinhos do rio Macas.
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2.2. Material e Métodos
2.2.1. Area de estudo e localizag&o das estagdes de amostragem

A éarea de estudo esta englobada no Sitio de Importancia Comunitaria (SIC —
PTCONO0021) e na Zona de Protecdo Especial (ZPE) dos Rios Sabor e Magéas. No
que respeita aos ecossistemas aquaticos e ribeirinhos, onde estdo inseridos ambos
0s acudes, estdo identificados habitats prioritarios, como por exemplo o Habitat 91E0*
- Florestas aluviais de amieiro (Alnus glutinosa) e freixo (Fraxinus angustifolia), assim
como espécies de peixes, caso da boga-do-Douro (Pseudochondrostoma duriense),
do bordalo (Squalius alburnoides) e da panjorca (Achondrostoma arcasii*), e de
mamiferos, como a toupeira-de-agua (Galemys pyrenaicus) e a lontra (Lutra lutra),

com elevado valor em termos de conservacao.

Os dois acudes estao localizados no rio Macéas, concelho de Vimioso, e sofreram,
recentemente, obras de alteamento, reforgo e renaturalizacéo no Acude de Captacao
da ETA de Vimioso e no Agude a jusante do Ribeiro de Vale de Pena, com o objetivo

de reforcar o abastecimento publico na regido (Figuras 2.1 e 2.2, Tabela 2.1).
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Figura 2.1. Localizacao dos trogos amostrados na proximidade (ACV1 e ACV5) e interior (ACV2,
ACV3 e ACV4) de ambos os agudes.

* Segundo Robalo et al. (2006) a Achondrostoma arcasii ndo se encontra em territorio de Portugal, correspondendo os
exemplares presentes na bacia dos rios Macas e Angueira a uma nova espécie, ainda por descrever.
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Figura 2.2. Acude situado ajusante daribeirade Vale de Pena (em cima) e acude de captacédo
de agua da ETA de Vimioso (em baixo), ambos localizados no rio Magds, na proximidade da
aldeia de Outeiro.

A monitorizacao iniciou-se em 2018, em cinco estacdes de amostragem, trés em
ambiente Iético (definidas como ACV1, ACV2 e ACV5), situadas respetivamente a
jusante e montante dos acudes, e duas em ambiente Iéntico, correspondentes as
albufeiras dos mesmos acudes (ACV3 e ACV4). A partir de 2019, com o alteamento
dos acgudes, o regolfo da albufeira da ETA de Vimioso atingiu o paredédo da albufeira

de Vale de Pena, tendo sido eliminada ACV2 que assumiu caracteristicas Iénticas.

Tabela 2.1. Identificacdo dos tro¢cos de amostragem e respetivas coordenadas ETRS89/TM06

COORDENADAS ETRS89/TM06

DESIGNACAO ACRONIMO
X-COORD Y-COORD
Estacéo 1 (Troco l6tico jusante) ACV1 130075,68 223882,60
Estacdo 3 (Acude ETA Vimioso) ACV3 130223,79 224391,45
Estacéo 4 (Acude Vale de Pena) ACV4 130705,61 224642,20
Estacdo 5 (Trocgo I6tico montante) ACV5 131149,56 225695,05

Relativamente a frequéncia de amostragem, foram considerados dois periodos de

monitorizagao de:

1) Elementos bioldgicos, hidromorfolégicos e fisico-quimicos de suporte e captura
e marcacao de fracdo de peixes nativos nos locais ACV1 e ACV2/3 (Rio Magas) —
época reprodutiva da comunidade de ciprinideos e leuciscideos na primavera (més

de referéncia: maio).
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2) Elementos bioldgicos, hidromorfolégicos e fisico-quimicos de suporte, com
avaliacdo da taxa de recaptura de peixes anteriormente marcados no sentido de
perceber a potencial transponibilidade das espécies piscicolas em ambos os acudes
durante o periodo de migracdo reprodutiva — final do verdo (més de referéncia:

setembro).
2.2.2. Avaliacdo do elemento fisico-quimico da dgua

A mensuracdo das variaveis fisico-quimicos da agua foi efetuada através do uso
de sondas multiparamétricas de campo (HACH HQ40d, © USA). Foram determinadas
as seguintes variaveis, medidas in situ: 1) temperatura da dgua; 2) oxigénio dissolvido
(concentracdo e % de saturacdo); 3) condutividade elétrica, 4) pH e 5) Total de
Sdlidos Dissolvidos (Figura 2.3).

Figura 2.3. Elemento Fisico-Quimico: Mensuracdo, in situ, de varidveis (setembro de 2022).

Na Tabela 2.2 apresentam-se o0s elementos fisico-quimicos de suporte exigidos
nas normativas da DQA, para avaliacdo do estado ecolégico em rios. Os resultados
foram analisados de acordo com os critérios oficiais (APA, 2014).

Tabela 2.2. Elementos Fisico-Quimicos gerais avaliados.

ELEMENTOS FiSICO- PARAMETROS METODO UNIDADES
QUIMICOS GERAIS
Condicdes Térmicas Temperatura Termometria °C
- . N Oxigénio Dissolvido Potenciometria mg O2.L1
Condig¢bes de oxigenagao N L =
Taxa de Saturacdo em Oxigénio % saturagéo Oz
Salinidade Condutividade elétrica a 20°C Condutimetria pS.cm?
(média)
Estado de acidificacdo pH Potenciometria Escala de
Sorensen
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2.2.3. Avaliagao do elemento hidromorfoldgico

Na inventariacdo das caracteristicas hidromorfolégicas foi usada a metodologia do
River Habitat Survey (RHS) (Environment Agency, 2003), tendo sido efetuada por um

operador devidamente acreditado (Figura 2.4).

Figura 2.4. Elemento hidromorfologico de suporte: Preenchimento da ficha de RHS no campo.

O RHS permitiu a inventariacdo de caracteristicas hidromorfologicas do canal e
estruturais do corredor ribeirinho ao longo de um trogo com 500 m, abrangendo uma

faixa de 50 m de cada lado do curso de agua (Figura 2.5).

L
< Avaliagdo em continuo ao longo dos 500m (sweep-up) ]

Talude 10m
(Bankface)

Leito Maior
(Banktop) Transepto
(spot-check) 500m
-..  Transepto Atributos fisicos

10m

Uso do solo numa

Leito \ / - faixade 5Sm
molhado. ot 3 B T

. Estrutura da
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numa faixa de 1m
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g
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Figura 2.5. Representacdo esquematica da distribuicdo espacial para recolha de dados em

cada secc¢do de amostragem do RHS (adaptado de Environment Agency, 2003).
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As observacdes sdo efetuadas a dois niveis distintos: 1) em transetos dispostos
de 50 em 50 m (denominados spot-checks), e 2) em observagéo continua ao longo
de todo o sector de 500 m (sweep-up). O inventario de campo incluiu também
informacé&o sobre o substrato, a frequéncia de ocorréncia de caracteristicas de eroséo
e de sedimentacédo, o hidrodinamismo, a estrutura da vegetacédo, a morfologia das

margens e o0 uso de solo nas zonas adjacentes ao corredor ribeirinho.

2.2.4. Avaliacao do elemento bioldgico

2.2.4.1. Comunidades de macroinvertebrados

A amostragem das comunidades de macroinvertebrados foi feita de acordo com
os critérios da APA, no ambito da implementac&o da Diretiva Quadro da Agua (DQA)
(INAG 2008a). Em cada um dos 4 locais amostrados selecionaram-se trogos de 50
m, englobando pelo menos 2 mesohabitats distintos, i.e., riffle e pool. Foram obtidas
amostras compostas, através do uso de rede de mao de 500 ym de malha, em seis
microhabitats (arrastos de 1 m), tendo em conta a sua representatividade (Figura
2.6). No caso das albufeiras, a amostragem foi feita nas margens e nas zonas lénticas
vadeaveis. Foram também recolhidos invertebrados fixados ao substrato, mediante o
uso de pincas. Todas as amostras foram conservadas em frascos de polietileno, com

alcool etilico a 95 %, e devidamente etiquetadas.

by Ve B0 ————

o o
3 «,Yﬁﬁa\ 7

Figura 2.6. Processo de amostragem dos macroinvertebrados benténicos (setembro 2022).

No tratamento laboratorial, as amostras de invertebrados bentonicos foram lavadas
com um crivo de 500 ym de malha e agua corrente para remocdo dos materiais

inorganicos (e.g. sedimentos finos) e organicos (e.g. folhas, plantas). Todo o material
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retido foi colocado em tabuleiros plasticos com uma pequena porcdo de dgua. Com
o auxilio duma pinca foi feita a triagem dos invertebrados para frascos contendo alcool
a 70%, devidamente etiquetados. A identificacdo realizou-se mediante o uso de um
microscopio estereoscépico OLYMPUS SZX10 de ampliacdo 10-230x e o auxilio de
chaves dicotomicas (e.g. Tachet et al. 1981; 2010). A identificagdo dos individuos
efetuou-se até ao nivel taxonémico de Familia, com exce¢do dos exemplares

pertencentes as subclasses Oligochaeta e Acari (Figura 2.7).

Figura 2.7. Triagem e identificacdo dos macroinvertebrados benténicos (setembro 2022).

2.2.4.2. Comunidades de peixes
Amostragem da fauna piscicola nos trogos léticos

Na amostragem da fauna piscicola recorreu-se ao protocolo “Avaliagao Biolégica
da Qualidade da Agua em Sistemas Fluviais segundo a DQA - Protocolo de
amostragem e analise para a fauna piscicola” (INAG 2008b). Assim, nos trogos ACV1
e ACV5 as amostragens foram realizadas vadeando em zig-zag, de margem para
margem e sempre no sentido ascendente. Utilizou-se um aparelho de pesca elétrica
portatil com output de corrente continua e por impulsos (Hans Grassl ELTII Gl ©; 300-
600V) (Figura 2.8), que foi devidamente ajustado em funcéo da condutividade elétrica
da 4gua, previamente determinada, no sentido de aumentar a eficiéncia da pesca e
evitar simultaneamente lesdes e mortalidade da comunidade piscicola. Tendo em
conta a baixa condutividade elétrica da agua e a dificuldade de amostragem nas
zonas mais profundas, optou-se por usar um CPUE (capturas por unidade de esforco)
em trocos ndo inferiores a 100 m e um tempo aproximado de 30 minutos. No processo

de captura e manuseamento, os peixes foram manipulados cuidadosamente e
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mantidos dentro de baldbées, com agua abundante e oxigenacdo providenciada por
arejadores portateis.

Figura 2.8. Captura da comunidade piscicola por pesca elétrica (setembro de 2022).

Amostragem da fauna piscicola nos trocos Iénticos

Na amostragem da ictiofauna dos trocos |énticos, correspondentes as duas
albufeiras, i.e., ACV2/3 e ACV4, recorreu-se a uma estratégia complementar baseada

no uso de:

a) Pesca elétrica nas zonas vadeaveis das albufeiras, nomeadamente na
proximidade das margens, de acordo com os procedimentos supramencionados
(Figura 2.8);

b) Redes de emalhar com malhas multiplas (multi-mesh gillnets) para amostragem
da zona pelagica com dimensdes de 27,5 x 6 m (comprimento x profundidade)
e tamanho de malha minimo de 6,25 mm (Figura 2.9).

Para a caracterizagéo da fauna piscicola presente nas zonas mais pelagicas e mais
profundas foram usadas 2 redes de emalhar por albufeira e um tempo de
permanéncia de 12h (Figura 2.10).

Foi respeitada a Norma CEN (EN 14757: 2005) que, segundo Godinho (2009),
descreve um método de amostragem normalizada para peixes em lagos/albufeiras,

utilizando redes de emalhar com malhas mdultiplas (multi-mesh gilinets).
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Figura 2.9. Captura das comunidades piscicolas nos ambientes |énticos (setembro 2021).

O método fornece uma estimativa para o ambiente Iéntico da ocorréncia de
espécies, estrutura das associagdes piscicolas e abundancia (ou biomassa) relativas,
expressas em termos de captura por unidade de esforco (CPUE). Estas estimativas
sdo comparaveis ao longo do tempo dentro de um lago e/ou albufeira e entre

lagos/albufeiras.

Figura 2.10. Colocacao de redes de emalhar nos agudes e captura de peixes (setembro 2022).

Para a identificacdo e obtencdo de informacgéo das espécies piscicolas recorreu-
se a Almaca (1996), Cabral et al. (2005), Oliveira et al. (2007), Kottelat e Freyhof
(2007) e Collares Pereira et al. (2021). Foram ainda obtidos dados biométricos,
nomeadamente do comprimento total, através do uso de um ictiometro (precisao de
0,1 cm), e da biomassa, através do uso de uma balanca portétil (preciséo de 0,01 g)

(Figura 2.11).
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Figura 2.11. Obtencé&o de dados biométricos: pesagem e medicado da fauna piscicola.

Todos os peixes exéticos invasores presentes, nomeadamente pertencentes as
espécies Lepomis gibbosus, Alburnus alburnos e Tinca tinca, e invertebrados
decépodes, pertencentes as espécies Procambarus clarkii e Pacifastacus leniusculus
foram eliminados de acordo com a legislacéo vigente e indicacédo efetuadas pelo
ICNF.

2.2.4.3. Avaliacado da transponibilidade pelas espécies-alvo

Para avaliacdo da potencial transponibilidade dos acudes pelas espécies
piscicolas foi considerada a aplicacdo do ICF - indice de Continuidade Fluvial

(Bochechas, 2014), que utiliza uma série de procedimentos sequenciais, caso de:
e |dentificacdo dos peixes que ocorrem no local em estudo;
e Classificacdo dos peixes de acordo com a capacidade para transpor obstaculos;
e Classificacdo do obstaculo e medi¢cdo das caracteristicas usadas na avaliacéao;

eComparacdo das caracteristicas do obstaculo com o0s grupos de espécies
piscicolas potencialmente presentes, a qual produz uma primeira indicacdo de

quais 0s grupos que poderao transpor o obstaculo;

¢ Aplicacdo de moduladores desenvolvidos por Sola et al. (2011) para obter o valor

final do indice.

Ambos os acudes foram classificados segundo a metodologia definida em Sola
(2011) e Bochechas (2014). Esta metodologia classifica estas infraestruturas em trés

grupos, de acordo com a sua morfologia geral (Figura 2.12):
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e A) Estruturas em gque a agua passa totalmente sobre uma soleira, criando uma

gueda de agua de altura variavel (acudes e barragens);

e B) Estruturas em que a agua passa totalmente através de um ou varios orificios
de dimensao variada, podendo formar-se, ou ndo, uma pequena queda de

agua (passagens hidraulicas em vias de comunicacao);

e C) Estruturas com uma soleira com um declive muito suave, em que toda a
agua passa sobre esta soleira sem que se forme uma queda de agua a jusante

da mesma (barreiras de estabilizagao do leito, pequenos acgudes).

A) B) C)

Figura 2.12. Classificacdo de obstaculos para aplicacédo do ICF (Sola et al., 2011).
Os parametros medidos, identificados na Figura 2.12, foram os seguintes:
Tw — espessura da soleira descarregadora, expressa em metros (m).
Tz — carga sobre a soleira descarregadora (m).

h — diferenca de cota entre a crista do descarregador e o nivel de agua imediatamente

a jusante do obstaculo (m).
z — profundidade de agua imediatamente a jusante do obstaculo (m).
d — altura média dos orificios por onde circula a agua (m).

