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Resumo

O regime hidroldgico desempenha um papel fundamental na composicao, estrutura e funcionamento dos
ecossistemas fluviais. Nos Gltimos anos, a regularizacdo de caudal para producdo hidroelétrica tem
ganho expressdo por constituir uma alternativa a utilizacdo de combustiveis fosseis. Porém, o pico de
caudal turbinado (i.e., hydropeaking) libertado durante o funcionamento dos aproveitamentos
hidroelétricos, provoca alteracBes rapidas, pontuais e frequentes do caudal e pode afetar o regime
térmico e as comunidades aquéticas a jusante nos cursos de dgua. Apesar de ja existirem estudos que
avaliam os efeitos do hydropeaking na estrutura e composi¢do das comunidades piscicolas, 0s seus
efeitos a uma escala mais basal sdo ainda pouco conhecidos. Este estudo pretendeu avaliar o impacto
ecoldgico deste tipo de regularizacdo no ciclo de vida de uma espécie piscicola, o barbo-comum
(Luciobarbus bocagei Steidachner, 1864). Os objetivos principais passaram por: i) caracterizar 0s
impactos no regime hidrol6gico e térmico do curso de &gua regularizado; ii) avaliar o impacto da
regularizacdo de caudal no padrdo de movimento da espécie-alvo; iii) identificar o impacto da
regularizacdo de caudal no crescimento e condigdo corporal dos individuos; e iv) propor medidas de
gestdo que permitissem a mitigacdo dos eventuais impactos identificados. Para tal, foi feita a
monitorizacdo da temperatura da dgua na area de estudo e analisados os respetivos dados de caudal.
Paralelamente, e utilizando uma metodologia semelhante a avaliacdo efetuada durante o periodo pré-
regularizagéo, foram marcados 22 barbos com radiotransmissores e monitorizados 0s seus movimentos.
Durante o decorrer do estudo, foram recolhidas também amostras periddicas de escamas e dados
biométricos de individuos desta espécie em dois cursos de agua, um regularizado e outro ndo-
regularizado. Os dados biométricos obtidos foram depois comparados com dados recolhidos relativos a
mesma populagdo no periodo pré-regularizagdo. Os resultados mostraram diferencas na magnitude e
variabilidade do caudal entre os periodos pré e pés-regularizacao, e ainda a existéncia de um gradiente
térmico ao longo do rio. A monitorizacdo dos movimentos dos barbos marcados no periodo pds-
regularizacdo, permitiu identificar dois perfis (grupos) comportamentais distintos: um grupo que
permanece a montante no rio durante todo o ano e outro que percorre longas distancias para jusante apds
a época de reproducdo. Destes dois grupos, apenas o grupo que percorre longas distancias apresentou
diferencas significativas com o grupo pré-regularizacdo. As principais diferencas sao a distancia maxima
percorrida e a extensdo das areas vitais, consideravelmente maiores para o grupo pos-regularizacéo,
sugerindo a existéncia de diferencas intraespecificas e populacionais no comportamento migratério
desta espécie. No que respeita ao crescimento dos individuos, este ndo parece ser afetado pelo regime
de hydropeaking, porém, ao nivel da condicdo corporal evidenciaram-se diferengas entre o periodo pré
e pos-regularizacdo. Estas diferencas manifestaram-se nos individuos pertencentes as classes
dimensionais mais pequenas onde foram registados coeficientes de condicdo corporal mais elevados
para o periodo pos-regularizacdo. Este estudo apresenta informacgdes relevantes no que respeita as
alteracdes provocadas no regime hidrol6gico e térmico em sistemas aquaticos regularizados para
producdo hidroelétrica, e revela ainda, aspetos de indole comportamental e bioldgica que podem ser
Gteis na elaboragdo e no desenvolvimento de estudos, planos de monitorizacdo e gestdo de sistemas
fluviais regularizados.

Palavras-chave: pico de caudal turbinado; regime térmico; comportamento; crescimento; condicao
corporal



Abstract

The hydrological regime plays a key role in the composition, structure and functioning of river
ecosystems. In recent years, flow regulation for hydroelectric production has gained expression as an
alternative to the use of fossil fuels. However, hydropeaking released during the operation of the
hydroelectric power stations causes rapid, punctual and frequent changes in the flow rate and can affect
the thermal regime and aquatic communities downstream in the watercourses. Although there are
already studies evaluating the effects of hydropeaking on the structure and composition of fish
communities, their effects on a more basal scale are still little known. This study aimed to evaluate the
ecological impact of this type of regulation in the life cycle of a fish species, the Iberian barbel
(Luciobarbus bocagei Steidachner, 1864). The main objectives were: i) characterize the impacts on the
hydrological and thermal regime of the regulated watercourse; ii) evaluate the impact of flow regulation
on the movement pattern of the target species; iii) identify the impact of regulation on the growth and
body condition of individuals; and iv) propose management measures that would allow the mitigation
of possible identified impacts. For this purpose, the water temperature was monitored in the study area
and the respective flow data were analyzed. In parallel, using a methodology similar to the evaluation
carried out during the pre-regulation period, 22 barbels were tagged with radio transmitters and their
movements monitored. During the course of the study, periodic samples of scales and biometric data of
individuals of this species were also collected in two streams, one regulated and other non-regulated.
The biometric data obtained were then compared with data collected for the same population in the pre-
regulation period. The results showed differences in the magnitude and variability of the flow between
the pre and post-regulation periods, and also the existence of a thermal gradient along the river.
Monitoring the movements of barbels tagged in the post-regulation period allowed us to identify two
different behavioral profiles (groups): one group that remains upstream of the river all the year round
and another that travels long distances downstream after the breeding season. Of these two groups, only
the group that travels long distances presented significant differences with the pre-regulation group. The
main differences are the maximum distance travelled and the extension of vital areas, considerably larger
for the post-regulation group, suggesting the existence of intra-specific and population differences in
the migratory behavior of this species. In relation to the growth of individuals, this does not seem to be
affected by the hydropeaking regime, however, at the level of the body condition differences were
detected between the pre and post-regulation period. These differences were manifested in the
individuals belonging to the smaller dimensional classes where higher body condition coefficients were
registered for the post-regulation period. This study presents relevant information about the alterations
in the hydrological and thermal regime in aquatic systems regulated for hydroelectric production, and
also reveals behavioral and biological aspects that may be useful in the elaboration and development of
studies, monitoring plans and management of regulated river systems.

Key-words: hydropeaking; thermal regime; behavior; growth; corporal condition
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1. CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

1.1. Os ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas fluviais (e.g. rios, lagos, zonas himidas, aquiferos) armazenam aproximadamente
um total de 100 000 km?® de &gua doce, menos que 0,01% de toda a 4gua na Terra (Schwarz et al., 1990;
Arthington, 2012) e representam cerca de 0,8% da superficie terrestre (Gleick, 1996). Contudo, estes
ecossistemas suportam pelo menos 100 000 espécies de um total de aproximadamente 1,8 milhdes —
quase 6% de todas as espécies descritas. Dessas, cerca de 10 000 sdo espécies de peixes, ou seja, estes
ecossistemas suportam aproximadamente 40% da diversidade global destes organismos (Lundberg et
al., 2000; Dudgeon et al., 2006).

A presenca de ecossistemas fluviais esta dependente do tipo de clima regional e da predominancia
do ciclo hidroldgico. A disponibilidade de 4gua doce varia substancialmente e de forma dréstica em todo
0 mundo, em resposta a restri¢des e alteracdes climaticas que determinam a quantidade de precipitacdo
e a sua distribuicdo sazonal, seja em forma de chuva, neve ou gelo (Arthington, 2012). As principais
zonas climéticas do mundo estdo agrupadas em cinco grandes categorias baseadas na sua precipitacdo
média anual, precipitagdo média mensal e temperatura média mensal (Kottek et al., 2006; Arthington,
2012). A mais frequente classificacéo climatica utilizada, conhecida como o esquema climatico Koppen-
Geiger, baseada nas condi¢des de temperatura e precipitagdo inclui: a zona equatorial (A), a zona arida
(B), a zona de temperatura quente (C), a zona de neve (D), e a zona polar (E). Esta classificagdo descreve
as condicBes meteoroldgicas médias que determinam as taxas anuais, mensais e diarias de precipitacdo
e transpiracdo/evaporacdo, que, por sua vez influenciam diretamente a hidrologia da paisagem
(Arthington, 2012). Por outro lado, 0 movimento da dgua através da paisagem influencia a ecologia dos
cursos de agua através de uma ampla gama de escalas espaciais e temporais, que se define como o
regime hidroldgico.