Segundo Bochechas (2014) as infraestruturas hidraulicas detetadas na bacia
hidrografica do rio Sabor, embora diferentes da descrita para rios da Catalunha por
Sola et al. (2011) s&o suscetiveis de ser adaptadas, permitindo uma aplicacdo das
metodologias descritas. Importa salientar que muitos dos agudes presentes na bacia
do rio Sabor, apresentam uma face de jusante inclinada, sem a formacgéao da queda
de agua classica, podendo ser configurada uma situacao intermédia entre (A) e (C).
No entanto, devido ao elevado valor de h, optou-se por aplicar os critérios da situacéo

(A), que melhor caracterizam este tipo de obstaculos.
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2.2.5. Tratamento de dados
2.2.5.1. Elemento fisico-quimico da agua
Os resultados obtidos foram analisados de acordo com os critérios oficiais (APA,

2014) (Tabela 2.3). Nos elementos fisico-quimicos de suporte estdo definidas apenas
duas classes de qualidade, BOM (cor verde) e RAZOAVEL (amarelo).

Tabela 2.3. Limites maximos de parametros quimicos e fisico-quimicos gerais para o
estabelecimento do bom estado ecoldgico em rios dos tipos Norte (APA, 2014).

LIMITE PARA O BOM ESTADO -
AGRUPAMENTO NORTE

PARAMETROS

Oxigénio Dissolvido
Taxa de Saturagdo em Oxigénio
pH

* Os limites indicados poderao ser ultrapassados caso ocorram naturalmente; Fonte: INAG, 2009

2.2.5.2. Elemento hidromorfoldgico: River Habitat Survey (RHS)

Os dados de RHS das fichas de campo foram introduzidos no software “River
Habitat Survey Toolbox software- http://www.riverhabitatsurvey.org/author/mnaura/”,
(Naura, 2016) de onde resultaram os calculos referentes aos indices Habitat Quality
Assessment - HQA e Habitat Modification Score - HMS.

Através do indice HQA é possivel avaliar a qualidade dos habitats fluviais,
enquanto o indice HMS permite avaliar o grau de artificializacdo do canal. Estes
indices dao-nos abordagens distintas, dado que o HMS nédo depende do carater do
rio e permite fazer a comparacao de resultados entre cursos de agua com tipologias
distintas. Ambos os indices permitem também comparar a qualidade ecolégica das
zonas mais degradadas com o estado de referéncia, onde a biodiversidade e a
funcionalidade do sistema séo influenciadas apenas por fatores naturais. Na Tabela
2.4. sdo apresentados os valores e respetivas classificacbes do indice HMS na
avaliacao da qualidade dos habitats fluviais do rio Macas.

Tabela 2.4. Valores com as respetivas amplitudes e classificacdo do indice HMS (INAG, 2009).

HMS PONTUACAO DESCRICAO DA CATEGORIA CLASSE QUALIDADE

0-16 Pristino, Seminatural —
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17 — 199 Predominantemente ndo modificado
200 — 499 Obviamente modificado
500 — 1399 Significativamente modificado

> 1400 Severamente modificado



http://www.riverhabitatsurvey.org/river-habitat-survey-toolbox-software/
http://www.riverhabitatsurvey.org/river-habitat-survey-toolbox-software/
http://www.riverhabitatsurvey.org/author/mnaura/

Para a tipologia presente (N1 > 100 Km?), o valor do indice HQA para a classe
EXCELENTE é de 2 46. A classificagdo do elemento hidromorfolégico RHS advéem

do pior resultado dos dois indices que o compdem (HQA e HMS).
2.2.5.3. Elemento bioldgico: macroinvertebrados

No tratamento dos dados da macrofauna bentoénica foi usado um conjunto alargado
de métricas que permitem avaliar a qualidade biologica na proximidade de ambos os
Acudes de Vimioso. Muitas destas métricas foram obtidas através do uso do Software

AMIIB@ (http://dga.inag.pt/implementacao_invertebrados_AMIIB.html).

Uma das métricas mais importante é o IPtIn - indice Portugués de Invertebrados
do Norte, desenvolvido e aplicado de acordo com a Diretiva-Quadro da Agua (INAG,

2009), que integra diferentes métricas, assim combinadas na seguinte férmula:

IPtIn = N° taxa x 0,25 + EPT x 0,15 + Evenness x 0,1 + (IASPT - 2) x 0,3 + Log
(Sel. ETD+1) x 0,2

«EPT: N° de familias pertencentes aos Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera;

eEvenness: Designado por indice de Pielou ou Equitabilidade, é calculado como:
E=HI/LnS em que:

H’ - diversidade de Shannon-Wienner
S - numero de taxa presentes
Ln - logaritmo natural ou neperiano

O Indice H’ de Shannon-Wienner calcula-se pela expressdo H’ =- ) pi Ln pi
em que: pi = ni/N

ni- n° de individuos de cada taxon i
N- n° total de individuos presentes na amostra

e IASPT: ASPT Ibérico, que corresponde ao IBMWP, dividido pelo nimero de

familias presentes;

e Log (Sel. ETD+1) - Logio de (1 + soma das abundéncias de individuos das
familias Heptageniidae, Ephemeridae, Brachycentridae, Odontoceridae,
Limnephilidae, Goeridae, Polycentropodidae, Athericidae, Dixidae,

Dolichopodidae, Empididae, Stratiomyidae).
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Na Tabela 2.5 constam os valores de referéncia e as fronteiras entre as classes
de qualidade em RQE, de acordo com a tipologia do rio Mag¢és na area de estudo,
tendo em consideracao o ajuste das fronteiras aos critérios de classificacao, revistos
no Plano de Gestao de Regido Hidrografica 2016/2021 (APA, 2015).

Tabela 2.5. Mediana dos valores de referéncia e fronteiras nos rios estudados (APA, 2015).

TIPOLOGIA DE VALOR DE

A EXCELENTE Bom RAZOAVEL MEDIOCRE MAU
RIOS REFERENCIA

1,00 20,88 [0,68-0,88] [0,44-0,68] [0,22-0,44] [0-0,22]

2.2.5.4. Elemento bioldgico: peixes

O F-IBIP - indice Piscicola de Integridade Bidtica para Rios Vadeéaveis é o
método nacional de avaliagdo do estado ecoldgico de rios, baseado nas comunidades
piscicolas (INAG & AFN, 2012). Neste indice, as componentes mais relevantes para
a avaliacdo do estado bioldgico sdo: 1) Composicao: a identificacdo até a espécie
permite avaliar a composicdo da comunidade piscicola em determinado trogo, para
além de fornecer informacdes relativas a existéncia de espécies exoticas e respetivas
guantificacdes; e 2) Abundancia: considera o niumero de individuos de cada espécie

identificada no troco de amostragem, relacionando-o com a area de amostragem.

Os resultados de cada local amostrado foram obtidos com base nas amostragens
e capturas efetuadas nos diversos tipos de habitats presentes. A informacéo para

cada local foi apresentada como:

e Abundancia relativa de espécies capturadas: aproximada ao percentil (%);

e Captura Por Unidade de Esfor¢o (CPUE): n° de individuos / minuto de pesca;
e 9% de peixe transferido em boas condi¢des de sobrevivéncia, caso necessario;
e Estrutura populacional aproximada (baseada em classes de tamanho);

e Indice Piscicola de Integridade Biotica para Rios Vadeaveis de Portugal Continental (F-IBIP);

Na aplicacdo do F-IBIP é necessario identificar o agrupamento piscicola para cada
local de amostragem. Tendo em conta os 6 agrupamentos definidos (INAG & AFN,
2012), verificou-se que os locais de amostragem pertencem ao Grupo — Ciprinicola
de Média Dimensao da Regido Norte que possui as seguintes caracteristicas:

e “Ciprinicola de Média Dimens&o da Regido Norte: Trogos de jusante dos rios a norte da bacia do

Tejo, com declives pouco acentuados e area de drenagem de média a grande dimensao (>100

km?). Apresentam niveis de precipitagdo intermédios no contexto nacional (1200 - 600 mm) e
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temperaturas elevadas. Comunidade dominada por Luciobarbus bocagei (barbo-comum),

Pseudochondrostoma spp. (bogas-de-boca-reta) e Achondrostoma oligolepis (ruivaco)”.

Com recurso a um software (https://www.isa.ulisboa.pt/proj/fibip/) para tratamento

dos dados das capturas foi obtido um resultado final do F-IBIP. Este valor varia entre
0 (zero), que corresponde a classificacdo de mé qualidade, e 1 (um), correspondente

a classificacdo de excelente qualidade. A qualidade ecoldgica vem expressa numa

de cinco classes de qualidade, sendo que os valores de variacdo de cada classe séo
iguais para todos os agrupamentos piscicolas. Na Tabela 2.6 apresentam-se esses

valores expressos em racios de qualidade ecologica.

Tabela 2.6. Valores para as classes de qualidade do F-IBIP, Classe de Qualidade e Valor em
Racio de Qualidade Ecolégica (RQE).

CLASSE DE QUALIDADE VALOR (RQE)

T b 0850~ 1000
Bom [0,675 - 0,850[

Razoavel [0,450 — 0,675[

o wedore 0225 - 0,50
D - 02z

2.2.5.5. Critérios de avaliacdo da qualidade ecolbgica

No presente estudo foi feita apenas a caracterizacdo de elementos de qualidade:
1) biolégica (macroinvertebrados e fauna piscicola); 2) hidromorfologica e 3) fisico-
quimica de suporte. A classificacdo final da qualidade ecolégica foi determinada pelo

elemento de qualidade que apresentou o pior resultado (Figura 2.13).

Elementos de Qualidade Biologica

Elemento com a
pior classificagdo

B:-E
H:-F
B:-ER
B:-ER

Elementos de Qualidade Fisico-
Quimicos Gerais Elemento com a
pior classificacdo

d |
d |
d |
d |
v
i:-CE

Elementos de Qualidade Elemento com a
Hidromorfolégica pior classificacio

Figura 2.13. Determinacao da qualidade ecolégica (adaptado de INAG, 2009).
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2.2.6. Monitorizacao sequencial de stocks de peixes

2.2.6.1. Marcacao dos peixes

Para avaliagdo da potencial transponibilidade dos obstaculos pela fauna piscicola
presente na proximidade de ambos os acudes, foi implementada uma monitorizacéo
sequencial de peixes. Para tal, foi necessario proceder a marcacao de uma fracédo
dos exemplares de espécies nativas presentes na proximidade dos obstaculos
identificados. Foram marcados, ao longo de sucessivos anos, 800 exemplares, quer
a montante quer a jusante do Acude de Captacdo da ETA do Rio Macas, distribuidos
pelas espécie-alvo nativas, i.e. Luciobarbus bocagei, Pseudochondrostoma duriense,
Squalius carolitertii, Squalius alburnoides e residualmente Achondrostoma sp.. Foram
usadas marcas VIE - Implante Visivel de Elastomero, na época de reproducéo (i.e.,
abril/maio/junho). Por cada local (ACV1 e ACVZ2/3) foram marcados individuos
usando cores e locais diferentes (barbatana caudal- exemplares mais pequenos e
tecido post-ocular- exemplares de maiores dimensdes). A marcacdo dos espécimes
foi realizada através do uso do Sistema Manual de Injecdo de Elastomero (NMT Inc.
2008) (Figura 2.14).

Figura 2.14. Marcacdo com elastomero no tecido post-ocular e nas barbatanas de peixes.
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Todos os peixes capturados foram imediatamente libertados, logo apods a
marcacao in situ, tendo sido distribuidos pelas zonas imediatamente a jusante de
ambos os acgudes.

A monitorizacdo sequencial foi realizada no més de setembro, apos os pulsos
reprodutivos dos criprinideos e leuciscideos presentes. Recorreu-se a pesca elétrica
(e.g. marcacéao/recaptura) em todos os locais selecionadas, complementada com o
uso de redes multimalha (apenas nas albufeiras de ambos o0s agudes) com o intuito
de encontrar animais marcados. Desta forma, foi possivel avaliar/confirmar a
capacidade de os peixes poderem movimentar-se, nomeadamente no sentido de
jusante para montante dos acgudes, e aferir a efetiva conetividade fluvial existente na
area de estudo.

2.2.6.2. Avaliacao da Transponibilidade

O valor do indice de Continuidade Fluvial — ICF, varia entre 0 e 110, permitindo
classificar os obstaculos em 5 classes de qualidade, em sintonia com as classes de
qualidade da Diretiva-Quadro da Agua, conforme descrito na Tabela 2.7.

O apuramento da pontuacéo final foi obtido através do preenchimento das fichas

apresentadas nos Anexos 1 e 2.

Tabela 2.7. Classes de qualidade e intervalos do indice ICF (adaptado de Bochechas (2014) e
de Sola et al. (2011)).

fahes Soeoede Interpretacdo
Qualidade P &
Todos o0s grupos de peixes potencialmente presentes deslocam-se
>95 livremente em todas as condi¢c8es hidrolégicas. Auséncia de obstaculos
para os peixes ou obstaculos parcial ou totalmente demolidos.
A maioria dos grupos de peixes potencialmente presentes transpde o
75-94 obstaculo em todas as condicdes hidroldgicas. Presenca de pequeno

obstaculo ou obstaculo com uma boa passagem para peixes.

A maioria ou alguns dos grupos de peixes potencialmente presentes
transp6e o obstaculo, em todas ou em algumas condi¢g6es hidrolégicas.
Presenca de um obstaculo moderadamente transponivel pelos peixes com
uma passagem para peixes muito especifica ou pouco funcional.

50-74 Razoavel

Apenas uma ou poucas espécies dos grupos de peixes potencialmente
presentes transpdem o0 obstaculo e apenas em determinadas condicdes
hidrolégicas. Presenca de um obstaculo com uma passagem para peixes
muito especifica ou pouco funcional.

25-49 Mediocre

Nenhuma espécie dos grupos de peixes potencialmente presentes ou
apenas algumas espécies em condi¢des hidrolégicas muito excecionais
conseguem transpor o obstaculo. Presenca de grande obstaculo sem
passagem para peixes ou com um dispositivo muito pouco ou ndo funcional.

<25
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2.2.7. Tratamento estatistico

Foi feito o tratamento dos dados através de analises uni e multivariada. No
tratamento estatistico dos dados foram aplicados testes paramétricos (ANOVA 1-
way) e ndo paramétricos de Mann-Whitney (U), com base no software STATISTICA
7 (STATSOFT, 2004).

Foram usadas ordenacfGes de escalonamento n&do-meétrico multidimensional
(nMDS) para as comunidades de invertebrados e peixes entre os locais amostrados.
Para avaliar a ligacdo estabelecida entre as variaveis ambientais e os locais
amostrados foi feita uma analise de redundancia baseada em distancias (dbRDA). A
dbRDA permite testar a significancia dos termos através duma analise comparativa
de duas matrizes de dados de natureza distinta, envolvendo as matrizes de dados
ecoldgicos e ambientais. Foram ainda realizados testes ndo paramétricos ANOSIM
one-way, para investigar a similaridade entre locais de amostragem, épocas do ano
(primavera vs. verdo) e anos (2018 a 2022) tendo em conta os dados abidticos e
bidticos coletados. Recorreu-se ao software PRIMER 7 & PERMANOVA + (Anderson
et al., 2008).
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2.3. Resultados

2.3.1. Elemento fisico-quimico da agua

N&o foram detetadas diferencas significativas (P > 0,05, ANOVA 1-way) na

qualidade da 4gua entre as 4 estacdes de amostragem, quer na primavera quer no

verdo, nomeadamente nas variaveis da temperatura, condutividade, oxigénio

dissolvido (com excecao da % saturacao, no verao), pH e TDS (Figuras 2.15 a 2.20).
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Figura 2.15. Variacdo da temperatura (°C) nos dois periodos de amostragem, primavera
(esquerda) e verao (direita), no rio Macas (ACV1- trogo I6tico a jusante; ACV2/3 albufeira ETA,;
ACV4- albufeira Vale Pena; ACV5- trogo l6tico a montante) (anos de 2018 a 2022).

Os valores obtidos para os 6 parametros fisico-quimicos avaliados permitem

enquadra-los num bom-razoavel estado de qualidade em rios do Norte de Portugal,

de acordo com os critérios da APA (2014). A variacdo detetada da primavera para o

verao, permitiu encontrar um aumento nas variaveis da temperatura, condutividade,

teor em sais dissolvidos e pH e um decréscimo na concentracéo e % de saturacdo de

oxigénio dissolvido na 4gua.
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Figura 2.16. Variacdo da condutividade (uS/cm) nos dois periodos de amostragem, primavera
(esquerda) e verao (direita), no rio Magéas (ACV1- troco I6tico a jusante; ACV2/3 albufeira ETA,;
ACV4- albufeira Vale Pena; ACV5- troc¢o l6tico a montante) (anos de 2018 a 2022).
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Figura 2.17. Variagcdo do pH nos dois periodos de amostragem, primavera (esquerda) e verédo
(direita), no rio Magéas (ACV1- troco I6tico a jusante; ACV2/3 albufeira ETA; ACV4- albufeira
Vale Pena; ACV5- trogo I6tico a montante) (anos de 2018 a 2022).
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Figura 2.18. Variagéo do teor de O, (mg/L) nos dois periodos de amostragem, primavera
(esquerda) e verdo (direita), no rio Magas (ACV1- trogo l6tico a jusante; ACV2/3 albufeira ETA;
ACV4- albufeira Vale Pena; ACV5- trogo l6tico a montante) (anos de 2018 a 2022).
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Figura 2.19. Variacdo do teor de O, (% saturacdo) nos dois periodos de amostragem,
primavera (esquerda) e verdo (direita), no rio Magcas (ACV1- trogo I6tico a jusante; ACV2/3
albufeira ETA; ACV4- albufeira Vale Pena; ACV5- trogo |6tico a montante) (anos de 2018 a 2022).
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Figura 2.20. Variagdo do Total de Sélidos Dissolvidos, TDS (mg/L) na primavera (esquerda)
e verdo (direita), no rio Magas (ACV1- troco l6tico a jusante; ACV2/3 albufeira ETA; ACV4-
albufeira Vale Pena; ACV5- troco lético a montante) (anos de 2018 a 2022).

Nas duas analises dbRDA, realizadas para a primavera (0os dois primeiros eixos
dbRDA1 e dbRDAZ2 explicaram 81,6% da variancia total) e para o veréo (67,3% da
variancia total) estéo correlacionados os dados ambientais (qualidade da agua) com
os locais amostrados para cada época do ano estudadas. Realga-se a influéncia das
varidveis do oxigénio dissolvido (% saturacdo) e da condutividade, parcialmente

responsaveis pela discriminagéo existente entre locais de amostragem (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Anélise dbRDA referente as variaveis ambientais e aos locais de amostragem
(ACV1 -troco I6tico situado a jusante das albufeiras; ACV3 — albufeira de captacdo de 4gua
da ETA; ACV4 —albufeira a jusante daribeira de Vale de Pena; ACV5 —trogo I6tico situado a

montante de ambos o0s acudes) para 0s 2 periodos (primavera e verdo) (anos 2018 a 2022).

Importa ainda destacar a variagdes interanuais, mais explicitas do que a variacao
entre estacbes de amostragem em cada ano de estudo. Com efeito, os testes de
similaridade ANOSIM (pairwise tests, 1-way) revelaram diferencas significativas (P <
0,05) entre anos, quer na primavera (com excec¢ao do par de anos 2020-2022), quer
no verao (com excecdo de 2018-2019, 2018-2022, e 2019-2022). Merece referéncia
a maior discrepancia entre locais de amostragem em 2018 e 2022, em particular na

estacdo ACV1, com stress mais pronunciado, situada a jusante de ambos o0s agudes.
35



2.3.2. Elemento hidromorfolégico

Da aplicacdo do River Habitat Survey e software associado foram obtidos os
resultados para os indices HQA (Tabela 2.8) e HMS (Tabela 2.9), considerando
apenas os dois trogos Idticos, i.e., ACV1 e ACV5, do Rio Macas.

Tabela 2.8. Valores do indice HQA - Habitat Quality Assessment (verdo de 2018 a 2022).
2018 2019 2020 2021 2022

Caracteristicas

hidromorfoldgicas ACVL ~ ACV5  ACVI  ACV5  ACVI  ACV5S  ACVL  ACV5 ~ ACV1I  ACV5

Corrente (escoamento) 5 7 6 7 7 5 8 8 0 3
Substrato do canal 8 8 9 8 9 8 6 10 6 8
Caracteristicas do canal 2 4 4 4 4 4 4 4 2 4
Caracteristicas das 0 1 1 1 1 1 3 4 0 1
margens

Estrutura da vegetacao 12 1 1 1 6 1 8 1 8 1
das margens

Vegetagao do canal 0 0 0 0 0 0 4 2 4 2
Uso do solo 3 4 3 4 3 4 4 5 3 5
Caracteristicas 11 11 11 11 11 11 7 11 11 11
associadas as arvores

Caracteristicas especiais 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1
Pontuacéo 42 48 46 48 42 46 45 56 35 46

Classe de Qualidade ;

Tabela 2.9. Valores do indice HMS- Habitat Modification Score (verdo de 2018 a 2022).

Caracteristicas

. L. 2018 2019 2020 2021 2022
hidromorfolégicas
ACV1 ACV5 ACV1 ACV5 ACV1 ACV5 ACV1 ACV5 ACV1 ACV5
Culverts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Artlflmallzaga}o 0 0 0 0 40 0 40 0 0 0
margens e leito
Reseccionamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
margens e leito
Realinham. canal 0 0 0 0 100 0 100 0 0 0
Bermas artificiais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
margens elevadas
Acudes e 0 0 0 0 675 375 675 375 350 375
barragens
Pontes 0 0 0 0 250 0 250 0 0 0
Pisoteio das
margens e leito 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
Passagens avau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Descarga direta e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
deflectores
Pontuacéo 0 0 0 0 1065 375 1075 375 350 375
Classe 1 1 1 1 4 3 4 3 3 3
Semi- Semi- Semi-  Semi- Signif. Obviam. Signif. Obviam. Obviam. Obviam.

Categoria natural natural natural natural modificado modificado modificado modificado modificado modificado

Classe de
ualidade

Os resultados obtidos refletem a presenca dos agudes e artificializacdo das
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margens do rio, com a devida penalizacdo em termos da qualidade destes habitats.
As pontuactes obtidas para o indice de qualidade do habitat HQA permitem aferir a
melhor qualidade do local de montante (ACV5), cuja classificacdo foi de excelente
(Tabela 2.8), comparativamente com o troco I6tico de jusante (ACV1). Por sua vez o
indice de modificacdo de habitats HMS (Tabela 2.9) identificou locais com
classificagdo de excelente (maioritariamente em ACV5) e ainda de obviamente
(razoavel) e significativamente (mediocre), modificados, como resultado das
alteracdes identificadas no continuo fluvial. Relativamente ao local ACV1, nem
sempre foi amostrado o mesmo troco, em virtude da auséncia de agua no trogo
imediatamente a jusante do agude da ETA de Vimioso, nos verdes de 2018 e 2022
(nesta situacdo o RHS foi elaborado 1,5 km a jusante) (Figura 2.22). Nos anos de
2020 e 2021 o RHS foi executado na zona imediatamente a jusante do acude de

captacdo de agua para Vimioso.

Figura2.22. Local de amostragem ACV1 —trogo I6tico situado ajusante da albufeira de captacéo
da ETA de Vimioso (esquerda) e troco I6tico alternativo (direita), situado 1,5 km a jusante, no
periodo do verdo de 2018 (A e B) e 2022 (C e D).

2.3.3. Elemento Bioldgico - Macroinvertebrados Benténicos

Na composicdo da comunidade de macroinvertebrados benténicos verificou-se,
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por norma e de 2018 a 2022, um maior numero de grupos taxondmicos nos trogos

l6ticos (ACV1 e ACV5), com superior representatividade de taxones sensiveis a

perturbacdo, maioritariamente pertencentes aos Insecta (ordens Ephemeroptera,

Plecoptera e Trichoptera), enquanto nos trocos sob influéncia das albufeiras (ACV3

e ACV4) predominaram taxones que manifestam elevada resiliéncia em ambientes

degradados caso de Diptera, Oligochaeta e Crustacea, neste caso dominados por 2

decéapodes invasores, caso do lagostim-sinal (Pacifastacus leniusculus) e do

lagostim-vermelho (Procambarus clarkii) (Figuras 2.23 e 2.24).
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Figura 2.23. Composigao faunistica (Frequéncia Relativa, %) das comunidades de
invertebrados no rio Magés (ACV1- troco I6tico a jusante; ACV3 albufeira ETA Vimioso; ACV4-
albufeira Vale de Pena; ACV5- troco I6tico a montante) (anos 2018 e 2019).
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Figura 2.24. Composic¢ao faunistica (Frequéncia Relativa, %) das comunidades de
invertebrados no rio Magés (ACV1- trogo I6tico a jusante; ACV3 albufeira ETA Vimioso; ACV4-
albufeira Vale de Pena; ACV5- trogo I6tico a montante) (anos 2020 a 2022).

Foram obtidas diferengas altamente significativas (P < 0,001, teste U de Mann-
Whitney) entre os ambientes I6ticos e Iénticos na area de estudo do Rio Macés,
nomeadamente para duas métricas calculadas, caso do numero de familias (S) e a
diversidade de Shannon-Wienner (H’), no qual se confirmou o decréscimo da
qualidade biolégica como resposta a degradacdo ambiental, resultante da

regularizacdo da massa hidrica (Figura 2.25).
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Figura 2.25. Variagao das métricas S (n° familia), N (n° de individuos), J’ (equitabilidade de
Pielou) e H’ (diversidade de Shannon-Wienner) entre ambientes |éticos e |énticos no rio Magas.
As caixas-de-bigodes (boxplots) mostram os valores da mediana (linha central), o intervalo
entre o 1° e o 3° quartil (caixa) e os valores minimos e maximos (bigodes) (2018 a 2022).

A andlise nMDS dos locais amostrados (Figura 2.26), baseadas nas matrizes de
abundancias dos invertebrados, mostrou (2D Stress de 0,16, razoavel configuracao)
uma separacédo evidente entre as comunidades tipicas de ambientes Iéticas, (ACV1

e ACv5), quando comparadas com ambientes Iénticos (ACV3 e ACV4).

2D stress: 0,16 || tipologia
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Figura 2.26. Ordenacdo Ndo-Métrica Multidimensional (nMDS) dos locais amostrados, baseada
na comunidade de macroinvertebrados. Simbologia: 1°) periodos (p-primavera e v-verdo), 2°
anos (18 a 22) e 3) locais (ACV1 a ACV5) de amostragem no rio Magas.
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Por sua vez na andlise nMDS das comunidades de macroinvertebrados (Figura

2.27), verificou-se (2D Stress de 0,17, razoavel configuracdo) uma agregacao de

taxones de caracteristicas mais redfilas, tipicos de zonas de corrente pertencentes,

como por exemplo, as ordens Ephemeroptera (Oligoneuriidae, Siphlonuridae,

Ephemereliidae), Plecoptera (Perlidae, Perlodidae) em oposicdo a taxones de

ambientes mais limnéfilos, case de individuos pertencentes aos Coleoptera

(Gyrinidae, Hydrophilidae, Dytiscidae).
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Figura 2.27. Ordenacgéo N&o-Métrica Multidimensional (hnMDS) das comunidades de
macroinvertebrados amostradas no rio Magés (2018 a 2022).

Os resultados obtidos para o indice IPtIn, estdo apresentados na Tabela 2.10.

E evidente a melhor qualidade biolégica nos trocos I6ticos (ACV1 e ACV5), quando

comparada com o0s trocos lénticos de ambos os acudes (ACV3 e ACV4),

nomeadamente na primavera onde atingiram maioritariamente o estado de

BOM/EXCELENTE, enquanto nos trogos lénticos se registou, por norma, uma

classificagio MEDIOCRE. Realce para os anos mais secos (2018 e 2022) onde a

classificacdo, no verao, foi MEDIOCRE em todas as esta¢bes de amostragem.

Tabela 2.10. Classificac&o do indice IPtIN no rio Magas (2018 a 2022).

2018 2019 2020 2021 2022
LOCAIS " ” " ” "
VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO
ACV1 Mediocre Excelente Mediocre
ACV3 Mediocre Razoavel Mediocre Mediocre
ACV4 Mediocre Razoavel Mediocre Mediocre Mediocre Mediocre
ACV5 Mediocre Excelente Razoavel Razoavel Excelente Mediocre




2.3.4. Elemento Bioldgico - peixes

No que respeita a comunidade de peixes foram capturadas 6 espécies nativas

pertencentes as familias: 1) Leuciscidae — representadas pelas espécies escalo-do-
norte (Squalius carolitertii), bordalo (Squalius alburnoides), xarda (Achondrostoma
sp.) e boga-do-Douro (Pseudochondrostoma duriense); 2) Cyprinidae - caso do
barbo-comum (Luciobarbus bocagei) e 3) Salmonidae — truta-de-rio (Salmo trutta)

(Figura 2.28) e ainda 3 espécies exoticas pertencentes as familias: 1) Leuciscidae -

caso do alburno (Alburnus alburnus) e da tenca (Tinca tinca) e 2) Centrarchidae —
representada pela perca-sol (Lepomis gibbosus) que domina na é&rea de estudo e em
particular nos ambientes modificados (i.e., albufeiras) de ambos os agudes.
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Figura 2.28. Espécies nativas da fauna piscicola detetadas na area de estudo (2018 a 2022).
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Alburnus alburnus

Figura 2.28. Espécies ex0ticas da fauna
piscicola detetadas na area de estudo (2018
a 2022).

A composicdo da fauna piscicola, apresentada em termos relativos, para a

primavera e verdo de 2018 a 2022, esta explicita nas Figuras 2.29 e 2.30.
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Figura 2.29. Composicao global relativa da ictiofauna do Rio Magas (ver&o de 2018).
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Figura 2.30. Composicéo global relativa da ictiofauna do Rio Macgéas (primavera e verdo de
2019 a 2022).
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E evidente o predominio das espécies exoticas nos ambientes modificados pela
presenca de ambos os acudes (i.e., nas albufeiras ACV3 e ACV4), com particular
destaque para a perca-sol, mas também para o aumento da densidade de alburno,
inclusive no troco Iético situado a jusante (ACV1) e a detecao, ainda que residual, de
tenca. Para além da presenca das barreiras, a degradacdo do habitat aquatico e do
ecotono ripério e especialmente os extremos hidrolégicos, com a ocorréncia de
periodos mais ou menos severos de seca (mais evidente no periodo estival), atuam
sinergicamente para as oscilacdes detetadas na composicdo e abundancia faunistica.
Esta variabilidade pode também ser analisada relativamente as capturas por unidade
de esforgo (CPUE, de n° individuos/ minuto de pesca) (Figura 2.31).
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Figura 2.31. CPUE (n°individuos/minuto de pesca) da ictiofauna do Rio Macas (primavera e
verdo de 2018 a 2022).