O regime hidrolégico é uma das caracteristicas principais dos cursos de agua e pode ser considerado
uma peca-chave relativamente a composicao biotica, integridade e funcionalidade ecoldgica das bacias
hidrogréficas (Poff et al., 1997; Bunn & Arthington 2002; Meile et al., 2010). As variag¢Oes hidrologicas
traduzem padrdes climaticos regionais e dependem de diversos fatores como a dimensdo da bacia
hidrogréfica e dos respetivos cursos de 4gua, e ainda a variagdo geogréfica do clima, geologia, topografia
e cobertura vegetal (Poff et al., 1997; Arthington, 2012; Aristi et al., 2014). As cinco componentes do
regime hidroldgico, nomeadamente magnitude, frequéncia, duracdo, timing e taxa de variacdo das
condi¢es hidroldgicas regulam os processos ecolégicos nos ecossistemas fluviais e desempenham um
papel fundamental na manutencdo da sua integridade ecoldgica. Estas componentes permitem
caracterizar toda a gama de caudais e fendmenos hidroldgicos especificos (como inundagfes ou caudais
reduzidos), que sdo criticos a integridade dos ecossistemas fluviais e sdo definidas da seguinte forma,
(Poff et al., 1997; Lytle & Poff, 2004; Arthington, 2012; Alexandre, 2014):

1) A magnitude de caudal ou “descarga” é 0 volume de caudal ou quantidade de agua que flui
apds um determinado ponto no curso de agua por unidade de tempo, geralmente expressa em m? por
segundo. A magnitude pode referir-se & unidade absoluta de descarga ou & quantidade de caudal relativo
a alguma propriedade do ecossistema (e.g. volume necessario de dgua para garantir profundidade e
velocidade de corrente adequados para 0 movimento da ictiofauna ou para inundar uma éarea de planicie
de inundagéo). Quanto maior (ou menor) a magnitude de uma inundagéo (ou seca), maior o impacto
fisico esperado.

2) A frequéncia de ocorréncia, esta associada ao nimero de vezes ou nimero de eventos em que
ocorre uma dada magnitude num designado intervalo de tempo (por exemplo, por ano).



3) A duracéo, ¢é o periodo de tempo associado a uma condicdo de descarga especifica. Pode ser
definida em relacdo a um evento particular como inundagdes ou secas. O conhecimento da duracdo
(nmero de dias, meses ou anos) em que esse evento se mantém é de extrema importancia para a gestao
dos ecossistemas fluviais. Por exemplo, um evento de seca longo pode ter impactos severos sobre o
biota fluvial, pelo que serdo necessarias medidas de minimizacao.

4) O timing/previsibilidade, que pode estar relacionado com a esta¢do do ano em que determinado
evento hidroldgico (inundagdo ou seca) pode ocorrer (e.g. migracdo de peixes ou desova). O timing
deriva muitas vezes de registos de caudal a longo-prazo e a previsibilidade pode estar correlacionada
com outras pistas ambientais (e.g. eventos de chuvas, temperaturas extremas e aumentos ou diminuigoes
repentinas do caudal).

5) A taxa de variacao, refere-se a rapidez com a qual a descarga ou caudal do rio passa de uma
magnitude para outra. Em caso extremos, fluxos de caudal “instaveis” tém taxas de variacdo rapidas,
enquanto fluxos “estaveis” tém taxas de variacdo lentas. A precipitacdo elevada ou persistente
geralmente contribui para promover a ocorréncia de elevados caudais no rio. Como resultado destes dois
processos (seca e chuva), um hidrograma fluvial apresenta tipicamente periodos de elevado caudal
separados por longos periodos de baixo caudal.

O caudal € considerado um dos fatores ambientais que mais influencia a estrutura e o funcionamento
de todo o ecossistema aquatico. E com ele interagem os outros fatores ambientais relacionados, por
exemplo, com o sedimento e a matéria orgénica, fatores quimicos, e outros relacionados com 0s
nutrientes, luz/sombra e temperatura. Cada um pode diferir na sua importancia relativa entre tipos de
ecossistemas aquaticos, e é esta interacdo no espaco e no tempo que define a dindmica natural de todos
0s ecossistemas de agua doce (Baron et al., 2002; Arthington, 2012) e, em grande medida, o carater dos
estuarios e zonas humidas de maré associadas.

O regime de caudal e a sua dindmica natural desempenham um papel central e critico nos
ecossistemas fluviais pela sua capacidade de moldar estruturalmente o habitat fisico e influenciar a
distribuigdo, a abundancia e a diversidade de organismos fluviais (Ward, Tockner & Schiemer, 1999;
Aristi et al., 2014). A importancia da dindmica natural dos padrdes de caudal nos cursos de agua é
explicada através do Paradigma do Regime de Caudal Natural (Poff et al., 1997). Segundo esta teoria,
0 regime de caudal afeta ecossistemas fluviais numa ampla gama de escalas espaciais e temporais
(Sparks, 1995; Aristi et al., 2014) através de processos fisicos (e.g. movimento da agua e sedimento)
gue organizam e definem o habitat fisico dentro do canal e entre o canal e a chamada planicie de
inundacdo dos rios. O caudal do rio permite 0 movimento e a deposicao de sedimentos, detritos lenhosos
e outros materiais disponiveis no curso de agua que originam diferentes tipos e condi¢Ges de habitat ao
longo do rio. Ao longo de periodos de anos a décadas, um Unico rio pode providenciar habitats efémeros,
sazonais e/ou persistentes que variam em termos da magnitude de caudal ocorrente (Poff et al., 1997).
O regime de caudal natural e a sua interagdo com o habitat fisico fornecem uma diversidade de habitats
aos quais as espécies se adaptaram e evoluiram ao longo dos anos. Para muitas espécies ribeirinhas, a
concretizacdo do ciclo de vida requer uma variedade de tipos de habitat diferentes, cuja disponibilidade
ao longo do tempo é regulada pelo regime hidroldgico (e.g., Sparks 1995, Poff et al.; 1997). De facto, a
adaptacédo das espécies a variabilidade e a dindmica natural do caudal do rio permitiu-lhes desenvolver
mecanismos de resposta e persisténcia a eventos como inundagdes ou secas, que muitas vezes
comprometem a predominéncia e persisténcia dos seus habitats (Poff et al., 1997; Arthington, 2012).
Pode-se dizer que “a integridade dos sistemas de 4dgua corrente dependem do seu caracter dindmico
natural” e que o “caudal do rio, ¢ fortemente correlacionado com muitas caracteristicas fisico-quimicas
criticas dos rios, tal como a temperatura da agua, a geomorfologia do canal e a diversidade de habitat,
podendo ser considerada a “variavel mestre”... que limita a distribui¢do e abundéancia de espécies
ribeirinhas e regula a integridade ecoldgica das aguas correntes” (Poff et al., 1997; Arthington, 2012).



O Paradigma do Regime de Caudal Natural tornou-se parte integrante da gestdo e dos estudos
bioldgicos basicos dos ecossistemas de agua corrente. A dindmica natural do regime de caudal
representa um papel critico na sustentacdo da biodiversidade nativa e na integridade dos ecossistemas
fluviais, sendo que este paradigma apoia os principios da conservacao do rio, da restauracao, e da gestao
do caudal ambiental (Poff etal., 1997; Bunn & Arthington 2002; Naiman et al., 2008; Arthington, 2012).

1.2. Impactos Antropogénicos — A regularizacéo de caudal

Nos altimos 10 000 anos, com o crescimento das sociedades humanas, a utilizacao dos ecossistemas
fluviais tem-se intensificado e os seus recursos tém vindo a ser fortemente afetados e alterados pela
presenca humana (Worster 1985; Arthington, 2012). Globalmente, os meios aquaticos s&o considerados
0s ecossistemas mais deteriorados do mundo, perdendo espécies a uma taxa que ultrapassa em muito o
declinio da biodiversidade nos sistemas terrestres e marinhos (Sala et al., 2000; Dudgeon et al., 2006;
Arthington, 2012). As estimativas sugerem que pelo menos 10 000-20 000 das espécies de agua doce
conhecidas até hoje estdo extintas ou em risco, em grande parte por fatores antropogénicos (Voérosmarty
et al., 2010; Arthington, 2012). Numa escala global, mais de 83% da superficie terrestre adjacente aos
sistemas aquaticos tem sido significativamente influenciada pela pegada humana, principalmente em
alguns paises e regibes com agricultura intensiva (e.g. grande parte dos Estados Unidos, grande parte da
Europa e grandes por¢des da Asia Central, como a China Oriental, entre outras) e em areas fortemente
povoadas e desenvolvidas que resultam em desvios de agua em grandes rios (e.g. o rio Nilo no Egipto,
o rio Colorado nos Estados Unidos, o rio Amarelo na China), bem como em inmeros outros rios mais
pequenos (Vorosmarty et al., 2010; Postel & Richter, 2003; Arthington, 2012).

No geral, pode-se considerar a existéncia de cinco categorias principais de ameacas ou potenciais
impactos antropogénicos que afetam os ecossistemas fluviais: a sobre-exploracao, a polui¢cdo da agua, a
alteracdo ou regularizacdo do caudal, a degradacgdo de habitat e a invasdo por espécies exéticas. Todas
estas categorias se interligam e podem comprometer o funcionamento natural das bacias hidrograficas
e da respetiva biodiversidade aquatica (Allan & Flecker, 1993; Dudgeon et al., 2006; Arthington, 2012).

Nas ultimas décadas, a modificacdo do regime de caudal natural para extragdo, desvio e
armazenamento de agua doce tem sofrido um aumento significativo, o qual tem resultado numa elevada
degradacdo dos ecossistemas fluviais (Poff et al., 2007). Em alguns casos, os impactos tém sido
sustentados ao longo de séculos e, no caso de muitos dos principais rios da China, eles persistem ha
mais de 4000 anos (Dudgeon, 2000a). De facto, alguns autores acreditam agora que é improvavel que
haja um numero substancial de massas de agua que ndo tenham sido irreversivelmente alteradas do seu
estado original por atividades humanas (Lévéque & Balian, 2005). Atualmente existem mais de 45 000
barragens acima de 15 m de altura, consideradas como grandes barragens como é definido por Poff &
Hart (2002), capazes de conter mais de 6 500 km? de agua, ou cerca de 15% do escoamento anual total
global dos respetivos cursos de agua (Nilsson et al., 2005; Alexandre, 2014). A modificacdo humana
dos processos hidroldgicos naturais interrompe o equilibrio dindmico entre 0 movimento da &gua e o
movimento do sedimento que tipicamente ocorre em rios de caudal natural (Poff et al., 1997). Embora
0s impactos 6bvios e muitas vezes irreversiveis das grandes infraestruturas hidraulicas sejam agora bem
reconhecidos, ha também uma crescente consciencializacdo do papel central do regime hidrologico
como um “motor” chave da ecologia dos rios ¢ das zonas humidas associadas a planicie de inundagdo
(Poff et al. 1997).

A regularizagdo de caudal através da construgdo de barragens e agudes altera o regime natural dos
rios sendo frequentemente considerada uma das ameacas mais sérias e continuas a sustentabilidade e
integridade ecologica destes ecossistemas (Sparks, 1995). As barragens podem modificar a quantidade,
a qualidade, o tempo e a variabilidade da descarga de d4gua e com isso interromper a maioria dos
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processos ecoldgicos dos quais 0s ecossistemas riparios, de agua doce e estuarinos dependem (Poff &
Allan, 1995; Poff et al., 1997; Naiman et al., 2008; Arthington, 2012; Aristi et al., 2014). A modificacdo
dos padrfes de caudal nomeadamente através da alteracdo consideravel da variabilidade de descarga a
jusante, afeta as funcbes ecoldgicas desempenhadas pelo caudal natural. (Richter et al., 1996; Alexandre,
2014).

Como ja referido anteriormente, o caudal € um mecanismo estruturante primario para as associacoes
piscicolas em ecossistemas l6ticos (Poff and Allan, 1995; Poff et al., 1997; Alexandre et al., 2015b). A
construcdo deste tipo de infraestruturas para além de ter um impacto direto no regime de caudais,
provoca inumeras alteracbes ao nivel das condi¢des ambientais/abitticas (e.g. temperatura da agua) e
da ecologia do préprio rio (e.g. interrup¢do da continuidade fluvial, aumento da erosao, alteracdo na
composicao e quantidade de material em suspensdo, alteracdo das caracteristicas granulométricas do
substrato, morfologia do canal e velocidade de corrente, disponibilidade de habitat e alimento) (Poff et
al., 1997; Alexandre, 2014; Quintella et al., 2014; Aristi et al., 2014). Estas condi¢fes, por sua vez,
afetam a distribuicdo, abundéncia e dindmica populacional das espécies piscicolas dulciaquicolas (Lytle
& Poff, 2004; Alexandre, 2014). Os efeitos da regularizacdo de caudal sobre o biota fluvial s&o
relativamente bem conhecidos. A regulariza¢do de caudal pode afetar o crescimento, a sobrevivéncia, a
capacidade de dispersdo e a reproducdo de plantas nativas, macroinvertebrados e peixes, adaptados as
condigdes fluviais naturais (Jansson et al., 2000; Aristi et al., 2014). Portanto a estrutura das
comunidades biolégicas que ocorrem nos cursos de agua a jusante das barragens pode ser fortemente
afetada pela regularizacdo do caudal (Ward et al., 1999; Aristi et al., 2014).

O impacto da regularizacdo de caudal no habitat fluvial e bio-ecologia do biota aquatico esta
relacionado com diversos fatores, nomeadamente a tipologia/finalidade da barragem que origina este
fendmeno de regularizagdo, a sua localizacéo, dimensdo, contexto geomorfoldgico e a forma e propoésito
com que opera (Gregory, 2006; Quintella et al., 2014). De um modo geral, pode-se considerar a
existéncia de trés tipologias distintas de barragens (Quintella et al., 2014):

Barragens para controlo de cheias ou derivacdo

Neste tipo de barragens o intuito é reter o caudal maximo para determinada regiao, pelo que o caudal
é normalmente mantido o mais baixo possivel de forma a garantir espaco suficiente para armazenar esse
nivel de caudal maximo (Arthington, 2012; Quintella et al., 2014). O modo de funcionamento deste tipo
de barragens tende a provocar uma homogeneizacao do caudal, isto é, diminui o efeito da sazonalidade
caracteristica de um caudal natural visto que as cheias e as secas sdo menos frequentes e de menor
magnitude (Lytle & Poff, 2004; Quintellaet al., 2014). Normalmente estas barragens libertam um caudal
ecolégico menor e constante, que € exigido pelas autoridades como forma de cumprir os requisitos
minimos de caudal ecoldgico e minimizar os efeitos ecoldgicos das alteracdes provocadas no regime de
caudal natural. Para satisfazer isso é libertado um caudal com as caracteristicas minimas necessarias a
conseguir manter o funcionamento dos ecossistemas a jusante (Rolls et al., 2011; Alexandre, 2014).

Barragens para irrigacdo e agricultura

Nestas barragens a finalidade é essencialmente o armazenamento de agua, tentando-se por isso
manter a cota maxima dependendo das caracteristicas climatéricas da regido onde estd inserida
(Arthington, 2012; Quintella et al., 2014). A agua é acumulada durante 0s meses de inverno e primavera,
quando existe maior precipitacdo, sendo depois libertada durante os meses de verdo e inicio de outono,
quando as culturas sdo irrigadas (Maheshwari et al., 1995; McMahon & Finlayson, 2003; Quintella et
al., 2014). Estas barragens, em casos extremos, podem ter efeitos de inversdo do regime de caudais
sazonais, levando a retencéo e diminuicdo dos picos de caudal na época de cheias e atenuando a redugédo
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de caudal que normalmente ocorre durante a época de estio. Esta alteracdo na sazonalidade dos regimes
de caudal, apesar de aparentemente até parecer benéfica em periodos de seca, vai interferir
negativamente no funcionamento do ecossistema fluvial e por sua vez nas espécies aquéticas que se
encontram bem adaptadas a variacdo sazonal do caudal (Poff et al., 1997; Bond et al., 2010; Quintella
et al., 2014). O funcionamento deste tipo de barragens pode favorecer o aparecimento e aumento de
espécies de caracter aldctone (e.g. espécies ndo-indigenas), que sdo mais tolerantes e se encontram
melhor adaptadas a esta homogeneidade de caudal, promovendo a sua competi¢do com espécies nativas
gue normalmente sdo menos tolerantes e competitivas e estdo mais adaptadas a uma elevada diversidade
e variabilidade de habitat e recursos (e.g. Bain et al., 1988; Bond et al., 2010; Quintella et al., 2014).
Este tipo de regularizacdo e o anteriormente abordado, podem comprometer alguns parametros
populacionais ao nivel do crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (e.g. Weisberg & Burton, 1993;
Quintella et al., 2014).

Barragens com aproveitamento hidroelétrico

As barragens construidas com fins hidroelétricos também afetam o regime de caudal embora de
forma distinta as anteriores tipologias. Neste caso, a finalidade da barragem é a produgdo de energia
elétrica, pelo que ha um impacte imediato e a curto-prazo no ecossistema fluvial através de alteracdes
bruscas e muitas vezes irregulares de caudal (Renéfalt et al., 2010; Quintella et al., 2014), que é muito
diferente do regime de caudal tipico dos ecossistemas dulciaquicolas naturais. A forma mais comum de
producdo hidroelétrica é através de descargas pontuais, relativamente curtas e durante as quais é
libertado um grande volume de agua (pico de caudal turbinado, em inglés hydropeaking), o que provoca
uma drastica alteracdo no caudal do rio a jusante (Quintella et al., 2014). Esta tipologia de barragem
opera desta forma pois é um método de produgdo que permite as empresas fornecedoras de energia
elétrica dar uma resposta pronta as necessidades quase imediatas de energia em certos periodos
correspondentes a picos de consumo de energia (Scruton et al., 2005; Quintella et al., 2014).

O caso particular deste tipo de regularizacdo e os seus efeitos nos ecossistemas fluviais,
nomeadamente na ictiofauna, sera abordado no tépico seguinte deste mesmo capitulo.

As regides com clima Mediterranico sdo fortemente afetadas pela regularizacdo de caudal (Nilsson
et al., 2005; Avristi et al., 2014) devido a grande abundancia de barragens e porque o seu biota esta
adaptado ao seu regime altamente sazonal, que é perturbado pela regularizagdo (Gasith & Resh, 1999;
Aristi et al., 2014). Em Portugal, tém-se desenvolvido estudos comparativos entre rios regularizados e
nédo regularizados no sentido de aferir o impacto da construcéo de barragens e nomeadamente o efeito
da regularizacédo de caudal, e em particular do hydropeaking, nos ciclos de vida e dindmica populacional
de espécies migradoras dulciaquicolas (Quintella et al., 2014; Alexandre et al., 2015a; Alexandre et al.,
2015b). Apesar disso, os trabalhos sobre esta tematica sdo ainda relativamente escassos (Alexandre et
al., 2015b; 2015c), quando comparados com os estudos desenvolvidos na América do Norte e na
Austrélia (e.g., Bond et al., 2010) que tém pouca aplicabilidade nas regides Mediterranicas. Por outro
lado, a maioria dos estudos realizados sobre o impacte da regularizacio de caudal para fins de produgéo
hidroelétrica nos ecossistemas aquaticos, e em particular sobre as comunidades ictiofaunisticas, sdo
sobretudo focados na composicgéo e estrutura dos seus agrupamentos (e.g. Poff & Zimmerman, 2010).
Na sua maioria, estes estudos ndo abordam questbes de indole mais bioldgica e comportamental a uma
escala mais basal (e.g. padrdo de movimentos, ciclo de vida, taxas de crescimento, reproducao, etc.) que
muitas vezes podem representar as causas para os desvios observados ao nivel da composicgao e estrutura
da comunidade (Alexandre et al., 2015b).