Foram obtidas diferengas significativas (P < 0,05, Teste U de Mann-Whitney) entre
0s ambientes I6ticos e Iénticos, nomeadamente para trés métricas calculadas, caso

do n° de familias (S), equitabilidade J’' e diversidade H’ (Figura 2.32).
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Figura 2.32. Riqueza taxonémica (S), abundancia (N), Equitabilidade de Pielou (J’) e diversidade
de Shannon-Wienner (H’) (2018 a 2022). Boxplots mostram os valores medianos (linha central),
a variacdo para o percentil 25 - 75 (boxes) e os valores maximos e minimos (whiskers). Os
pontos representam os valores extremos.

Nos ambientes modificados, i.e., ACV3 e ACV4, a abundancia das espécies
exéticas (particularmente L. gibbosus) € notavel comparativamente com o0s

ambientes l6ticos onde coabitam com as espécies nativas (Figura 2.33).
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Figura 2.33. Variacdo da abundancia entre ambientes I6ticos e Iénticos para 2 espécies
exoticas e 2 espécies nativas. Boxplots mostram os valores medianos (linha central), avariacao
para o percentil 25 - 75 (boxes) e os valores maximos e minimos (whiskers). Os pontos
representam os valores extremos.
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Relativamente ao indice F-IBIP (Tabela 2.11), podem ser real¢cados, tendo em

consideracao a variagcado sazonal e anual, 0os seguintes aspetos:

e Diminuicdo da qualidade piscicola em ambas as albufeiras (i.e., ACV3 e ACV4).
A dominancia da espécie Lepomis gibbosus, conjuntamente com a presenca
doutras exéticas, caso do Alburnus alburnus e da Tinca tinca e a densidade muito
baixa de espécies nativas esta na origem da pior classificacdo (MAU) atribuida

aos dois locais de amostragem situados nas albufeiras (i.e., ACV2/3 e ACV4);

e Superior qualidade bioldgica no troco Iético situado a montante de ambas as
albufeiras (ACV5) em comparacdo com o tro¢o de jusante (ACV1). A tendéncia
para a ocorréncia de espécies piscicolas nativas nos trocos loticos, aparece bem
refletida na melhor classificacdo obtida, embora dependente do ano de analise.
A maior heterogeneidade de condigdes ambientais nos trogos léticos esta na base
da ocorréncia de superior abundancia e diversidade de peixes nativos de caracter

reofilo.

Tabela 2.11. Classificagéo do indice F-IBIP no rio Macés (2018 a 2022).
2018 2019 2020 2021 2022

VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO PRIMAVERA VERAO

Locals

Mediocre Razoéavel Razoéavel Razoavel Razoéavel Razoéavel Razoavel Razoavel Mediocre

Mediocre Mau

Razoavel

A Ordenacdo Nao-Métrica Multidimensional (nMDS) das comunidades de
peixes e dos locais amostrados, tendo em consideracdo ambos os periodos de
amostragem (p-primavera e v-verao) e anos de estudo (2018 a 2022), esta ilustrada

nas Figuras 2.34 e 2.35.

Na analise nMDS das espécies piscicolas observou-se (stress de 0,001, i.e.,
configuracéo excelente) uma separagdo assinalavel entre as espécies com requisitos
bioecolbégicos exigentes, como a truta-de-rio, mas também os ciprinideos e
leuciscideos endémicos da Peninsula Ibérica e as espécies alienigenas, com grande
labilidade ecoldgica, francamente mais adaptadas para dominarem em trogos

|énticos, caso da perca-sol, alburno e tenca (Figura 2.34).
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Luciobarbus bocagei

Lepomis gibbosus

Figura 2.34. Ordenacao Ndo-Métrica Multidimensional (nMDS) das espécies piscicolas, para
ambos os periodos de amostragem (p-primavera e v-verdo), anos (2018 a 2022) e os locais

amostrados (ACV1 a ACV5) no rio Magas.

Assim, tendo em conta as abundancias presentes em cada local amostrado e
época do ano, foi também possivel diferenciar claramente os locais menos

perturbados (i.e., ACV5 e ACV1) dos restantes locais sob influéncia de ambas as

albufeiras (i.e., ACV3 e ACV4) (Figura 2.35).
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Figura 2.35. Ordenacdo N&o-Métrica Multidimensional (nMDS) dos locais amostrados,
baseado na comunidade piscicola. Simbologia: 1°) periodos (p-primavera e v-verdo), 2°) anos

(2018 a 2022) e 3) locais (ACV1 a ACV5) de amostragem no rio Magas.
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2.3.5. Transponibilidade dos agudes

Os resultados obtidos na monitorizacdo sequencial de peixes marcados com VIE-

Tags estao apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12. Monitorizacao dos peixes marcados com VIE-Tags no rio Macgas, de 2019 a 2022.
Simbolos: A: peixes marcados e libertados em maio; B: peixes recapturados no mesmo local
dalibertacdo, em setembro.

. 2019 2020 2021 2022
Local Espécie
A B A B A B A B
L. bocagei 35 0 35 0 55 5 60 0
P. duriense 35 0 35 0 55 3 50 0
ACV1 S. carolitertii 15 0 15 0 20 1 20 0
S. alburnoides 10 0 10 0 10 0 10 0
Acondrostoma sp. 5 0 5 0 10 0 10 0
_ _ 9 0
Totais - trogo l6tico (%) 100 0 100 0 150 150
(6,0%) (0,0%)
L. bocagei 35 0 35 0 55 3 60 8
P. duriense 35 0 35 0 55 2 50 2
ACV3 s, carolitertii 15 0 15 0 20 0 20 4
S. alburnoides 10 0 10 0 10 0 10 0
Acondrostoma sp. 5 0 5 0 10 0 10 0
. AL 5 14
Totais - troco Iéntico (%) 100 0 100 0 150 150
(3,3%) (9,3%)

Da andlise dos resultados obtidos é possivel realcar os seguintes aspetos:

e Taxas de recaptura nulas nos trogos situados a montante do local de libertacédo

dos peixes marcados;

e Taxas de recaptura baixas (i.e. < 10%) nos locais onde foram previamente
libertados os exemplares marcados, com confirmacdo de recaptura de
exemplares marcados nos ambientes I6tico (ACV1) e Iéntico (ACV3), apesar das
condicBes ambientais distintas (profundidade, visibilidade, diversidade de

microhabitats, caracteristicas das margens, zonas vadeaveis);

e Impossibilidade de, com base nos dados obtidos, confirmar a passagem de
peixes nativos em ambos obstaculos, nomeadamente na fase do ciclo de vida
(i.e. de abril a junho) na qual € comum encetarem movimentos mais apreciaveis,

normalmente para montante, em busca de habitats de desova.

Os resultados obtidos com a classificagcéo atribuida pelo indice ICF, como para o
ano de 2021 (Tabela 2.13), evidenciaram a incapacidade de os peixes ultrapassarem

ambos os obstaculos, quer no periodo da primavera quer no periodo de verao.
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Tabela 2.13. Pardmetros para aplicacdo do ICF nos acudes do Rio Magéas (maio de 2021).

Acude h (m) z (m) Tz (m) Tw (m) ICF
ETA Vimioso 4,60 25 0,25 0,7 0 (Mau)

Vale da Pena 2,10 1,1 0,25 0,7 0 (Mau)

Nota: h (m), diferencga de cota entre a crista do descarregador e o nivel de 4gua imediatamente a jusante do obstaculo; z (m),
profundidade de agua imediatamente a jusante do obstaculo; Tz (m), carga sobre a soleira descarregadora; Tw (m), espessura
da soleira descarregadora; ICF, Indice de Continuidade Fluvial.

Com base no Bloco 3 — Moduladores e Pontuacéo final (ver Anexo 2) e tendo em
conta a identificacdo e classificagdo da fauna piscicola nativa, composta
maioritariamente por peixes das familias Cyprinidae e Leuciscidae, verificou-se a
condicao de intransponibilidade para ambos os agudes (i.e “nenhum grupo de peixes
potencialmente presentes pode transpor o obstaculo” — Pontuacédo ICF nula). De
facto, para o grupo de peixes nativos presentes, i.e., espécies migradoras
potamddromas com moderada ou baixa capacidade de transpor obstaculos, que
compreende peixes de médio e grande porte (G3a- P. duriense, S. carolitertii, e L.
bocagei) e de pequeno porte (G3b- S. alburnoides e Achondrostoma sp.), a altura da
gueda de agua h superou sempre os valores maximos estipulado para estas espécies
(G3a < 0,30 me G3b < 0,20 m), inviabilizando a possibilidade dos peixes transporem
ambos os obstaculos fisicos. Para além da incapacidade de os peixes ultrapassarem,
no sentido ascendente, ambos os obstaculos, quer no periodo da primavera quer no
periodo do verdo, é provavel que mesmo no sentido descendente, a mobilidade de
peixes no periodo estival esteja também fortemente limitada pelas caracteristicas da
rampa e pelos baixos ou nulos caudais existentes (ver lamina de agua, Tz) sobre a
soleira. Contudo, € crivel que para caudais elevados (inverno/primavera) seja
possivel a transposicdo no sentido descendente de peixes em ambos os acudes
assegurando, ainda que num s6 sentido, o gene flow entre popula¢des presentes no

rio Macas.
2.4. Discussao

A analise da qualidade dos elementos fisicos quimicos da agua indicou um maior
estresse nas albufeiras e a jusante de ambos os acudes (e.g. estacdo ACV1).
Contudo, nao foi suscetivel de causar alteracdes significativas dado que os resultados
apresentados apd6s a monitorizagdo permitiu enquadra-los como Bom-Razoéavel
estado de qualidade de rios do Norte de Portugal, de acordo com os critérios da APA

(2014). E necessario ressaltar a importancia da continuidade destas monitorizacdes
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para futuras analises, inclusive para comparagfes entre diferentes periodos, em
virtude de as alteracdes climéticas tenderem a impactar cada vez mais a estrutura e

funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Collares-Pereira et al., 2021).

Relativamente a andlise dos elementos de qualidade hidromorfolégica observou-
se que houve alteracdes do canal e do ecotono ripario, mais evidente nas zonas da
albufeira de ambos os acudes, mas também nas zonas situadas imediatamente a
jusante destes obstaculos, sendo considerados locais prioritarios de intervencdo ao
nivel do restauro ecoldgico, justificando o uso de praticas para eliminar ou mitigar as
pressdes e impactes existentes (Gonzalez del Tanago et al., 2012). O menor grau de
modificacao foi detetado na estacdo IGtica situada a montante, (e.g. ACV5), onde
ocorre um mosaico heterogéneo dos microhabitats aquaticos disponiveis para a fauna

piscicola e macrobentdnica, fundamental para a preservacao das espécies nativas.

No que respeita ao biota confirmou-se a menor qualidade biolégica, em termos da
fauna macrobentdnica e piscicola precisamente na zona das albufeiras e, de forma
repetida, ao longo dos ciclos de monitorizacdo. Predominaram tdxones com elevada
resisténcia em ambientes degradados caso de insetos (moscas e mosquitos), vermes
e crustaceos, neste caso dominados por 2 decapodes invasores, caso do lagostim-
sinal e do lagostim-vermelho. Relativamente a ictiofauna a maior atencdo deve ser
dada a perca-sol uma espécie piscicola invasora, que ocorre com grande abundancia.
Segundo Almeida et al. (2008) os acudes e albufeiras proporcionam um ambiente com
menor variagdo do caudal e da velocidade da corrente, que favorece este
centrarquideo, nomeadamente na reproducdo (e.g. constru¢cdo dos ninhos) e
alimentacdo (e.g. dominancia de quironomideos, presa mais consumida). Saliente-se

ainda a recente ocorréncia doutras exoéticas como o alburno e a tenca.

O estudo efetuado permitiu, contudo, realcar que, embora 0s impactes da presenca
dos obstaculos sejam negativos para a biodiversidade de rios, o seu efeito € bem
localizado no espaco, uma vez que imediatamente a montante e a jusante das areas
das albufeiras, sempre que garantido o continuo fluvial e a sequéncia de riffles (zonas
de maior corrente) e pools (remansos) ocorre, de imediato, um aumento na
biodiversidade das comunidades de macroinvertebrados e peixes. Com efeito, merece
destaque a presenca de espécies nativas como o escalo-do-norte, o bordalo, a xarda,
a boga-do-Douro, o barbo-comum que, apesar da fragmentacdao do habitat,

conseguem sobreviver com boas taxas de recrutamento. Registo ainda para a
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presenca na area de estudo, ainda que de forma mais residual, da truta-de-rio.

Em relacdo a transponibilidade verificou-se a incapacidade de os peixes
ultrapassarem os obstaculos fisicos situados na zona de estudo. A potencial
transposicdo por parte dos peixes estad intimamente dependente ndo s6 do
cumprimento do regime de caudais ecoldgicos pré-definidos (APA, 2018) na gestao
da infraestrutura (Camara Municipal de Vimioso) como também da abertura das
comportas de fundo dos acudes, Unica oportunidade de os peixes passarem as
barreiras, nomeadamente no periodo reprodutivo das espécies nativas (abril-junho),
fase do ciclo de vida na qual possuem movimentos mais apreciaveis, normalmente

para montante, em busca de habitats de desova.

Contudo, importa equacionar a possibilidade da maioria dos peixes nativos
presentes no rio Macas, na zona do Acude da ETA de Vimioso, poder manifestar um
comportamento mais sedentério. Com efeito, existem diversos estudos realizados em
Portugal com ciprinideos e leuciscideos (Amaral et al., 2016; Branco et al., 2017) que
reportam que sempre que 0os movimentos das populacdes de peixes migradores sao
dificultados por barreiras, alguns dos exemplares de populacdes nativas podem
deixar de ter comportamentos migratorios e mudar a sua estratégia de vida para se
tornarem residentes. Paralelamente, espera-se que os fenbmenos associados as
alteracdes climaticas contribuam para incrementar mudancas significativas no
comportamento dos peixes potamddromos. Esta previsto que o aumento esperado
na temperatura da agua dos rios possa ter sérias implicacdes nos processos
biolégicos aquaticos, como por exemplo no desempenho natatério dos peixes e na
capacidade de ultrapassar barreiras ecoldgicas parciais (Kemp et al., 2011). Além
disso, existem investigadores que advogam que as populacdes de peixes migradores
incluem uma proporgéo de individuos ndo migrantes - um fenomeno denominado de
“migracéo parcial’ (Chapman et al., 2012). Ao contrario do “Paradigma do Movimento
Restrito” (Rodriguez, 2002), a teoria da migracédo parcial afirma que as populactes
de muitas espécies de peixes de agua doce sdo compostas quer por individuos
sedentarios, quer por individuos mais moveis (‘Modelo de Dicotomia
Comportamental” (Smithson e Johnston, 1999), e inclusive por individuos que
alternam entre esses comportamentos, a fim de aumentar a sua aptidéo e adaptacdo
aos locais onde vivem. Segundo Branco et al. (2017) os custos e beneficios de
migracao e/ou residéncia que afetam uma determinada populagcéo de peixes deve ser

avaliada e compreendida em cada rio e inclusive setor, no sentido de perceber se a
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aptidao dos peixes € maximizada através de um comportamento mais migrador ou
mais residente. No caso do rio Macas, para além dos acudes ETA de Vimioso e Vale
de Pena, multiplicam-se ao longo da rede hidrica acudes rusticos, muitas vezes
associados a moinhos, responsaveis desde longa data pela fragmentacao de habitats
e perda de conetividade fluvial. Entre eles, merecem uma analise mais cautelosa o
acude do moinho de Paradinha (proximo do local ACV5) e o agude situado a jusante
da Ponte Outeiro/Vimioso (proximo do local ACV1). Neste enquadramento, € possivel
gue as populacdes do rio Macas, na proximidade dos acudes da ETA de Vimioso e
de Vale de Pena, tenham adaptado o ciclo de vida a fragmentacdo de habitats,
embora o fluxo de exemplares no sentido de jusante possa sempre ocorrer Como
resultado da circulacdo fomentada pelo arrastamento de individuos provocados por

elevados caudais (cheias).

Por fim, destaca-se a inexisténcia de ordenamento das massas hidricas na zona
de monitorizacdo do Rio Macas que dificulta, sobremaneira, a gestao da pesca ludica
na regido, ndo sendo conhecidas concessdes de pesca desportiva hum passado
recente. E, pois, necessario que num futuro proximo, possa ser promovido um efetivo
ordenamento da massa hidrica e gestdo das populacdes piscicolas e outras, no
sentido de potenciar 0s servicos ecossistémicos associados e agregar a capacidade
instalada no concelho de Vimioso de ONGAs (e.g. Oriolus, Aldeia, Palombar,
AEPGA), capazes de colaborar e assumir um papel decisivo na conservacao dos

valores naturais da regiao transmontana.

53



2.5. Referéncias Bibliograficas

Aarts, B. G., Van Der Brink, F. W., & Nienhuis, P. H. (2003). Habitat loss as the main cause
of the slow recovery of fish faunas of regulated large rivers in Europe: The transversal
floodplain gradient. River Research and Applications, 20, 3—23.

Almeida, D., Almoddvar, A., Nicola, G. G., & Elvira, B. (2008). Feeding tactics and body
condition of two introduced populations of pumpkinseed Lepomis gibbosus: taking
advantages of human disturbances? Ecology of Freshwater Fish, 18(1), 15-23.

Amaral, S. D., Branco, P., Silva, A. T., Katopodis, C., Viseu, T., Ferreira, M. T.,...Santos, J.
M. (2016). Upstream passage of potamodromous cyprinids over small weirs: The influence
of key-hydraulic parameters. Journal of Ecohydraulics,1, 79-89.

Anderson M.J., Gorley R.N., Clarke K.R. (2008). PERMANOVA+ for PRIMER: Guide to
Software and Statistical Methods. PRIMER-E Ltd: Plymouth.

APA, I.P. (2014). Relatérios de Caracterizacdo das Regides Hidrograficas (Art.° 5° da DQA).
Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Baudoin, J. M., Burgun, V., Chanseau, M., Larinier, M., Ovidio, M., Sremski,W.,...VVoegtle, B.
(2014). Assessing the passage of obstacles by fish. Concepts, design and application.
Onema. France.

Bochechas, J. (2014). Avaliacdo da continuidade fluvial em Portugal: Criacdo de bases para
a inventariacao e caracterizagdo de obstaculos em linhas de agua. ICNF. 54pp

Branco P., Amaral S.D., Ferreira M.T., Santos J.M. (2017). Do small barriers affect the
movement of freshwater fish by increasing residency? Science of the Total Environment
581-581: 486-494.

Cabral, M. J. (coord.), Almeida J., Almeida P. R., Dellinger T., Ferrand de Almeida N., Oliveira
M.E., Palmeirim J. M., Queiroz A. |, Rogado L. & Santos-Reis M. (Eds). (2005). Livro
Vermelho dos Vertebrados de Portugal. ICN. Lisboa. 660pp.

Collares-Pereira, M. J. (Coord.), Alves, M. J., Ribeiro, F., Domingos, I., Almeida, P. R., da
Costa, P, ... Magalhdes, M. F. (2021). Guia dos Peixes de Agua Doce e Migradores de
Portugal Continental. Porto, Portugal: Edigbes Afrontamento.

Environment Agency. (2003). River Habitat Survey in Britain and Ireland. Field Survey
Guidance Manual: 2003. Bristol.

Godinho, F.N. (2009). Amostragem piscicola em lagos/albufeiras em Portugal com redes de
emalhar de malhas multiplas — a Norma CEN EN 14757: 2005.

Gonzélez del Tanago, M.; Garcia de Jaldn, D.; Roman, M. (2012). River Restoration in Spain:
Theoretical and Practical Approach in the Context of the European Water Framework
Directive. Environmental Management 55, 123-139.

Gozlan, R.E.; Karimov, B.K.; Zadereev, E.; Kuznetsova, D.; Brucet, S. (2019). Status, trends,
and future dynamics of freshwater ecosystems in Europe and Central Asia. Inland Waters
9, 78-94.

Haidvogl G. (2018) Historic Milestones of Human River Uses and Ecological Impacts. Stefan
Schmutz, Jan Sendzimir (Eds) In book: Riverine Ecosystem Management. Springer Open.
pp 10-39.

Hermoso V., Clavero M. (2011). Threatening processes and conservation management of
endemic freshwater fish in the Mediterranean Basin: a review. Marine and Freshwater
Research 62(3):244

INAG, I.P. (2009). Critérios para a Classificacdo do Estado das Massas de Agua Superficiais
— Rios e Albufeiras. Instituto da Agua, I. P.

54


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716328455
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716328455
https://www.researchgate.net/profile/Gertrud-Haidvogl?_sg%5B0%5D=0C5DR-7x6gz46QJJmIyJpV3EeravXQJPM1A9D8yfqs8js4C9ml3aDIr4sxAP2qfzHn0bC98.RJXHezRnszUfXTmf3SayDeMfW_5lg8I5uD7ChTMIFyxLRmgvaU82O3pjF-Wzj4k4bJ7ozkqF9XmZ-cZpX8WOHg&_sg%5B1%5D=KGAKmTtFKABtYlc_Rwij-TTWEP17Auy4KJgLEBsb-yWKvrT6SKLjcv9qVuSUGMT3fNnXCiQ.al2o5JNFLAW9EXUNL9nAkbWcHO2RJ0zluOogxqdLYkpbsAirJw92G_HU2pQP_EisP8eqKu-Ylf3AuC5n0wTG2g
https://www.researchgate.net/journal/Marine-and-Freshwater-Research-1323-1650
https://www.researchgate.net/journal/Marine-and-Freshwater-Research-1323-1650

INAG, |.P., AFN. (2012). Desenvolvimento de um indice de Qualidade para a Fauna Piscicola.
Ministério da Agricultura, Mar, Ambiente e Ordenamento do Territério.

INAGa, I.P. (2008b). Manual para a avaliagdo biolégica da qualidade da agua em sistemas
fluviais segunda a Directiva Quadro da Agua: Protocolo de amostragem e analise para a
fauna piscicola. Instituto da Agua, I.P.

INAGD, I.P. (2008a). Manual para a avaliagao biolégica da qualidade da agua em sistemas
fluviais segunda a Directiva Quadro da Agua: Protocolo de amostragem e analise para os
macroinvertebrados benténicos. Instituto da Agua, I.P.

Kemp, P.S., Russon, I.J., Vowles, A.S., Lucas, M.C. (2011). The influence of discharge and
temperature on the ability of upstream migrant adult river lamprey (Lampetra fluviatilis) to
pass experimental overshot and undershot weirs. River Res. Appl. 27, 488-498.

King, S., O'Hanley, J. R., Newbold, L. R., Kemp, P. S., & Diebel, M. W. (2017). A toolkit for
optimizing fish passage barrier mitigation actions. Journal of Applied Ecology,54, 599-611

Larinier, M., Porcher, J., Travade, F. & Gosset, C. (1994) — Passes a poisson. Expertise et
Conception des ouvrages de franchissement. Colection Mise au Poin. Conseil Supérieur
de la Péche. Paris. 336 pp.

Lucas, M.C. & Baras, E. (2001) — Migration of Freshwater Fishes. Blackwell Science. Oxford,
UK. 420pp.

Marmulla, G. & Welcomme, R. (2002) — Fish passes. Design, dimensions and monitoring.
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) & Deutscher Verband fur
Wasserwirtschaft und Kulturvau. Roma. Italy. 118 pp.

Naura, M. (2016). River Habitat Survey Toolbox software. Riverdene Consultancy-
Geomorphology, Ecology, Software Development and Decision Support.

Ordeix, M., Gonzélez, G., Sanz-Ronda, F. J., and Santos, J. M. (2018). Restoring fish
migration in the rivers of the Iberian Peninsula. In ‘From Sea to Source 2.0. Protection and
Restoration of Fish Migration in Rivers Worldwide’. (Eds K. Brink, P. Gough, J. Royte, P.
P. Schollema and H. Wanningen.) pp. 174-179

Postel, S.L., Ritcher B.D. (2003) Rivers for life: Managing water for people and life. Island
Press, Washington, DC, USA

Reid, A.J.; Carlson, A.K.; Creed, I.F.; Eliason, E.J.; Gell, P.A.; Johnson, P.T.; Kidd, K.A.;
MacCormack, T.J.; Olden, J.D.; Ormerod, S.J.; et al. (2019). Emerging threats and
persistent conservation challenges for freshwater biodiversity. Biol. Rev. 94, 849-873.

Sola, C., Ordeix, M., Pou-Rovira, Q., Sellarés, N., Queralt, A., Bardina, M., Casamitjana, A. &
Munné, A. (2011). Longitudinal connectivity in hidromorphological quality assessments of
rivers. The ICF index: A river connectivity index and its application to Catalan rivers.
Limnetica, 30:273-292.

Tachet, H., Bournaud, M. & Richoux, PH. (1981). Introduction a I'étude des macroinvertebrés
d’eaux douces. Univ. Claude Bernard et Assoc. de Limnol., Lyon.

Tachet, H., Richoux, PH., Bournard, M. & Usseglio-,PoIatera, P. (2010). Invertébrés d’eaux
douces. Systématique, biologie, écologie. CNRS Editions, Paris.

55


http://www.riverhabitatsurvey.org/river-habitat-survey-toolbox-software/
http://www.riverdeneconsultancy.com/

CAPITULO 3. A importancia dos acudes na dominancia das populacdes de

perca-sol (Lepomis gibbosus): Analise da ecologia alimentar.
Resumo

A perca-sol (Lepomis gibbosus) é uma espécie invasora, originaria da América
do Norte, que tem a sua maxima abundancia em albufeiras de barragens e trocos
terminais de rios. Contudo, a plasticidade ecologica demonstrada pela espécie
tem originado a sua dispersdo para trocos de aptiddo mista
salmonideos/ciprinideos. Estes trocos, sempre que sujeitos a pressdes
negativas como a degradacédo e fragmentacao de habitats aquaticos (acudes e
barragens) e ribeirinhos (corte e doencas das espécies ripicolas), e as alteracées
climaticas (periodos de seca prolongados) criam condicdes para a proliferacao
da perca-sol e outras espécies exoticas, que ameacam as espécies nativas
residentes que habitam nestes ecossistemas vulnerdveis e de baixa
produtividade. O presente estudo teve por objetivo avaliar o status de 4
populacdes de perca-sol, pertencentes ao rio Magas, na proximidade da ETA de
Vimioso, e no rio Tua, proximo de Mirandela, e ainda contribuir para o
conhecimento da ecologia alimentar desta espécie. Com base nos exemplares
capturados no ambito da monitorizacdo dos peixes foram obtidos dados
biométricos e recolhidos e analisados 120 estdmagos de perca-sol pertencentes
a 2 albufeiras e 2 trogos Iéticos de ambos os rios. Para além da anélise do
crescimento e da condicdo corporal das 4 populacfes, determinou-se ainda a
diversidade tréfica e indices de seletividade e de sobreposi¢do das dietas. Os
resultados obtidos mostraram um crescimento isométrico das populacbes de
perca-sol, com excecdo da populacéo do troco Iético do rio Tua, e uma condicéo
corporal superior nos ambientes Ibticos, provavelmente devido a maior
disponibilidade e diversidade de presas. Na dieta, a maior frequéncia de
ocorréncia correspondeu aos quironomideos, em especial nas albufeiras,
embora a preferéncia tenha recaido pelos efemerépteros e gastrépodes. A
ecologia alimentar revelou a elevada capacidade de adaptagcéo da perca-sol a
condicbes adversas severas, sugerindo uma tendéncia para o dominio
avassalador nos ambientes modificados dos rios do NE de Portugal num futuro

préximo, caso os fendmenos hidrolégicos extremos sejam frequentes.

Palavras-chave: dieta, espécies invasoras, agudes, impactes, gestao
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Abstract

The pumpkinseed sunfish (Lepomis gibbosus) is an invasive species, from North
America, which has its maximum abundance in reservoirs of dams and terminal
sections of rivers. However, the ecological plasticity demonstrated by the species has
led to its dispersion to salmonid/cyprinid sections of central and northern Portugal.
These sections, whenever subject to negative pressures such as the degradation and
fragmentation of aquatic (weirs and dams) and riparian habitats (clearcut and diseases
of riparian species), and climate change (prolonged dry periods) create conditions for
pumpkinseed sunfish other exotic species proliferation affecting threatened native
species that inhabit these vulnerable and low-productivity ecosystems. The present
study aimed to evaluate the status of 4 populations of pumpkinseed, belonging to the
Macas river, near the Vimioso ETA, and to the Tua river, near Mirandela, and to
contribute to the knowledge of the feeding ecology of this species. Based on the
specimens captured as part of the fish monitoring, biometric data were obtained, and
120 sunfish stomachs were collected and analyzed, belonging to 2 reservoirs and 2
lotic sections of both rivers. Growth and body condition of the 4 populations were
analyzed, and the trophic diversity and selectivity and overlapping indices were also
determined. The obtained results showed an isometric growth of pumpkinseed sunfish
populations, except for the population in the lotic section of the Tua river, and a
superior body condition in lotic environments, probably due to the greater availability
and diversity of prey. In the diet, the highest frequency of occurrence corresponded to
chironomids (Diptera), especially in reservoirs, although the preference was to
mayflies (Ephemeroptera) and gastropod (Molluscs) aquatic invertebrates. The
feeding ecology revealed the high adaptability of the pumpkinseed sunfish to severe
adverse conditions, suggesting a tendency towards overwhelming dominance in the
modified environments of rivers in NE Portugal in the near future, if extreme

hydrological phenomena are frequent.

Keywords: diet invasive species, weirs, impacts, management
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3.1. Introducéao

As espécies piscicolas exoticas que ocorrem atualmente em Portugal séo, na
maior parte, nativas da América do Norte, e de outros paises da Europa, da Asia e
da América do Sul e estdo extensivamente dispersas pelas principais bacias
hidrogréaficas. A disperséo destas espécies exoticas originou-se particularmente de
introducdes intencionais, devido principalmente ao interesse comercial e desportivo
(e.g. pesca desportiva, gastronomia). Entretanto, existem outros meios de
introducéo, também detetados em Portugal, como por exemplo a disperséo natural
nos rios transfronteiricos, a fuga de aquaculturas e a libertacdo deliberada na
natureza de espécies utilizadas em ambientes experimentais ou em aquariofilia.
Estas espécies sado por natureza oportunistas, com consideravel capacidade de
resisténcia a alteracdes do habitat e apresentam uma grande plasticidade em termos
troficos, que pode levar a predacdo de espécies nativas, sobretudo ovos e larvas
(Ministério do Meio Ambiente, 2016; Ferreira, 2020). A transformacdo de trocos
I6ticos em areas de armazenamento de agua, como reservatérios de barragens,
modificam o regime hidrolégico e, ao mesmo tempo, ocasionam a diminui¢do ou
desaparecimento de espécies nativas e possibilitam a disseminacdo incomum de
espécies exaticas, mais adaptadas as condicdes |énticas (Santos et al., 2017). De
facto, a maioria das perturbacdes nos ecossistemas tém efeitos sinérgicos. Por
exemplo, um agude tem efeito sobre a conetividade fluvial e o caudal, causando
alteracdes nos habitats disponiveis, modificacbes na sequéncia riffles (zonas de
corrente)/pools (zonas de remanso), e nos sedimentos finos que provocam a

diminuicao da qualidade da agua (Teixeira et al. 2008; Feio e Ferreira, 2019).