1.3. Producao Hidroelétrica

Atualmente, as energias renovaveis desempenham um papel importante na economia global e
possuem uma imagem “verde” pelas baixas emissfes de gases que provocam o efeito de estufa
constituindo por isso uma alternativa aos combustiveis fsseis (i.e. carvao, petroleo e gas natural).

A energia hidroelétrica € um dos principais recursos de energia renovavel na Europa e no Mundo e
a sua utilizacdo tem vindo a aumentar globalmente muito em parte devido ao crescimento populacional
e ao aumento da consciencializagdo relativamente as altera¢6es climaticas (Person, 2013; Boavida et al.,
2013; Enders et al., 2017). Em Portugal, a producdo energética proveniente de aproveitamentos
hidroelétricos entre 2010 e 2015 foi aproximadamente 25% da energia total elétrica no pais (PORDATA,
2017), existindo atualmente 186 aproveitamentos hidroelétricos em funcionamento, distribuidos por
praticamente todo o territério nacional, mas com maior concentracdo no Norte e Centro do Pais. Em
2008, foi langado o Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH),
que pretendeu aumentar significativamente o potencial hidroelétrico nacional (Portal das Energias
Renovaveis, 2017).

As barragens hidroelétricas funcionam num sistema conhecido como pico de caudal turbinado (i.e.
hydropeaking), em que a &gua é turbinada e libertada a jusante do rio, durante os picos diérios de
consumo de energia. As descargas pontuais de um grande volume de agua levam a que ocorram
alteracdes nas caracteristicas do caudal a jusante, incluindo magnitude, duracdo, timing, taxa de variacéo
e frequéncia (Scruton et al., 2005; Gostner et al., 2011; Quintella et al., 2014). A hidrologia fluvial é
alterada devido a flutuagbes de caudal artificiais, rapidas e significativas que contrastam com as
variac@es hidrolégicas naturais (Meile et al., 2010).

A Diretiva Quadro da Agua identificou as alteragdes hidromorfoldgicas dos sistemas fluviais, em
particular a regularizacdo de caudal proveniente da producdo de energia hidroelétrica, como uma das
principais pressfes no biota aquatico (EU, 2000).

A regularizacéo para fins hidroelétricos produz efeitos diretos nos niveis de caudal e na temperatura
da agua a jusante destas infraestruturas e pode afetar outras variaveis ambientais associadas (e.g.
turbidez, oxigénio dissolvido, granulometria do substrato) que constituem fatores abioticos
determinantes para a integridade/qualidade ecoldgica do rio.

Nos aproveitamentos que funcionam no regime hydropeaking o caudal pode oscilar varias vezes ao
longo do dia de forma brusca originando impactos nos processos dos ecossistemas e biota fluvial a
jusante (Poff et al. 1997; Bunn & Arthington 2002; Arthington, 2012). As alteracBes na duracéo,
frequéncia e sazonalidade dos caudais podem ter efeitos bastante adversos na vegetacao ripicola, cujos
ciclos de vida se encontram geralmente adaptados ao regime natural de caudais ao longo das estacdes
do ano (Arthington, 2012). As espécies aquaticas bentdnicas, adaptadas a sistemas permanentemente
inundados, também podem sofrer um stress fisiologico adicional que pode levar a elevadas taxas de
mortalidade quando expostas frequentemente ao ar (Quintella et al., 2014). Os trogos de rio a jusante de
barragens deste tipo, onde existem variac¢Oes diarias bruscas de caudal, sdo tipicamente caracterizados
por comunidades de macroinvertebrados com poucas espécies, com populacdes constituidas por
individuos mais pequenos, normalmente ainda em estado imaturo ou espécies com habitos de
enterramento ou de construcdo de casulos que Ihes permite evitar o arrastamento (De Jalon et al., 1994;
Quintella et al., 2014).

O regime térmico tem particular importancia para os ciclos de vida dos organismos de agua doce,
sendo que a integridade do regime térmico é tdo importante como a integridade do caudal natural (Olden
& Naiman 2010; Arthington, 2012). As mudangas nos regimes térmicos podem estender-se por
distancias relativamente curtas ou extremamente longas a jusante das barragens, dependendo da troca
de calor com a atmosfera, dos inputs hidrol6gicos dos afluentes, da recarga de aguas subterraneas, e das
caracteristicas das descargas realizadas pela barragem (Palmer & O”Keeffe, 1989; Arthington, 2012).
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Os efeitos nos regimes térmicos a jusante sdo principalmente sentidos nos cursos de &gua com
profundidade suficiente para apresentarem uma estratificacdo vertical, quando existe libertacdo de dgua
de origem mais fria e muitas vezes deficiente em oxigénio (a chamada camada hipolimnética profunda,
abaixo da termoclina), que pode influenciar os ciclos de vida dos organismos aquéaticos (e.g.
invertebrados; peixes) pela relevancia ecoldgica deste parametro (Olden & Naiman 2010; Arthington,
2012; Quintella et al., 2014). As estratificagdes de oxigénio sdo indesejaveis porque as condi¢des
anoxicas no hipolimnion limitam a disponibilidade de habitat e podem degradar a qualidade da agua ao
longo do curso a jusante (Arthington, 2012). A mortalidade piscicola que ocorre de forma extemporanea
nos cursos de agua regularizados encontra-se frequentemente relacionada com a libertacdo de agua
hipolimnética deficiente em oxigénio (Arthington, 2012).

Segundo alguns autores, existem muito poucos estudos que tentaram explorar 0s potenciais efeitos
individuais e interativos de modifica¢fes de caudal e de temperatura em associagdes piscicolas a jusante
das barragens (Haxton & Findlay 2008; Murchie et al. 2008; Arthington, 2012).

A ictiofauna é um dos grupos mais suscetiveis de ser afetado pelo efeito do hydropeaking, por ser
um grupo altamente especializado em termos de habitat, o que faz com que a imprevisibilidade de caudal
seja ainda mais danosa que a alteracdo por si s6 da magnitude dos caudais (Scruton et al., 2003;
Vehannen et al., 2005; Quintella et al., 2014). No caso dos peixes, em particular, estas rapidas e
frequentes variagdes na descarga, associadas a producédo hidroelétrica, podem reduzir a quantidade e a
qualidade do habitat disponivel para estas espécies (Scruton et al., 2003; Quintella et al., 2014). As
alteracOes no habitat e as descidas abruptas de caudal, podem levar ao movimento de peixes de zonas a
montante para zonas a jusante mais adequadas a sobrevivéncia e, em alguns casos, a mortalidade devido
a retencdo dos mesmos em zonas alagadas, por dissecagdo ou asfixia (Bunt et al., 1999; Scruton et al.,
2003; Berland et al., 2004; Schmutz et al., 2014). Para além da influéncia na dindmica populacional, o
regime de hydropeaking pode afetar outros aspetos ao nivel do crescimento e da condigao corporal das
espécies piscicolas e que sdo ainda pouco conhecidos e contraditorios segundo alguns estudos recentes
(Kelly et al., 2016).



1.4. Objetivos

Este estudo pretende avaliar o impacto ecoldgico da regularizacéo de caudal para fins de producédo
hidroelétrica (i.e. hydropeaking) no ciclo de vida de uma espécie potamddroma, o barbo-comum
(Luciobarbus bocagei Steindachner, 1864).

O barbo comum (Luciobarbus bocagei Steindachner, 1864), ciprinideo potamédromo endémico da
Peninsula Ibérica, foi utilizado como espécie-alvo e foram estudadas componentes importantes do seu
ciclo de vida (e.g. padrdo de movimentos, crescimento, condi¢do corporal) com o intuito de perceber as
respostas biologicas desta espécie a uma situacdo de alteragdo de caudal (i.e. hydropeaking)
comparativamente a uma situacdo de pré-regularizacéo.

Atualmente tém sido feitos alguns estudos para compreender de que forma a regularizagédo com fins
de producéo hidroelétrica afeta os ciclos de vida e os padrGes de movimento de comunidades piscolas
nativas, mas na sua maioria sdo focados noutras regides do globo, com caracteristicas hidroldgicas
distintas (i.e. EUA, Suica; Kelly et al., 2016; Kelly et al., 2017; Enders et al., 2017; Boavida et al.,
2016) e em espécies diferentes (i.e. salmonideos; Boavida et al., 2016; Kelly et al., 2016) daquelas que
predominam nos ecossistemas mediterrénicos do sul da Europa. Por outro lado, a maior parte dos
estudos (e.g. Alexandre et al., 2015a; Alexandre et al., 2015b) realizados até ao momento sobre
regularizacdo de caudal, nomeadamente em Portugal, possuem alguns constrangimentos relacionados
com os desvios bio-ecoldgicos que se pretendem testar, isto por serem normalmente analisados em
comparagdo com populagdes da mesma espécie, ou semelhante, mas em cursos de 4gua com posi¢des
geogréficas e caracteristicas distintas, 0 que representa apenas uma aproximacgao a um verdadeiro
controlo ao rio experimental. A grande mais valia deste estudo, que deriva da recente alteracdo do regime
hidrologico da area de estudo (i.e. o rio Vouga) originada pela constru¢cdo do Aproveitamento
Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), é que os dados obtidos ao longo da sua realizacéo serdo
comparados, ndo s6 com um curso de agua proximo de caudal n&o regularizado (i.e. rio Agueda) mas
também com dados obtidos para 0 mesmo curso de dgua previamente a entrada em funcionamento da
barragem, para uma situagdo de regime de caudal natural. Este delineamento experimental contribui
para aumentar significativamente a validade e representatividade ecol6gica dos resultados que
eventualmente serdo obtidos.