Uma das principais espécies invasoras presente em Portugal € a perca-sol
(Lepomis gibbosus, Linnaeus 1758), uma espécie originaria da América do Norte.
Pertence a familia Centrarchidae e foi introduzida na Europa em 1880 juntamente
com outras espécies com interesse para a pesca ludica e desportiva, mas também
para uso ornamental (peixes de aquario) (Copp et al., 2004). Surgiu na Peninsula
Ibérica por volta de 1910, no Lago Banyoles em Espanha (Garcia-Berthou e Moreno-
Amich 2000b) e 1977 no rio Guadiana, em Portugal (Bhagat et al., 2006). Tera
acontecido de forma acidental, em simultdneo com outro centrarquideo, caso do
achigd (Micropterus salmoides, Lacepede 1802). Ambas espécies também foram
introduzidas noutras regides do mundo, tornando-se um dos taxones frequentemente

introduzidos fora dos seus habitats naturais.
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Nas caracteristicas morfolégicas da perca-sol destacam-se um corpo oval,
comprimido lateralmente, com bandas azuladas que irradiam da cabeca até aos
flancos. Apresenta uma mancha negra no opérculo com pontos mais claros em tons
avermelhados (machos) ou alaranjados (fémeas) na extremidade, mais visiveis na
época da reproducdo. Tem escamas grandes e uma barbatana dorsal Unica, com
duas partes. A boca é terminal, pequena e ligeiramente obliqua. Pode atingir 23 cm,
embora em Portugal ndo sejam conhecidos exemplares que ultrapassem 15 cm
(Collares-Pereira et al. 2021) (Figura 3.1).

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Classe: Actinopterygii
Ordem: Perciformes
Familia: Centrarchidae
Género: Lepomis

Espécie: Lepomis gibbosus
(Linnaeus, 1758)

Figura 3.1. Exemplar de perca-sol do Rio Magéas e classificacdo sistematica da espécie.

A perca-sol pode viver dez a doze anos, atingindo a maturidade sexual por volta
dos 2-3 anos e uma fecundidade de 3000 a 5000 odcitos por fémea de 10 cm. A
reproducao ocorre entre abril e agosto, dependente da temperatura atingir 16-18°C.
Vive em éaguas de caréater léntico, preferencialmente em lagos e albufeiras de
barragens e trocos inferiores de rios, suportando uma salinidade até 20% (Copp et
al., 2004; Kottelat & Freyhof, 2007). A semelhanca do achigé tem a particularidade de
0s machos construirem e manterem 0s ninhos até que os alevins os abandonem
(Etnier & Starnes, 1993; Collares-Pereira et al., 2021).

Ainda que omnivora, a perca-sol pode ainda alimentar-se de insetos na fase
adulta e ovos de peixes, causando impactes negativos na fauna nativa. Esta espécie
concorre para a diminuicdo de espécies nativas, modificando a estrutura e
funcionamento de ecossistema. Esta também legitimado que tem capacidade em
tirar proveito das atividades humanas para beneficio préprio, como no caso das
barragens que possibilitam um ambiente Iéntico com nivel estavel a montante do
paredao que favorece a construcao dos ninhos (Copp et al., 2004; Almeida et al.,
2008; Lages, 2016). Nos trocos de rios com predominancia de Lepomis gibbosus,
as variacdes na composicao da dieta entre diferentes estacdes do ano refletem nao
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apenas variagfes na disponibilidade de presas, como também na plasticidade
alimentar. As alteracdes do habitat causada pelo homem por diferentes atividades
nos rios mediterraneos da Ibéria podem ser responsabilizados pela maior facilidade

no estabelecimento deste peixe invasor (Almeida et al., 2008).

E reconhecida a importancia das estratégias de alimentag&o no sucesso ecologico
das espécies. Apesar da importancia das espécies invasoras, como a perca-sol, como
drivers negativos para as populacdes de peixes nativos (Clavero et al., 2013),
continuam por esclarecer aspetos relacionados com a ecologia alimentar desta
espécie em rios do norte de Portugal, em particular com aptiddo mista de
salmonideos/ciprinideos e sujeitos a fendmenos hidroldgicos extremos, com periodos
prolongados de seca alternando com periodos de caudais de ponta, resultantes de
precipitacdes intensas, de curta duracdo. Com efeito, segundo Fox e Keast (1991),
em condicbes ambientais adversas a perca-sol pode atingir precocemente a
maturidade e incrementar as taxas reprodutivas, fruto duma grande labilidade
ecologica. Estudos recentes (Gkenas et al., 2021) sugerem que a plasticidade
alimentar e capacidade de usar presas exclusivas e localmente abundantes, em vez
de uma alimentagdo mais generalizada, pode estar associado ao sucesso da perca-
sol em ambientes criticos, como no caso da maioria das areas aridas em rios

desérticos de Marrocos.
3.1.1. Objetivos

No presente estudo foram avaliados parametros populacionais e analisada a dieta
da perca-sol em duas bacias hidrograficas, Sabor (Rio Macés) e Tua (Rio Tua), no
sentido de aumentar o conhecimento sobre os mecanismos ecoldgicos subjacentes
a invasao da perca-sol nos sistemas de agua doce do NE de Portugal. Em cada rio,
foram amostradas populacées de um trocgo Iético e um trogo Iéntico, com diferentes

recursos alimentares disponiveis. Mais especificamente os objetivos consistiram em:

a) Avaliar o status das populacdes invasoras de perca-sol, mediante a andlise

do crescimento e outros parametros populacionais;

b) Avaliar as diferencas, tendo em consideracdo a variacdo ontogenética, no

uso dos recursos disponiveis ao nivel da alimentacéo (analise da dieta).
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3.2. Metodologia
3.2.1. Area de estudo

O estudo foi efetuado no verdo de 2022, no Nordeste de Portugal, nos rios Macas
e Tua, afluentes do Rio Douro. Foram selecionados 2 trogcos em cada rio, com
carateristicas distintas, i.e., de carater lotico e Iéntico (albufeira do Acude da ETA de

Vimioso e albufeira do Acude Ponte de Mirandela) (Figura 3.2 e Tabela 3.1).

Figura 3.2. Trocos Iénticos (M1: Acude de captacéo de dgua da ETA de Vimioso e T1: Acude
Ponte de Mirandela) e I6ticos (M2: jusante Acude ETA Vimioso e T2: Ribeirinha) amostrados
nos rios Macas e Tua, respetivamente (verao de 2022).

Ambos os rios possuem diversos represamentos, desde pequenos acudes até
barragens de grande dimensao, neste caso apenas no rio Tua — Aproveitamento
Hidroelétrico de Foz Tua. Paralelamente, tém sofrido, nos anos mais recentes,

periodos de seca extrema, responsaveis pela criacdo de descontinuidade fluvial.

Tabela 3.1. Identificacdo dos locais de amostragem e respetivas coordenadas ETRS89/TMO06.

COORDENADAS ETRS89/TM06

DESIGNAGAO ACRONIMO X -COORD 7 -COORD
Macés 1 (Léntico: albufeira ETA Vimioso) M1 130223,79 224391,45
Magas 2 (Lotico: Jusante ETA Vimioso) M2 130075,68 223882,60
Tua 1 (Léntico: Albufeira Acude Mirandela) T1 79217,12 202716,07
Tua 2 (L6tico: Ribeirinha) T2 74376,38 189064,77
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3.2.2. Avaliacéo do status das populagfes piscicolas

3.2.2.1. Amostragem

A amostragem das populac¢des piscicolas baseou-se no protocolo estabelecido em
Portugal no ambito da Diretiva Quadro da Agua (DQA) (INAG, 2008a). Recorreu-se a
pesca elétrica, tendo sido utilizado um aparelho portatii Hans-Grassl ELT 1l ©
(corrente continua (D.C.) de 1,2 Kw e 300/600 volts), com CPUE (captura por unidade
de esforco constante) de 30 minutos. Foram recolhidos dados biométricos dos peixes
capturados, caso do comprimento total (ictibmetro com preciséo de 0,1 cm) e do peso

(balanca digital com precisao de 0,01 g).

Para o estudo da dieta da perca-sol, foram sacrificados 30 exemplares de diversos
tamanhos, por cada um dos locais amostrados, através da imediata imerséo no gelo.
Paralelamente, foram capturadas amostras das comunidades de macroinvertebrados
de cada local de amostragem, para determinacdo da disponibilidade de potenciais
presas e consequentemente da abundancia relativa. Recorreu-se ao método do kick-
sampling, através do uso de rede de mao (25 x 25 cm, e malha de 300 um) tendo em
conta as diferentes unidades de habitat (i.e., riffles e pools). Todos os organismos
capturados foram preservados em alcool a 70% até posterior tratamento laboratorial.

3.2.2.2. Relagdo comprimento — peso das popula¢cdes de perca-sol

A equacdo que traduz a relacdo entre o comprimento e o peso € a seguinte:
W = a*LP onde:
W - Peso do individuo em gramas (g)
L - Comprimento total do individuo em centimetros (cm)
a e b - coeficientes da equacao, tendo b o seguinte significado:
b - Coeficiente de isometria (b = 3) ou alometria (b # 3)
3.2.2.3. Fator K de condicéo fisica das populacdes de perca-sol
A condicéo fisica foi determinada pelo Fator K de condigc&o de Fulton:
K =(100*W)/L® onde:
K -Fator de condicdo ou coeficiente de condicao fisica
W - Peso do individuo em gramas (Q)

L - Comprimento total do individuo em centimetros (cm)
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3.2.3. Andlise laboratorial da dieta de perca-sol

No laboratério, cada peixe foi eviscerado e o conteldo estomacal examinado
através da dissecao dos estdbmagos. O conteudo estomacal individual e as amostras
de macroinvertebrados (bentonicos e outros) foram identificados e contados mediante
0 uso de um microscopio estereoscopico OLYMPUS SzZX10 de ampliagéo 10-230x e
o auxilio de chaves dicotdmicas (e.g. Tachet et al. 1981; 2010). A identificacdo dos
individuos e items alimentares efetuou-se, maioritariamente até ao nivel taxondémico
de Familia. No total, foram analisados 120 estbmagos de perca-sol, correspondendo
a 30 exemplares por cada local amostrado. Foram consideradas trés classes de
tamanho: pequeno (<60 mm TL), intermediério (60-80 mm) e grande (>80 mm).

3.2.4. Tratamento de dados

Para avaliar a importancia de cada categoria de alimento na dieta da perca-sol,
foram calculadas a frequéncia de ocorréncia (FO) e a percentagem de presas
(%N). A percentagem de presas é o numero de individuos de uma categoria de presa
dividido pelo numero total de individuos, expresso como uma percentagem, enquanto

FO é a percentagem de estdbmagos onde ocorre uma dada uma categoria de alimento.

No sentido de complementar a informagdo obtida acerca do comportamento

alimentar dos peixes, foram ainda calculadas outras métricas caso de:
e Indice de Diversidade de Shannon-Wienner (H’)
O Indice de Diversidade de Shannon-Wienner (H’) calcula-se pela expressao:
H’=-) piLn pi em que:
pi = ni/N

ni- n° de individuos de cada taxon i

N- n° total de individuos presentes na amostra
e Indice de Ivlev (1955) modificado por Jacobs (1974)

O indice de Ivlev (1955) modificado por Jacobs (1974) foi desenvolvido para a
medicdo da seletividade da dieta de uma dada espécie. Mede o grau com que um
determinado peixe seleciona uma categoria particular ou um subgrupo de recursos
relativamente & amplitude tedrica de recursos energéticos disponiveis. E determinado

pela férmula:
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L= (ri-pi) / (ri+pi-2ripi)) onde:
ri- proporcao relativa de dada categoria (item alimentar) no contetudo estomacal.
pi- proporcao relativa duma dada categoria (item) no meio aquéatico disponivel.

O indice varia entre um minimo de -1 (o item é completamente evitado pelo peixe) e

um maximo de +1 (o item é preferido pelo peixe).
e indice de Schoener (S)
O indice de Schoener (1970) é dado pela seguinte formula:
S =100 (1-0,5Z I px,i — py,i l) sendo:
pXx,i - frequéncia do item i para a classe de tamanho x
py,i - frequéncia do item i para a classe de tamanho y

Considera-se que existe sobreposicéo de dietas entre classes de tamanho quando
S assume valores superiores a 60 %, de acordo com Wallace (1981).

3.2.5. Tratamento estatistico

Com base nos dados da dieta dos exemplares de perca-sol (log transformados),
foi feita uma analise de escalonamento ndo métrico multidimensional (n-MDS) para
explorar a relacdo entre a dieta, tendo em conta a potencial variabilidade
ontogenéticas, entre rios e ambientes I6ticos e lénticos. Esta técnica relaciona a
composicdo da dieta através de uma matriz de similaridades de Bay-Curtis. Foram
ainda realizados testes ndo paramétricos de Kruskall-Wallis (KW-H) para avaliar
diferencas entre as métricas calculadas para a dieta da perca-sol. Todas essas
analises foram realizadas utilizando os softwares STATISTICA 7 (STATSOFT, 2004)
PRIMER 7 + PERMANOVA (Clarke e Gorley, 2001).
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3.3. Resultados

3.3.1. Composicéo das populacdes piscicolas

As espécies nativas capturadas pertencem as familias: 1) Leuciscidae: escalo-do-
norte (Squalius carolitertii), o bordalo (Squalius alburnoides), a boga-do-Douro
(Pseudochondrostoma duriense) e xarda (Achondrostoma sp.); 2) Cyprinidae: barbo-
comum (Luciobarbus bocagei); Por sua vez, as espécies ndo-nativas pertencem as
familias: 1) Centrarchidae: perca-sol (Lepomis gibbosus), achigd (Micropterus
salmoides); 2) Leuciscidae: alburno (Alburnus alburnus) 3) Cyprinidae: pimpao
(Carassius auratus) e 4) Poecilidae: Gambusia (Gambusia holbrooki). A composicéo

em termos de abundancia relativa pode ser visualizada nas Figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3. Frequéncia relativa das espécies capturadas nos locais amostrados no rio Magas
(verédo 2022).
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Figura 3.4. Frequéncia relativa das espécies capturadas nos locais amostrados no rio Tua
(verdo 2022).
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3.3.2. Avaliacéo do status das populagdes de perca-sol

3.3.2.1. Relagcdo Comprimento - Peso

A relacdo comprimento—peso para as populacdes de L. gibbosus do rio Magas, nos
trocos léntico (Nm1= 30) e I6tico (Nm2= 30) estdo apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6.