Tendo por base estes pressupostos, 0s objetivos especificos deste estudo séo:

i Caracterizar os impactos da regularizacéo de caudal nos regimes hidrologico e térmico;

ii. Analisar e identificar o efeito da alteracdo do regime de caudal com fins hidroelétricos no
comportamento e padrdo de movimento da espécie-alvo entre os periodos de pré- (regime
de caudal ndo-regularizado) e pos-regularizacdo (regime hydropeaking);

iii. Identificar impactos da regularizacdo de caudal na biologia da espécie-alvo (i.e.
crescimento, condicdo corporal);

iv. Propor medidas de gestdo relativas a monitorizacdo e a minimizacdo do efeito do
hydropeaking nas populagdes piscicolas dos cursos de agua mediterranicos.



2. CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacdo da Area de Estudo
2.1.1. Caracterizacdo geral da bacia hidrografica do rio Vouga

O presente trabalho desenvolveu-se na bacia hidrogréfica do rio Vouga, mais propriamente no trogo
principal da bacia (regularizado para fins de producdo hidroelétrica desde 2015) e no seu principal
afluente, o rio Agueda (caudal ndo-regularizado) que foi utilizado como sistema referéncia por
apresentar caracteristicas abioticas e biofisicas relativamente semelhantes ao curso de 4gua experimental
exceto a regularizacéo de caudal (o fator a ser testado) (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa da &rea de estudo na bacia hidrogréafica do rio Vouga.

O rio Vouga localiza-se no centro de Portugal, nasce a uma altitude de cerca de 930 m, na Serra da
Lapa, mais propriamente no Chafariz da Lapa, e desagua na Ria de Aveiro. Possui uma extensdo total
de 148 km e uma bacia hidrogréfica de 3658 km?. A bacia hidrografica do Vouga é limitada a Sul pela
Serra do Bucgaco, que a separa da bacia do rio Mondego, e a Norte pelas serras Leomil, Montemuro,
Lapa e Freita, que a separam da bacia do rio Douro. Os principais afluentes do rio Vouga séo, na margem
direita, os rios Sul, Caima e Antu4, e na margem esquerda, o rio Agueda com os seus principais afluentes,
Cértima e Alfusqueiro (SNIAmb 2012; Quintella et al., 2014). O rio Vouga caracteriza-se por possuir
varias infraestruturas hidraulicas de origem antropogénica, nomeadamente: acudes (i.e., acudes de
Cacia, Sernada e Carvoeiro) com fins de armazenamento/abastecimento de &gua, barragens de
pequena/média dimensdo (i.e., mini-hidrica da Grela) e, mais recentemente, o Aproveitamento
Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), um aproveitamento de grandes dimens@es, a funcionar
para a producéo de eletricidade (Figuras 2.2 a 2.7).

O Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE) entrou em funcionamento em 2015
e incluiu a criacdo de um sistema composto por duas barragens/albufeiras para producao de eletricidade,



bem como satisfacdo de outras necessidades (abastecimento publico, controlo de cheias, entre outras)
gue veio alterar o regime de caudal deste curso de agua, considerado até aqui como préximo do natural.

O rio Agueda, principal afluente do rio Vouga, nasce na Serra do Caramulo, com uma bacia de 971,8
km? e percorre cerca de 35 km até confluir com o rio VVouga, junto a Eirol (concelho de Agueda). Uma
vez que o seu caudal ndo € regularizado por estruturas hidraulicas de grandes dimensdes, este curso de
agua apresenta um regime hidrologico préximo do natural, tendo sido utilizado neste estudo como
situacdo de referéncia.

Figura 2.4. Acude do Carvoeiro Figura 2.5. Mini-hidrica da Grela

Figura 2.6. Barragem Ermida Figura 2.7. Barragem Ribeiradio

2.1.2. Impactos da regularizacdo de caudal no regime hidrolégico e térmico

Para caracterizar a area de estudo em termos de hidrologia e analisar comparativamente a
variabilidade existente face ao cenario de pré e pds-regularizacdo no rio Vouga, foram utilizadas as
séries temporais de caudal médio diario (1963-1979; dados obtidos através da Agéncia Portuguesa do
Ambiente - APA; SNIRH, 2014) para o periodo de pré-regularizacdo e valores de caudal efluente (da
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barragem de Ermida) médio diario e horério (ano 2016; dados fornecidos pela EDP — Energias de
Portugal) para o periodo pés-regularizagdo. Complementarmente, utilizou-se uma série temporal de
valores de caudal médio diario (1978-1989; SNIRH, 2017) registados para o rio Agueda, situacdo de
referéncia, na estagio hidrométrica localizada na Ponte de Agueda.

Os hidrogramas horéarios (registos de hora a hora) apenas tém representado o ano 2016, referente ao
periodo de pos-regularizagdo, pois para o periodo de pré-regularizagdo e para o sistema de referéncia
utilizado, o rio Agueda, apenas se encontram disponiveis dados de caudal médio diario. Para além disso,
as séries temporais de caudal apresentadas relativas ao periodo pré-regularizacio e rio Agueda apenas
abrangeram os anos para os quais havia disponibilizagdo de dados.

Neste estudo, e tendo em conta que a temperatura € uma das variaveis ambientais mais afetadas com
o funcionamento das barragens para producdo hidroelétrica, foi feito o acompanhamento desta variavel
a partir da colocagdo de trés data loggers de temperatura no rio regularizado (Vouga), um deles em
Vouzela, a montante da barragem de Ribeiradio-Ermida (MRE) e dois a jusante de Ribeiradio-Ermida
(JRE), mais propriamente no Carvoeiro e em Lamas do Vouga. Complementarmente, colocou-se um
aparelho no rio de caudal ndo-regularizado (o afluente rio Agueda), que funciona como referéncia neste
trabalho (Agueda C), (Figura 2.8). Estes equipamentos (data logger Water Temp Pro V2 da HOBO)
foram programados para fazer registos diarios de 15 em 15 minutos, a partir do final de agosto de 2016.

A partir dos dados recolhidos no periodo pds-regularizacéo (final de agosto de 2016 a julho de 2017)
foi feita uma avaliagdo da variacdo em termos de regime térmico entre os periodos pré e pos-
regularizagéo, para um mesmo local (Lamas do Vouga), utilizando dados recolhidos no periodo pré-
regularizacao (marco de 2013 a fevereiro de 2014).

Para além disso, foi ainda avaliada a existéncia de um gradiente de impacte da barragem em termos
térmicos ao longo do curso de agua regularizado para o periodo pés-regularizacéo.
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Figura 2.8. Localizacdo dos dataloggers para registo continuo de temperatura da dgua ao longo da area de
estudo.
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2.2. Espécie-alvo

A espécie alvo selecionada para este estudo foi o barbo-comum (Luciobarbus bocagei,
Steindachner, 1864). A sua escolha estd associada aos seguintes fatores: i) a sua abundancia e
distribuicdo alargada, visto que ocorre numa ampla gama de habitats 16ticos e 1énticos (Lobdn-Cervia
& Fernandez-Delgado, 1984) garantido assim a representatividade e aplicabilidade dos resultados
(Alexandre et al., 2015b); ii) trata-se de uma espécie potamddroma que pode realizar movimentos de
extensao consideravel ao longo da bacia hidrografica com fins reprodutores ou tréficos e, por essa razao,
esta mais suscetivel a alteracGes de habitat, sobretudo a nivel do regime de caudais (Quintella et al.,
2014); iii) os individuos desta espécie sdo capazes de atingir dimensdes (ca. 450-500 mm) compativeis
com a implantag&o interna de radiotransmissores facilitando o procedimento de marcagéo e, a0 mesmo
tempo, garantindo uma longevidade do trabalho suficientemente alargada para permitir o
desenvolvimento do trabalho previsto (Quintella et al., 2014) e iv) é uma espécie representativa dos
ecossistemas mediterranicos (Quintella et al., 2014) que ao longo dos ultimos anos tem sido utilizada
noutros estudos, nomeadamente na mesma area de estudo e num periodo pré-regularizagdo, o que
permite uma comparacao mais fidedigna dos resultados obtidos. Para além dos motivos apresentados,
esta espécie tem ainda uma importancia para a pesca recreativa relativamente elevada na area de estudo.

2.3. Avaliacao do Comportamento e Padrdo de Movimento da espécie-alvo
2.3.1. Captura e Marcacgéo

Para o0 estudo e avaliagdo do comportamento da espécie L. bocagei em termos de padrdo sazonal de
movimentos num periodo pds-regularizacdo do rio Vouga e de forma semelhante ao que tinha sido feito
num periodo de pré-regularizacdo, em 2013 (Quintella et al., 2014; Alexandre et al., 2015a), foram
capturados e marcados com radiotransmissores um total de #22 individuos. Esta componente de
comportamento e padrdo de movimento apenas foi avaliada no rio Vouga e ndo no rio Agueda, devido
aos custos envolvidos. No rio Vouga, a captura e a marcagdo dos individuos (com recurso a um sistema
de radiotelemetria convencional; e.g., Travade et al. 1989, Pinheiro et al., 2004) decorreu em duas fases
distintas: a primeira em marco de 2016 e a segunda em junho de 2016.

A captura dos individuos da espécie-alvo foi feita com recurso a equipamento de pesca elétrica
(Hans Grassl EL 62 generator, DC, 300 V; Schonau am Konigssee, Germany) (e.g. Schiemenz &
Schonfelder 1927; Boccardy & Cooper 1963; Bagenal T, 1978), numa zona a montante do agude de
Sernada, incluindo o principal afluente nesta zona, o rio Caima, sendo que houve ainda trés barbos
capturados a jusante do agude Sernada (PosVB8; PosVB9 e PosVB10) (Figura 2.9).

No inicio do trabalho estava prevista a marcacéo de #20 individuos, contudo a recaptura de dois
individuos da espécie-alvo, o PosVB10 (i.e., capturado a jusante do Acude de Sernada) e o PosVB13
(i.e., Angeja), por parte de pescadores recreativos e a respetiva devolucdo dos seus transmissores,
permitiu a marcagéo de dois peixes adicionais (PosVB20 e PosVB22, respetivamente), (Tabela 2.10).

Assim, durante primeiro periodo de marcacdo, em margo de 2016, correspondente ao inicio do
periodo migratorio da espécie-alvo, foram marcados #10 individuos, e no segundo periodo de marcacéo,
em junho de 2016, foram marcados #11 individuos (sendo que um deles foi 0 PosVVB20). Em novembro
de 2016 foi ainda possivel marcar mais #1 individuo (neste caso, 0 PosVB22).

Os individuos capturados foram transportados, em tanques equipados com sistemas de suporte de
vida (arejador para oxigenacdo da &gua) para os locais onde foram marcados e, posteriormente,
libertados. Os barbos foram marcados com radiotransmissores (ATS F1830; 11 g de peso, 12 mm de
didmetro e 46 mm de comprimento) fabricados pela ATS - Advanced Telemetry Systems (Minnesota,
USA), cuja bateria garantia uma longevidade de aproximadamente um ano e meio (Figura 2.11). Antes
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de se iniciar o procedimento de marcacdo os animais foram anestesiados através da imersdo numa
solucdo de 0,4 ml 2-phenoxyethanol por litro de agua, medidos (Comprimento total - CT, precisdo de 1
cm), pesados (Peso total - PT, precisdo de 1 g) e colocados numa mesa cirdrgica em forma de V,
especialmente desenvolvida para facilitar o procedimento de marcacdo. Os transmissores foram
implantados internamente, na cavidade intraperitoneal e a antena passada no sentido distal através de
um pequeno orificio criado na parede lateral do abdémen com recurso a uma agulha hipodérmica
modificada para esse efeito. Seguidamente procedeu-se a suturacdo e desinfecdo da incisdo com uma
solucdo desinfetante (BETADINE®). Durante a colocacdo do transmissor, a sedagéo e a oxigenacdo
foram continuamente mantidas através da administracdo de uma solugdo anestésica de concentracéo
semelhante aquela previamente utilizada para a sua indugdo. Ap6s o procedimento de marcacdo 0s
animais marcados foram deixados a recuperar numa rede colocada no rio durante um periodo ndo
inferior a 1 hora (em média 2 horas). Ap0s este periodo de recobro, os animais foram libertados no inicio
do periodo noturno a jusante do acude de Sernada, junto a povoagdo de Sernada do Vouga (Figura 2.12
a2.19).
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Figura 2.9. Mapa representativo dos locais de captura e liberta¢do dos barbos monitorizados no &mbito deste
estudo.
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Tabela 2.10. Tabela com informag&o geral dos barbos marcados com radiotransmissores e monitorizados no rio Vouga,
durante os periodos de pré e pds-regularizagédo

ID Barbo Rio Data de Frequéncia CT PT () Data da N° total de
captura/ do (mm) altima localizagdes
libertacdo | transmissor detecdo
PrevBl Vouga | 10/01/2013 150.591 502 1125 | 05/11/2013 14
PrevB2 Vouga | 10/01/2013 150.562 472 900 | 05/11/2013 14
PreVB3 Vouga | 10/01/2013 150.742 453 735 | 22/10/2013 13
PrevB4 Vouga | 10/01/2013 150.603 452 885 | 22/10/2013 13
PreVB5 Vouga | 10/01/2013 150.611 453 790 | 22/10/2013 13
PreVB6 Vouga | 10/01/2013 150.572 450 735 | 22/10/2013 13
PrevB7 Vouga | 10/01/2013 150.682 472 995 | 22/10/2013 13
PrevB8g? Vouga | 10/01/2013 150.582 483 940 | 13/06/2013 6
PrevB92 Vouga | 10/01/2013 150.751 491 1060 | 13/06/2013 7
PrevB102 | Vouga | 10/01/2013 150.552 491 1060 | 13/07/2013 8
PrevB11® | Vouga | 10/01/2013 150.652 506 1185 | 13/06/2013 7
PrevB12 Vouga | 10/01/2013 150.512 485 965 | 22/10/2013 13
PrevB13? | Vouga | 10/01/2013 150.643 502 1180 | 13/07/2013 8
PrevB14 Vouga | 11/01/2013 150.462 545 1580 | 22/10/2013 13
PrevB15 Vouga | 11/01/2013 150.662 455 865 | 22/10/2013 13
PrevB162 | Vouga | 10/08/2013 150.751 468 1100 | 02/12/2013 5
PrevB172 | Vouga | 10/08/2013 150.633 482 1500 | 05/11/2013 5
PrevB18® | Vouga | 10/08/2013 150.552 402 1000 | 05/11/2013 5
PreVB192 | Vouga | 10/08/2013 150.764 428 1100 | 05/11/2013 5
Média + 473,26 | 1036,84
Desvio + *
Padréo 31,72 | 223,72
PosVvB1 Vouga | 21/03/2016 150.983 554 1690 | 11/01/2017 13
PosvB22 Vouga | 21/03/2016 150.633 557 1690 | 24/03/2016 1
PosVB3 Vouga | 21/03/2016 150.612 560 1840 | 15/06/2017 20
PosVvB4 Vouga | 21/03/2016 150.652 564 1980 | 15/06/2017 16
PosVB5 Vouga | 21/03/2016 150.673 504 1260 | 29/01/2017 14
PosVB6 Vouga | 21/03/2016 150.912 529 1360 | 15/06/2017 20
PosVB7 Vouga | 21/03/2016 150.663 526 1450 | 15/06/2017 18
PosVvB8 Vouga | 21/03/2016 150.692 493 1220 | 15/06/2017 12
PosVB9 Vouga | 21/03/2016 150.972 613 2195 | 15/06/2017 17
PosVB10*P | Vouga | 21/03/2016 150.993 590 2125 | 29/04/2016 3
PosVvB11 Vouga | 17/06/2016 150.602 550 1185 | 15/06/2017 11
PosvB12 Vouga | 17/06/2016 150.643 570 1395 | 15/06/2017 12
PosVB13*P | Vouga | 17/06/2016 150.622 595 1630 | 18/06/2016 1
PosVvB14 Vouga | 17/06/2016 150.942 520 1125 | 15/06/2017 10
PosVvB15 Vouga | 17/06/2016 150.923 555 1500 | 15/06/2017 11
PosVB162 | Vouga | 17/06/2016 150.902 540 1345 | 15/06/2017 9
PosvB172 | Vouga | 17/06/2016 150.952 585 1900 | 22/04/2017 9
PosvB18 Vouga | 17/06/2016 150.682 540 1360 | 15/06/2017 12
PosVB19 Vouga | 17/06/2016 150.962 535 1405 | 15/06/2017 10
PosVB20° | Vouga | 17/06/2016 150.993 510 950 | 15/06/2017 11
PosvB21® | Vouga | 17/06/2016 150.932 585 1515 | 24/05/2017 6
PosVB22*P | Vouga | 03/11/2016 150.622 493 1120 | 04/11/2016 1
Média + 548,55 | 1510,91
Desvio + +
Padréo 33,34 | 336,29

2 1dentifica barbos que foram excluidos das analises de home e core range pelo seu baixo nimero de localizagdes (<10);
b Identifica barbos cujo transmissor foi recuperado e reutilizado noutro barbo
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Figura 2.11. Radiotransmissores Figura 2.12. Material cirdrgico Figura 2.13. Colocagdo de um exemplar de
utilizados no presente estudo. utilizado na marcacgao dos barbos. barbo-comum num banho de solucéo
anestesiante.

Figura 2.14. Medicéo do comprimento total de um exemplar Figura 2.15. Registo do peso total de um exemplar de
de barbo-comum. barbo-comum.