Foi observado um crescimento praticamente isométrico em ambas populacgdes.
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Figura 3.5. Relagdo comprimento-peso dos exemplares de perca-sol capturados no Rio Macgas,
no trogo Iéntico correspondente & albufeira da ETA de Vimioso (verdo 2022).
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Figura 3.6. Relagdo comprimento-peso dos exemplares de perca-sol capturados no Rio Macgas,
no trocgo I6tico correspondente a zona situada a jusante da ETA de Vimioso (verao 2022).

66



A relacdo comprimento — peso para as populagdes de L. gibbosus do rio Tua, nos
trocos Iéntico (N1 = 30) e I6tico (N12 = 30) estdo apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8.
Foi observado um crescimento praticamente isométrico na populacéo da albufeira do

Acude de Mirandela e alométrico negativo na populacéo da Ribeirinha.
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Figura 3.7. Relacdo comprimento-peso dos exemplares de perca-sol capturados no Rio Tua,
no tro¢o Iéntico correspondente a albufeira do Acude da Ponte de Mirandela (ver&o 2022).
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Figura 3.8. Relacdo comprimento-peso dos exemplares de perca-sol capturados no Rio Tua,
no troco l6tico na proximidade da povoacédo da Ribeirinha (verdo 2022).
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3.3.2.2. Condicéo fisica: Fator K de Fulton

No que respeita ao coeficiente de condigdo K de Fulton foram observadas
diferencas significativas entre os individuos de perca-sol capturados nos 2
cursos de agua, i.e., nos rios Macas e Tua (teste H de Kuskall-Wallis, P< 0,001)
(Figura 3.9). Registaram-se valores médios superiores nos ambientes |6ticos,
correspondendo a uma melhor condi¢cao corporal dos exemplares que habitam
nos trocos onde ocorre maior disponibilidade e diversidade de alimento. Estes

resultados sugerem que no rio Tua a capacidade biogénica pode ser superior.
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Figura 3.9. Coeficiente de condigéo fisica K nos rios Magas e Tua, considerando os ambientes
Iénticos (M1, T1) e I6ticos (M2, T2). As boxplot mostram os valores da média (linha central),
o intervalo de 25-75% (caixa), valores maximos e minimos e ainda extremos (asteriscos) e
outliers (pontos).

3.3.3. Avaliacéo da dieta das populacdes de perca-sol

Da andlise da dieta da perca-sol nos 2 rios amostrados, i.e., dos 120 conteudos
estomacais analisados, foram identificadas 1917 presas, distribuidas por 22 itens
alimentares, na maioria familias de invertebrados aquaticos. A abundéancia relativa
por local amostrado, tendo em consideracéo as 3 classes de tamanho consideradas,

i.,e. As6cm;6<B<8cmeC==8cm, estd apresentada na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Abundéncia relativa de items para os 4 locais de amostragem dos rios Macas
(M1 e M2) e Tua (T1 e T2) diferenciada tendo em consideragdo as 3 classes de tamanho
consideradas, i.e. AS6cm;6cm<B<8cme C 28 cm(verdo de 2022).

A alimentacdo da perca-sol é maioritariamente microcarnivora e de tendéncia
generalista e oportunista. Realce para a importancia dos Chironomidae (Diptera) —
Frequéncia de Ocorréncia (FO) > 80%) nos ambientes |énticos (i.e., M1 e T1)
enguanto nos ambientes I6ticos a dieta contemplou uma diversidade superior de

items consumidos, em especial no n°® de Ehemeroptera (FO > 50%) (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Riqueza taxondémica (S), abundancia (N), Equitabilidade de Pielou (J’) e
diversidade de Shannon-Wienner (H’) do comportamento alimentar da perca-sol nos 4 locais
amostrados nos rios Magés e Tua (verdo 2022). Boxplots mostram os valores medianos (linha
central), a variagdo para o percentil 25 - 75 (boxes) e os valores maximos e minimos (whiskers).
Os pontos representam os valores extremos.

Foram observadas diferencas significativas entre os 4 locais amostrados para as
4 meétricas, i.e., abundancia - N (KW-H (3,102) = 46,87; p<0,001), n°® taxa - S
identificados (KW-H (3,102) = 18,25; p<0,001), equitabilidade - J° (KW-H (3,102) =
35,58; p<0,001) e diversidade - H’ (KW-H (3,102) = 7,92; p<0,05).

Complementarmente, a ordenacéo dos locais amostrados (Figura 3.12), baseada
na analise multivariada, mostrou uma similaridade maior na dieta dos exemplares
capturados no rio Macds. Os conteldos alimentares da perca-sol do rio Tua
divergiram entre si, i.e., T1 versus T2 e mais acentuadamente dos restantes locais
amostrados no rio Magas. Com efeito, a ordena¢édo nMDS (2D Stress de 0,12, boa
representacdo bidimensional) efetuada com as abundéancias dos itens alimentares,
evidenciou uma agregacao mais evidente no comportamento alimentar de ambas as
populacées do rio Magas, confirmando uma partilha superior no consumo de presas,
guando comparado com o comportamento alimentar observado pela espécie em

ambos os ambientes do rio Tua (Figura 3.13).
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Figura 3.12. Ordenac&do N&o-Métrica Multidimensional (nMDS) dos locais amostrados nos
rios Magas (M1 e M2) e Tua (T1 e T2) (verdo 2022).
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Figura 3.13. Ordenac&o N&o-Métrica Multidimensional (nMDS) dos items consumidos nos 4
locais amostrados nos rios Magas (M1 e M2) e Tua (T1 e T2) (verdo 2022).

No que respeita a seletividade alimentar € possivel observar quais os recursos
alimentares disponiveis (Figura 3.14) nos rios (exce¢ao para os itens dos insetos
terrestres, pupas, ovos e zooplancton) que tém maior preferéncia por parte de cada
uma das classes de tamanho consideradas, tendo em conta o indice de Ivlev,

modificado por Jacobs (1974) (Tabelas 3.2 e 3.3).
71



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M1 M2 T1 T2

® Ephemeroptera B Trichoptera u Diptera H Heteroptera
m Coleoptera ® Odonata m Acari m Oligochaeta
m Gastropoda m Bivalvia m Crustacea

Figura 3.14. Abundancia relativa de presas disponiveis nos trocos amostrados dos rios
Macgas e Tua (veréo de 2022).

Relativamente a seletividade, destaque para a preferéncia generalizada por
Ephemeroptera. Por outro lado, sendo uma espécie com adaptacdo para o consumo
de moluscos, registo para a preferéncia por gastropodes no rio Macas, ao contrario
do rio Tua, com mais apeténcia pelos bivalves. Registo ainda para as diferencas

detetadas na preferéncia por Diptera, mais acentuada nos ambientes de albufeiras.

Tabela 3.2 indice de seletividade de Ivlev, modificado por Jacobs (1974) classes de
tamanho/idade da perca-sol (A <6 cm; 6 <B <8 cm e C 2 8 cm) para os trogos amostrados no
rio Macgéas (veréo de 2022).

Item alimentar ML M2
A B C A B C
Ephemeroptera -0,54 -0,64 0,06 0,06 0,55 0,77
Trichoptera -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -0,99 -0,98
Diptera -0,05 0,81 0,69 0,71 0,45 0,15
Heteroptera -1,00 0,57 -1,00 -0,23 -0,31 0,33
Coleoptera -1,00 0,57 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Odonata -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -0,31
Acari -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Oligochaeta -1,00 -0,95 -1,00 0,31 -0,31 -1,00
Gastropoda -1,00 0,72 -1,00 0,05 0,51 0,33
Bivalvia -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Crustacea -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
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Tabela 3.3. indice de seletividade de Ivlev, modificado por Jacobs (1974) classes de
tamanho/idade da perca-sol (A<6 cm; 6 <B <8 cm e C 2 8 cm) para os trogos amostrados no
rio Tua (verdo de 2022).

Item alimentar " T2
A B C A B C
Ephemeroptera 0,74 0,67 0,85 0,92 0,68 0,62
Trichoptera -0,17 -0,64 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Diptera -0,53 -0,64 -0,67 0,28 0,11 0,39
Heteroptera -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Coleoptera -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Odonata -1,00 0,98 -1,00 -1,00 -1,00 0,97
Acari -1,00 -0,84 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
Oligochaeta -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,02 -1,00
Gastropoda -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -0,31 -1,00
Bivalvia 0,36 -1,00 -1,00 0,46 0,35 -1,00
Crustacea -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00

Na analise da sobreposicéo de dietas, os valores obtidos pelo indice de Schoener
(S) (Tabela 3.4) permitiram realcar a existéncia de sobreposicdo, praticamente entre
todas as classes de tamanho da perca-sol no rio Magéas e no rio Tua, com excecao
do troco Iético, precisamente no local T2, onde a diversidade de presas consumidas
foi superior.

Tabela 3.4. Valores do indice de Schoener entre classes de tamanho/idade da perca-sol (A <

6cm; 6<B <8cme C28cm)nos trogos amostrados nos rios Magas e Tua (verado de 2022). Os
valores significativos (S >60%) estdo identificados com asterisco (*).

Classes de Macas Tua
tamanho/ idade M1 M2 T1 T2
Avs.B 73,4* 88,1* 79,7* 59,3
Avs.C 73,9* 75,6* 82,8* 59,4
Bvs.C 95,2* 86,0* 77,8* 77,8*
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3.4. Discusséao

Na composicao das populacdes piscicolas amostradas no Rio Macas destaca-se
a presenca dominante da perca-sol, espécie invasora, em ambos 0S trocos
amostrados, embora com maior expressao na albufeira (M1) e presenca mais efetiva
de espécies nativas no troco l6tico (M2). No rio Tua além da perca-sol, no troco Iéntico
(T1) foi detetada a presenca de outra espécie exdtica introduzida, a gambdusia
(Gambusia holbrooki) que segundo Collares-Pereira et al. (2021) pode coabitar tro¢os
de rios com pouca corrente juntamente com a perca-sol, sendo favorecidas em
ambientes degradados pelo facto de serem mais tolerantes que as espécies nativas.
No trogo lotico (T2) capturou-se uma maior variedade de espécies nativas,
comparativamente com a albufeira (T1). Realce para a dominancia de espécies

exoticas em ambas as albufeiras estudadas.

Na avaliacdo do status das populacdes de perca-sol, apesar da dominancia nas
albufeiras, a condicao corporal dos peixes foi superior em ambientes l6ticos. Tal facto
demonstra que os ambientes IGticos possuem, pelo menos no periodo do verédo, uma
capacidade biogénica superior devido a maior disponibilidade e diversidade de
alimentos, em especial no rio Tua. Estas variagcbes no crescimento dos peixes
dependem, muitas vezes, das condi¢des ambientais, sendo comum em peixes de
agua doce (Mann 1991; Copp et al., 2014).

Os resultados obtidos da avaliacdo da dieta das populacdes de perca-sol indicaram
que no rio Macas ha maior consumo de Chironomidae (Diptera) principalmente na
albufeira (M1), que esta também relacionada com a pior qualidade da 4gua neste
troco (Tachet et al., 2010). Também se registou menor diversidade alimentar, que
pode levar ao aumento da competicdo e disputa pelo mesmo tipo de dieta entre as
diferentes classes de tamanho/idade (alevins, juvenis e adultos), indiciando um fator
de maior estresse. Tal facto ficou demonstrado pelo indice de sobreposicdo de
Schoener e demonstra a grande plasticidade alimentar desta espécie que abdica de
sua preferéncia alimentar por gastropodes nos ambientes degradados. Com efeito, a
prioridade da espécie é a sua sobrevivéncia, mesmo quando a sobreposicdo
alimentar é elevada, observando-se um comportamento oportunista, que faz com que
se alimentem de presas mais frequentes e abundantes em cada habitat e alteram-se
as presas de acordo com a disponibilidade e vulnerabilidade (Olson et al. 1995; Copp
et al., 2014).
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No rio Tua observou-se uma maior diversidade na dieta em relagéo ao rio Magas
em ambos os trogos amostrados. Isto indica de facto, a possibilidade do rio Tua
usufruir de melhores condi¢cdes ambientais, com diversidade superior de itens
consumidos, englobando um superior nimero de Ephemeroptera, que sao sensiveis
a poluicéo, sendo indicadores de uma boa qualidade biolégica da agua, uma vez que

Sao mais numerosos em sistemas menos perturbados (Teixeira et al., 2008).

Nos dois rios notou-se pior qualidade da agua nos trocos Iénticos, particularmente
nas albufeiras, onde ocorre um predominio de espécies exoticas e invertebrados
bentdnicos indicadores de m& qualidade da 4gua. Estes ecossistemas modificados
pela atividade humana, de caracter mais artificial, estdo sujeitas as grandes variacdes
no nivel da agua, e podem, sempre que se verifigue um mau ordenamento do territorio
e mas praticas florestais e agricolas, originar a degradacédo da qualidade da agua
(Geraldes e Teixeira, 2014).

A abundancia piscicola muito baixa das espécies autdctones ocorre sempre que
0s ambientes l6ticos sofrem modificacbes, com proliferacdo de diversas espécies
invasoras. Nas albufeiras estudadas detetou-se uma ocorréncia comum, além da
perca-sol, do lagostim-vermelho da Louisiana (Procambarus clarkii) e do lagostim-
sinal (Pacifastacus leniusculus), que além de predac¢es e competicdo por alimentos,

podem ser vetores de doencas (Feio e Ferreira, 2019).

E importante destacar a preocupacéo e necessidade de assegurar a sobrevivéncia
das espécies autdctones e a conservacédo destes dois rios estudados no futuro, pois
sdo espécies endémicas dos rios ibéricos que desempenham fungdes ecoldgicas
muito importantes nestes ecossistemas. Algumas espécies estdo classificadas de
acordo com Cabral et al. (2005) como vulneraveis (VU), com risco de extingdo num
futuro préximo, estando a perder territério para espécies exéticas invasoras, que
beneficiam dos ambientes degradados, sendo que a perda de habitat resultante da
construgcdo de barragens e agudes constitui um dos principais fatores de ameaca a

biodiversidade dos rios (Bochechas, 2014).

75



3.5. Referéncias Bibliograficas

Bhagat, Y., Fox, M. G., Ferreira, M. T. (2006). Morphological differentiation in introduced
pumpkinseed Lepomis gibbosus (L.) occupying different habitat zones in Portuguese
reservoirs. Journal of Fish Biology 69, 79-94.

Bochechas, J. (2014). Avaliacdo da continuidade fluvial em Portugal: Criacdo de bases para
a inventariacéo e caracteriza¢éo de obstaculos em linhas de dgua. ICNF. 54 pp.

Cabral, M. J., Almeida, J., Almeida, P. R., Delliger, T., Ferrand de Almeida, N., Oliveira, M. E.,
Palmeirim, M., Queirés, A. ., Rogado, L., Santos-Reis, M. (Eds.) (2005). LivroVermelho
dos Vertebrados de Portugal - Peixes dulciquicolas e migradores, anfibios,répteis, aves e
mamiferos. Assirio & Alvim, Lisboa. 659 pp.

Clavero, M., Hermoso, V., Aparicio, E., Godinho, F. (2013). Biodiversity in heavily modified
waterbodies: native and introduced fish in Iberian reservoirs. Freshwater Biology. 58, 1190-
1201.

Clarke, K.R. and Gorley, R.N. (2001). Primer v5: User Manual/Tutorial. Primer-E Ltd.,
Plymouth, 91 pp.

Collares-Pereira, M. J. (Coord.), Alves, M. J., Ribeiro, F., Domingos, I., Almeida, P. R., da
Costa, P., ... Magalhades, M. F. (2021). Guia dos Peixes de Agua Doce e Migradores de
Portugal Continental. Porto, Portugal: Edigbes Afrontamento.

Copp, G. H., Fox, M. G., Przybylski, M., Godinho, F. N., & Vila-gispert, A. (2004). Life-time
growth patterns of pumpkinseed Lepomis gibbosus introduced to Europe, relative to native
North American populations, 53, 237-254.

Feio, M. J., Ferreira, V. (2019). Rios de Portugal: comunidades, processos e alteracdes.
Imprensa da Universidade de Coimbra. 441 pp.

Fox, M. G. and Keast, A. (1991). Effect of Overwinter Mortality on Reproductive Life History
Characteristics of Pumpkinseed (Lepomis gibbosus) Populations. Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences. 48, 91-211 pp.

Garcia-Berthou, E. and Moreno-Amich, R. (2000) Food of Introduced Pumpkinseed Sunfish:
Ontogenetic Diet Shift and Seasonal Variation. Journal of Fish Biology, 57, 29-40.

Gkenas, C., Magalhdes, M. F., Campos-Martin, N., Ribeiro, F., Clavero M. (2021). Desert
pumpkinseed: diet composition and breadth in a Moroccan river. Knowl. Manag. Aquat.
Ecosyst. 2021. 34, 6 pp.

Jacobs, J., 1974. Quantitative measurement of food selection. A modification of the forageratio
and Ivlev's electivity index. Oecologia 14, 413—-417.

Kottelat, M. & Freyhof, J. (2007) Handbook of European freshwater fishes. The Ichthyological
Society of Japan. 646 pp.

Tachet, H., Richoux, PH., Bournard, M. & Usseglio-Polatera, P. (2010). Invertébrés d'eaux
douces. Systématique, biologie, écologie. CNRS Editions, Paris.

Teixeira, A.; Geraldes, A., M. Gestédo de Popula¢des Piscicolas em Albufeiras: Importancia de
desafios. Norcaga Norpesca e Norcastanha, 13, 6-9 pp.

Teixeira, A., Geraldes, A., M., Oliveira, J. M., Bochechas, J., Ferreira, M. T. (2008) Avaliacdo
da Qualidade Ecoldgica de Rios Portugueses (Projecto AQUARIPORT): Sintese dos

resultados referentes a andlise das comunidades de macroinvertebrados benténicos.
Associacao Portuguesa dos Recursos Hidricos. 12 pp.

Wallace, R. K. (1981). An Assessment of Diet-Overlap Indexes. Transactions of the American
Fisheries Society, 110, 72-76 pp.

76



CAPITULO 4. Conclusdes

As conclusdes da monitorizagcdo efetuada de acordo com os elementos de

avaliacdo considerados na Diretiva-Quadro da Agua, fundamentais para a tomada de

decisfes, alertam para as seguintes condi¢cdes ambientais no setor de estudo do rio

Macas:

Qualidade fisico-quimica da dgua — Na analise comparativa entre os 5 anos
(2018 a 2022), as 2 estacbes do ano (primavera/verdo) e os 4/5 locais
amostrados (ACV1 a ACV5) ndo se registaram variagcbes acentuadas na
qualidade fisico-quimica da agua do rio Macas entre ambientes IGticos e
|énticos. Apesar do baixo n° de parametros fisico-quimicos analisados importa
salientar a manutencao da razoavel (verdo)-boa (primavera) qualidade da agua

ao longo dos ciclos anuais de monitorizagéo efetuados;

Qualidade hidromorfolégica — No que respeita aos habitats aquéticos e
ribeirinhos continuam identificados trogos com boa qualidade, com um mosaico
heterogéneo dos microhabitats aquaticos disponiveis para a fauna piscicola e
macrobentdnica. A ocorréncia de sequéncias riffle/pools, tipicas dos trocos
I6ticos garante melhores condi¢cdes para a sobrevivéncia da fauna piscicola
nativa, de habitos redfilos. Contudo, a qualidade no trogo Iético situado mais a
jusante (ACV1) foi sempre inferior ao troco Ibtico situado mais montante
(ACV5), onde as condicbes ambientais sdo mais naturais e inclusive a

mortalidade dos amieiros ainda é residual;

Qualidade do Biota: Comunidades de macroinvertebrados - As
modificacdes ocorridas nos trogos lénticos estdo na base da inferior qualidade
bioldégica na zona das albufeiras ao longo dos véarios ciclos de monitorizacao.
No entanto, este impacte é bem localizado no espaco, uma vez que
imediatamente a montante e jusante das areas das albufeiras ocorre, de
imediato, um incremento na biodiversidade e na qualidade biolégica das
comunidades de macroinvertebrados. Importa salientar as densidades
apreciaveis duas espécies de lagostins exoticos e invasores, caso do lagostim-

sinal e do lagostim-vermelho da Louisiana;

Qualidade do Biota: Comunidade de peixes — Também foi registada uma

menor abundancia e diversidade piscicola na ictiofauna das albufeiras de
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ambos os acudes. As condigbes ambientais dominantes favorecem a
dominancia de espécies exaéticas, alias refletida na classificagcéo atribuida pelo
indice F-IBIP de avaliacdo da qualidade piscicola. Nos trocos l6ticos sempre
gue ocorre um fluxo de agua, é detetavel a presenca das espécies que, apesar
da fragmentagdo do habitat, conseguem ser suficientemente resilientes e
sobreviver com boas taxas de recrutamento nos ambientes mais naturais do rio
Macas. Em ambientes mais modificados, caso das albufeiras, a perca-sol, uma
espécie piscicola exdtica e invasora, domina assistindo-se a uma gradativa
presenca de alburno e residualmente de tenca, provavelmente introduzidos

deliberada e ilegalmente para incremento da pesca ludica;

Relativamente a presenca das 2 barreiras no continuo fluvial do rio Macas e

potencial transponibilidade destacam-se o0s seguintes pontos:

e A impossibilidade de confirmar a transponibilidade de peixes, no sentido
ascendente, relativamente aos dois obstaculos implantados no rio Magas. Com
efeito, foram marcados, in situ, 800 peixes com VIE - Visible Implant
Elastomer, ao longo de 4 anos sucessivos (de 2019 a 2022), e libertados na
primavera (maio), época de maior mobilidade (coincidente com os pulsos
migratorios reprodutivos, tipicamente ascendentes). A monitorizacdo ocorreu
4 meses apoOs (setembro), ndo tendo sido recapturado qualquer exemplar
marcado que tivesse transposto a barreira fluvial,

e A verificagdo, segundo o indice ICF (Bochechas, 2014), da incapacidade de
qualquer dos peixes nativos estudados transporem estes obstaculos fisicos
sejam elas espécies de 1) médio e grande porte (G3a- P. duriense, S.
carolitertii, e L. bocagei) e/ou de 2) pequeno porte (G3b- S. alburnoides e
Achondrostoma sp.). Perante a altura da queda de agua (parametro h do indice
ICF) determinada para cada obstaculo, sempre superior a 2 m, e tendo em
conta os valores maximos estipulados para estas espécies (G3a < 0,30 m e
G3b < 0,20 m), ndo restam duvidas acerca da impossibilidade motora destes
peixes poderem subir a rampa e alcancar e ultrapassar a soleira dos agudes;

e A efetiva mobilidade dos peixes na area de estudo, e em particular no sentido
ascendente, estar intimamente dependente do cumprimento do regime de
caudais ecologicos pré-definidos (APA, 2018) e especialmente da abertura das
comportas de fundo, nomeadamente no periodo reprodutivo das espécies

nativas (abril-junho);
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e A construcéo de dispositivos de passagem de peixes e outros animais nos 2
acudes, desde que devidamente configurados para as espécies existentes, ira
seguramente aumentar a permeabilidade destes obstaculos e permitir o gene

flow ao nivel das populagfes piscicolas;

Relativamente a ecologia alimentar da espécie invasora dominante - perca-sol
(Lepomis gibbosus) em 2 massas hidricas do Nordeste de Portugal, caso dos rios

Macas e Tua, sado conclusdes do estudo efetuado:

e Elevada capacidade de adaptacdo aos recursos alimentares disponiveis,
demonstrando elevada plasticidade no consumo de presas, maioritariamente
composto por larvas de insectos, com destaque para as familias Chironomidae
(Diptera) e Baetidae, Caenidae (Ephemeroptera) e zooplancton, mais

disponivel nos trocos lénticos;

e Diferencas significativas na dieta entre rios e, dentro destes, entre ambientes
Iénticos e loticos. Com efeito, for detetado maior consumo ao nivel do n° total
de presas, n° de taxa, equitabilidade e diversidade de presas nos estdbmagos

das diferentes classes de tamanho consideradas;

¢ Um comportamento alimentar generalista e oportunista, ndo se tendo detetado
uma especializacdo ontogenética, i.e., com variacdo dos items consumidos ao

longo do tamanho/idade da espécie em ambos os rios Macés e Tua.

Por fim, a valorizagcéo dos recursos aquicolas na bacia do rio Mac¢ds, em patrticular,
passa pela necessidade de promover um ordenamento das massas hidricas
adequado, como fator de desenvolvimento na regido, tendo em conta 0s servicos de
ecossistema associados. Importa equacionar a possibilidade de elevar a eficiéncia
hidrica no uso da agua e agregar valores socioculturais, como o lazer justificam a
criacao, por exemplo, de Parques fluviais e Zonas de Pesca Ludica nos cursos de
agua das bacias hidrograficas dos rios Sabor, Magés e Angueira. No concelho de
Vimioso sdo varias as ONGAs com um desempenho notavel na conservacédo dos
valores naturais da regido que podem, conjuntamente com o PINTA - Parque Ibérico
de Natureza e Ambiente (Vimioso) desenvolver um conjunto de atividades diversas
orientadas para a sensibilizacdo e formacao ambiental com a participacdo de
varios publicos-alvo, com vista a uma conservacdo ainda mais efetiva dos rios

Angueira e Macas.
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ANEXOS

ANEXO 1: ICF Bloco 1 Avaliacdo do obstaculo (Sola et al. 2011)

CONDIGAO GERAL PARA QUALQUER TIPO DE OBSTACULO

ICF - indice de Continuldade Fluvial

BLOCO 1- AVALIACAO DO OBSTACULO

Dispositivo
Parametro Condigio Gla Glb G2 G4 em
G3a G3b avaliacdo
—
Morfologia da margem Adequada para espécies rastejantes (por ex. enguia) n.a n.a passa n.a
Caudal Sem caudal sobre ou através do obstaculo niopassa | ndopassa n.a ndo passa

BARRAGENS, ACUDES E AFINS (a dgua pode passar sobre o obstaculo criando uma pequena queda)

1

valor
valores limitantes por grupo medido ou
estimado
Dispositivo
Parametro Condigio Gla Glb G2 G4 em
G3a G3b avaliacdo
f——
Altura da gueda -h (cm) max 30 20 20 75
Profundidade da 4gua antes da queda (cm) min hx14 hx1,4 indiferente hx1,25
Largura da soleira do descarregador - TW (cm) ndo é avaliado diretamente
se TW €50 cm min caudal sobre o descarregador
Altura de dgua sobre soleira descarregadora - Tz (cm)
se TW 250 cm min. 10 | 10 | 1 | 10
PASSAGENS HIDRAULICAS E OBSTACULOS SEMELHANTES (a 4gua circula através do obstaculo formando ou ndo queda) D
valor
valores limitantes por grupo medido ou
estimado
Dispositivo
Parametro Condi¢do Gla Glb G2 G4 em
G3a G3b avalia¢do
Velocidade da 4gua (m/s) max 2 0,5 1,7 2,4
se se formar uma pequena queda min 50 50 50 50
Dismetro da passagem ou altura e largura - d (cm) se ndose formarem quedas min. 30
a 4pua ocupa toda a seccio de escoamento nenhum grupe consegue passar
Profundidade de dgua dentro da passagem - Tz (cm) min 10 10 1 10
Altura da queda - i (cm) se se formar uma pequena queda max. 20 15 15 55
Profundidade da dgua a jusante da queda -z {cm) se se formar uma pequena queda min hx1,4 hx1,4 |indiferente hx1,25
ACUDES COM FACE DE JUSANTE COM BAIXO DECLIVE (a agua circula sobre o obstaculo sem se formar queda) :
valor
valores limitantes por grupo medido ou
estimado
Dispositivo
Parametro Condigio Gla G1b G2 G4 em
G3a G3b avaliacdo
Declive (%) max. 20% 20% 45% 30%
Turbuléncia Auséncia de turbuléncia forte Todos 0s grupos passam
Velocidade da dgua (m/s) max 2 | 0,5 | 1,7 | 2,4

Indicar todo os grupos que podem transpor o obstaculo quando todas as condigées se cumprem:
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ANEXO 2: ICF Bloco 3 das fichas de avaliagdo - Moduladores e Pontuacgéo Final (Sola et al.

2011)
ICF - indice de Continuidade Fluvial

BLOCO 3 -MODULADORES E PONTUAGAO FINAL

Gla G1b
Registar os grupos de peixes potencialmente presentes: G3a G3b G2 G4
Grupos que podem transpor o obsticulo (bloco 1) I I I I I
Grupos que podem utilizar a passagem para peixes (bloco 2) I I I I I

PONTUACAO PROVISORIA (seleccionar uma opg¢do com base no total de grupos de peixes presentes
que potencialmentecialmente podem transpor o obstaculo e/ou a passagem para peixes:

Todos os grupos de peixes potencialmente presentes podem transpor o obsticulo 75
Obstaculo e passagem |Alguns grupos de peixes potencialmente presentes podem transpor o obstéculo 50
para peixes Apenas um grupo de peixes potencialmente presentes pode transpor o obsticulo 25
Nenhum grupo de peixes potencialmente presentes pode transpor o obstaculo 0
MODULADORES DE PONTUAGAO - escolher em cada caso apenas a opgdo mais adequada
A morfologia do obstaculo em avaliacio permite, em situacdes de caudais elevados ou
temporariamente, que a dgua por um ou pelos dois lados , permitindo a transposicio +5
pelos peixes
Complementos do
obstaculo Apenas em obstaculo do tipo C "low slope" (<45%) com superficie rugosa e irregular +5
Presenga de qualquer estrutura que perturbe o escoamento em qualquer ponto do 5
obstéaculo -
Presenca de substrato natural, com caracteristicas semelhantes ao do leito do rie, no +10
interior da passagem para peixes
Localizacio correcta da entrada da passagem para peixes (de jusante para montante) +5
Complementos da Localizacdo incorrecta da entrada da passagem para peixes (de jusante para montante) -5
passagem para peixes
Largura do canal da passagem para peixes inferior a 1/20 da largura média do rio no local 5
do obstaculo
Passagem para peixes com comportas ou outros equipamentos mecinicos que 5
necessitem uma manuten¢do constante para garantir a sua funcionalidade
Passagem para peixes em mas condicdes de conservacio ou de manutencio - 10
Os peixes conseguem migrar para jusante em seguranca directamente através do
obsticulo (obsticulos <10m, com profundidade de d4gua adequada a jusante ou com +5
passagem para peixes naturalizada
Quando existem canais de derivagdo, estes possuem mecanismos de proteccio para
evitar ou minimizar a entrada dos peixes nos canais, ou ndo existe qualquer canal de +5
Migracdo para jusante |derivacio
Existe um canal de derivacdo sem qualquer mecanismo para evitar ou minimizar a 5
entrada dos peixes no canal de derivagdo -
A migracio para jusante directamente através do obstdculo é possivel mas com risco de 5

ferimento ou morte dos peixes (por exemplo queda superior a 10m)

PONTUACAO FINAL: :
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