Figura 2.16. Incisdo na cavidade intraperitonial de um Figura 2.17. Colocagdo do radiotransmissor num

exemplar de barbo-comum ap6s a sua colocacdo na mesa exemplar de barbo-comum e passagem da respetiva

cirargica. antena num orificio feito através da incisdo da agulha
hipodérmica modificada.
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Figura 2.18. Suturacdo da incisdo feita na cavidade Figura 2.19. Colocagdo dos exemplares de barbo-comum
intraperitonial de um exemplar de barbo-comum. em redes durante o periodo de recobro para posterior
libertacéo.

2.3.2. Monitorizacao dos barbos marcados

Apo6s a marcagdo dos primeiros #10 individuos em marco de 2016, iniciaram-se as campanhas de
monitorizacdo para localizar os barbos na area de estudo. Para tal foram realizadas monitorizagdes com
uma periodicidade minima mensal durante os anos 2016 e 2017, mais propriamente de marco de 2016
a junho de 2017. A detecéo e localizagdo dos animais foi feita percorrendo a margem do curso do rio, a
pé ou com 0 recurso a uma viatura todo-o-terreno, utilizando para este procedimento um recetor de
radiotelemetria R410 e uma antena Yagi (ambos da ATS). A localizacdo precisa dos barbos marcados
foi determinada através do método de triangulacéo do sinal (Figura 2.20) emitido pelo transmissor (com
precisdo de aproximadamente 25 m?), sendo depois a sua posicdo geografica registada e
georreferenciada (sistema de coordenadas WGS84) com auxilio de um dispositivo GPS (Garmin 62st).

Figura 2.20. Procedimento de localizagcdo dos barbos monitorizados no dmbito deste
estudo.
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A localizacdo dos barbos marcados no ambito deste trabalho foi feita num tro¢o do rio Vouga
delimitado a montante pelo agude do Carvoeiro, uma barreira intransponivel para esta espécie, e a
jusante pela localidade de Cacia.

Durante o periodo de estudo, pos-regularizacdo, foi realizado um total de #20 campanhas de
monitorizacdo, desde 24 de marcgo de 2016 a 15 de junho de 2017. De referir, que para o periodo pré-
regularizacao (Quintella et al., 2014; Alexandre et al., 2015a), a monitorizacao decorreu entre janeiro e
dezembro de 2013.

2.3.3. Analise de dados

Com base nas localizag@es registadas dos barbos capturados e monitorizados em 2013, no periodo
pré-regularizacdo (Quintella et al., 2014; Alexandre et al., 2015a) e 2016, no periodo pos-regularizagdo
referente ao presente estudo, foi aplicado um método da estimativa da densidade de Kernel (Kernel
Density Estimation, KDE), com recurso a extensdo ArcMap do software ArcGis 10.4.1® da ESRI®,
isto para estimar o core range (area que engloba 50% das localizagdes) e 0 home range (area que engloba
95% das localizagdes). A KDE, de todos os diferentes métodos existentes para calcular estimativas de
home range, é provavelmente a mais indicada para amostras pequenas (como neste estudo) permitindo
resultados menos tendenciosos (Seaman & Powel, 1996; Alexandre et al., 2015a). Esta analise consiste
num método estatistico ndo paramétrico baseado numa funcgéo de probabilidade que permite estimar a
densidade ao redor de cada ponto (i.e. localizagdo). Uma forma de traduzir e visualizar esta analise é
através de mapas de Kernel, sendo os valores de densidade superiores em areas onde 0 peixe permaneceu
durante mais tempo, ou seja, onde existe maior nimero de localiza¢Ges, e baixa em areas pouco
frequentadas, onde existem menos localizagdes (Brown & Guy, 2007). Nestes mapas é associado um
valor de densidade a cada célula raster do mapa que é calculado tendo em conta a sobreposicdo das
superficies de Kernel desenhadas ao redor de cada ponto (ArcGis Pro, 2017). A partir do célculo da
densidade de Kernel associada ao conjunto de pontos é possivel estimar/determinar a utilizacdo do
espaco para toda a area de estudo. Nesta analise é aconselhavel a utilizagdo de um parametro
denominado bandwidth (em portugués, fator de suavizagdo) para calcular um raio padrdo da utilizagdo
do espaco baseada no conjunto de pontos (i.e. localizagBes) (ArcGIS Pro, 2017). Tendo em conta isto,
no &mbito deste estudo e para as localizagdes consideradas foi utilizada a bandwidth obtida através do
calculo do hopt (Worton, 1989), segundo a seguinte expressao matematica:

hope = 6 n "o | (Expressdo 2.21)

&= 0'21+0'22
\I 2

Sendo que, n corresponde ao tamanho da amostra, considerado neste caso como o nimero de
detecbes/localizagdes, o € o desvio padrdo e foi calculado como a média do desvio padrdo das
coordenadas x e y (); e 02, e 02, sd0 as variancias das coordenadas X e y, respetivamente.

Apo6s o calculo dos valores de hopt para todos os peixes, foram identificadas diferencas
consideraveis nesta variavel, sendo que existiam peixes pré e pds-regularizacdo com valores de hopt
mais elevados e com valores de hopt mais baixos. Sendo assim, optou-se pela utilizacdo de quatro
bandwidth (hopt) diferentes, utilizando a mediana do hopt (hopt pre 1= 411: hopt pre 2= 1178; hopt pos
1= 379 e hopt pos 2=2048).

Para a andlise KDE apenas foram tidos em conta os individuos estudados com 10 ou mais
localizag6es durante o periodo de monitorizagdo, de forma a evitar qualquer tipo de enviesamento dos
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resultados relacionados com uma amostra demasiado pequena como, por exemplo, uma sobre estimativa
da extensao da area vital (Crook, 2004; Quintella et al., 2014), ver tabela 2.10.

Ap0s obtencdo do resultado da analise KDE, para determinacdo dos home (95% das localizages) e
core (50% das localizagdes) ranges dos barbos monitorizados extrairam-se os valores de densidade de
Kernel associados a cada ponto/localizacdo, usando a ferramenta Extract Values to Points (Spatial
Analyst tools>Extraction>Extract values to points). A partir da tabela de atributos da camada de pontos
obtida foi visto o valor de densidade limite correspondente a 50% e a 95% das localizacfes as quais
estavam associados maiores valores de densidade. De seguida, tendo por base esses valores limite de
densidade recorreu-se a ferramenta Reclassify (Spatial Analyst tools>Reclass>Reclassify) para
reclassificar a camada raster da estimativa da densidade de kernel e obter os contornos de volume
percentual (Percent Volume Contour - PVC) de core (50%) e home range (95%).

Com base nos mapas finais obtidos e indicativos da extenséo de rio utilizada por cada um dos
animais estudados, foram determinadas oito variaveis ecoldgicas, que permitem caracterizar essa
utilizacdo espacial: (i) nimero de home ranges (Nhome); (ii) soma das extensfes dos home ranges (m;
Homextens); (iii) mediana das extensdes de home ranges (m; Homemed); (iv) nimero de core ranges
(Ncore); (v) soma das extensdes dos core ranges (m; Corextens); (vi) distancia entre o limite de
montante e jusante das areas vitais (i.e. dos home ranges) incluindo a éarea de rio ndo utilizada (m;
Dhome); (vii) proporgdo de area realmente utilizada (%; Uarea), ou seja, a propor¢do entre Homextens
e Dhome e (viii) distancia linear méxima entre a localizagdo mais a montante e a localizagdo mais a
jusante (m; Dmax).

Posteriormente, uma analise estatistica preliminar aos dados permitiu verificar que a generalidade
das varidveis medidas ndo seguia uma distribuicio normal e algumas também ndo tinham
homogeneidade de variancias (p<0.05), optando-se por isso por selecionar um teste ndo-paramétrico,
mais propriamente a andlise PERMANOVA, para testar a existéncia de diferencas significativas entre
as varidveis ecologicas medidas. Esta analise utiliza métodos de permutacdo para testar respostas
simultaneas de uma ou mais variaveis para um ou mais fatores (PRIMER+v.6.0; Anderson et al.,2008).

Durante o trabalho de campo realizado no periodo pés-regularizagao (2016-2017) observou-se uma
diferenca comportamental associada aos diferentes periodos de marcagdo, sendo possivel distinguir
claramente dois grupos de peixes com comportamentos completamente distintos: um desses grupos
permaneceu a montante durante todo o ano e outro apenas foi detetado a montante durante a época de
reproducdo, altura em que foi capturado e marcado, percorrendo depois uma longa distancia para jusante
com o inicio da época estival, onde permaneceu o resto do ano. Esta observacgéo foi corroborada através
da analise espacial dos mapas de Kernel.

Tendo em conta as observacgoes realizadas, e apesar de o fator principal a ser testado ser o cenario
de regularizacdo, optou-se por realizar duas analises PERMANOVA:

e 1% Andlise ao fator COMPORTAMENTO para o periodo pés-regularizagcdo —
distinguindo a amostra nos dois grupos comportamentais identificados durante o trabalho
de campo (grupo A e B);

e 22 Anlise ao fator REGULARIZACAO — comparagéo entre a amostra do Vouga pré-
regularizacéo (VOPRE) e cada uma das amostras dos grupos A e B identificados no Vouga
pos-regularizacdo (VOPOS), isto se a analise ao fator comportamento intra-anual
apresentasse diferencas significativas.

Antes das analises estatisticas os dados foram pré-tratados, mais propriamente transformados
(transformacdo logaritmica (x+1) para os aproximar de uma distribuicdo normal) e normalizados (para
tornar as varidveis comparaveis numa mesma unidade).

Em ambos os casos a andlise PERMANOVA foi uni-fatorial (Unrestricted permutation of raw data;
SS Type Il — partial), tendo por base a distancia euclidiana.
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Estas analises foram complementadas com andlises SIMPER (teste de percentagens de
dissemelhanca), para identificar as variaveis que mais haviam contribuido para as diferencas observadas
em termos de padrdo de movimentos entre 0s grupos de peixes comparados.

2.4. Idade, Crescimento e Condicdo Corporal
2.4.1. Recolha de dados biométricos

No periodo pds-regularizacdo (2016-2017) em cada um dos rios estudados, rio Vouga (tratamento:
caudal regularizado) e Agueda (referéncia: caudal ndo-regularizado) foram feitas campanhas de
amostragem para recolha de amostras biométricas, durante os meses de junho, agosto e novembro de
2016, e janeiro e abril de 2017, de forma a contemplar um ciclo anual completo. No rio Vouga, a
amostragem decorreu num trogo localizado entre os agudes de Sernada e do Carvoeiro, e no rio Agueda,
num trogo de rio localizado entre as povoagdes de Sarddo e Bolfiar, junto a confluéncia com o rio
Alfusqueiro (Figura 2.22). Em cada trogo de rio e com recurso a pesa elétrica, foram capturados cerca
de 30 - 40 individuos por campanha de amostragem para registo de dados biométricos (Comprimento
Total (mm) e Peso Total (g); Figuras 2.23 e 2.24) e recolha de amostras de escamas.

Relativamente as amostras de escamas, foram retiradas 20 escamas de cada peixe, mais
propriamente da parte esquerda do corpo do peixe, entre a barbatana dorsal e a linha lateral, através do
auxilio de uma pinca, sendo que depois de retiradas foram devidamente colocadas e acondicionadas em
envelopes de papel para posterior determinagéo da idade dos peixes (Figura 2.25 e 2.26).

A leitura das escamas e analise relativa a idade foi feita com recurso a um projetor de slides,
utilizando uma ampliacdo constante (20x). As escamas foram previamente passadas numa solucéo de
hidroxido de s6dio (NaOH a 10%) e agua destilada e, depois de devidamente limpas e secas, foram
montadas em laminas (#6 a 8 escamas por l[d&mina) exatamente na posi¢do pela qual estdo dispostas na
superficie dérmica do peixe. Todas as escamas foram lidas duas ou mais vezes pelo mesmo operador, e
nos casos em que os anéis (annulli) eram dificeis de identificar foram montadas novas amostras para
clarificar e confirmar as leituras anteriores. Na leitura das escamas foi sempre escolhida a melhor escama
da amostra montada e foram realizadas diferentes medi¢Ges nessa mesma escama. Os anéis anuais foram
identificados/detetados utilizando trés formas diferentes: i) pela presenca de um ou dois circulos que
atravessaram varios outros; ii) por uma estrutura semelhante a tranca entre varios circulos; ou iii) por
bandas alternativas com diferentes graus de separacdo de circulos (Herrera et al., 1988; Alexandre,
2014). Apos a selegdo da melhor escama, foi contabilizado o nimero de anéis de crescimento (idade do
peixe) e medidos no campo lateral-ventral de cada escama, o raio total da escama e a distancia do foco
da escama a cada anel de crescimento.

Foram ainda realizadas leituras complementares por um segundo leitor independente a 1/3 (#10) das
amostras mensais de cada rio, num total de #100 individuos, tendo-se obtido um nivel de concordancia
de 85% entre os registos feitos por ambos os observadores, corroborando a correta leitura e interpretacdo
das escamas analisadas.
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Figura 2.21. Mapa representativo dos trocos nos rios Vouga e Agueda onde se procedeu & captura de
exemplares de barbo-comum para analise de variaveis biométricas.

Figura 2.22. Medicdo do comprimento total de um Figura 2.23. Registo do peso total de um exemplar de
exemplar de barbo-comum capturado. barbo-comum capturado.
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Figura 2.24. Recolha de amostra de escamas de um Figura 2.25. Leitura de uma amostra de escamas de um
exemplar de barbo-comum capturado. dos exemplares de barbo-comum capturados.

2.4.2. Andlise de dados
2.4.2.1. Idade e Crescimento

Para avaliar a relagdo idade-crescimento dos peixes recorreu-se ao método de retro-calculo “uma
técnica que utiliza um conjunto de medidas feitas num peixe para inferir o seu comprimento numa
determinada idade ou idades anteriores, tendo por base uma estrutura calcificada (e.g. escama).
Especificamente, as dimensGes de uma ou mais marcas (e.g. anéis de crescimento), juntamente com o
comprimento atual do peixe, sdo utilizados para estimar o comprimento do peixe no momento de
formagdo de cada uma dessas marcas” (Francis, 1990).

Para a aplicagdo e selecdo do modelo de retro-célculo a utilizar foi previamente avaliada a relagdo
entre o raio da escama e o comprimento total do peixe para cada populacio (Vouga e Agueda) através
da utilizacdo de um modelo de regressdo linear (software R v3.4.2). Tendo em conta que as intercegdes
(constante a) foram significativas para as duas relacdes modeladas (p < 0,05), rejeitou-se a hip6tese nula
que essas intercecGes ndo eram diferentes de O e incluiu-se o fator de corregdo (considerado como o
comprimento do peixe no momento de formacdo da escama) nos respetivos retro-calculos idade-
comprimento como uma estimativa do fator de corregéo de Fraser-Lee (Brown & Guy, 2007).

Os retro-calculos foram realizados separadamente para cada populagéo utilizando a equacéo de
Fraser-Lee (Fraser, 1916; Lee, 1920):

Li—a
Sc

L; = X S; + a, (Equacéo 2.27)

onde Li é o comprimento do peixe quando o anel é formado (idade-comprimento), L: é o
comprimento total do peixe no momento de captura, S; é o raio da escama no momento da formagéo do
anel, S é o raio total da escama e a é o valor/coeficiente da intercecdo da regressédo linear entre o raio
total da escama e o comprimento total do peixe ou o tamanho do peixe no momento de formacao da
escama.

A partir da variavel L; (comprimento dos diferentes individuos estimado para cada idade) foram
calculados os incrementos anuais (varidvel lanual) para todos os peixes e associado cada incremento a
um periodo pré ou pds-regularizacéo, considerando a idade do peixe e 0 ano em que se tera formado o
altimo anel identificado. Como a barragem AHRE entrou em funcionamento em 2015, considerou-se
que todos os incrementos anteriores a este ano correspondiam a incrementos do periodo pré-
regularizacdo e posteriores a este ano correspondiam a incrementos verificados no periodo pds-
regularizacdo.
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De seguida, e tendo em conta que os dados relativos a variavel incremento anual (lanual) e L ndo
seguiam uma distribuicdo normal nem ocorria homogeneidade de variancias (p-value <0,05), foi
aplicada uma analise PERMANOVA multifatorial com co-varidvel (Permutation of residuals under a
reduced model; SS Type Il - partial), com base na distancia euclidiana entre amostras, para testar a
existéncia de diferencas significativas na variavel incremento anual (lanual) para os fatores RIO - Ri
(Vouga e Agueda), PERIODO - Pe (Vouga pré e pos-regularizacio; Agueda pré e pos 2015) e IDADE
- 1d (1, 11, I e 1V) e ainda nas interacBes entre estes fatores. A varidvel L; foi utilizada como co-variavel
para que fosse possivel avaliar e, no caso de existir, corrigir o efeito relacionado com o facto de os
incrementos anuais dos peixes tenderem a diminuir com o aumento do comprimento (L;), ou seja, para
0 crescimento ser avaliado independentemente do comprimento do peixe em cada idade.

A anélise PERMANOVA foi realizada com a totalidade da amostra (n total= 294; n Vouga= 149 e
n Agueda= 145), mas considerando apenas 0s primeiros quatro incrementos anuais de cada peixe, isto
porque € nos primeiros quatro anos de idade que nesta espécie se tendem a observar taxas de crescimento
mais significativas (Alexandre et al., 2015b), pelo que, a verificarem-se diferengas no crescimento da
espécie entre os dois rios, essa seria provavelmente mais notéria até esta idade. Complementarmente
foram feitos testes de comparagdo par-a-par a posteriori (Pair-Wise Tests), quando necessario, para
averiguar entre que niveis dos fatores ocorriam as diferencas significativas identificadas.

2.4.2.2. Condicéo Corporal

A condi¢do corporal dos individuos foi avaliada tendo em conta os dados biométricos de Peso e
Comprimento para a espécie-alvo recolhidos em ambos os rios (Vouga e Agueda) no periodo pos-
regularizacdo e ainda dados recolhidos anteriormente no periodo pré-regularizagdo (Quintella et al.,
2014). Com base nesta amostra, foram definidos trés cenérios (Vouga Pré-Regularizagdo - VOPRE,
Vouga Pés-Regularizacio - VOPOS e Agueda -AG) para as analises a esta componente.

Para a avaliar a condico corporal dos individuos relativamente ao fator CENARIO (VOPRE,
VOPOS E AG) e para testar a existéncia de diferencas significativas entre os trés cenarios analisados
realizaram-se para o efeito dois tipos de analise:

e 12 Andlise — anélise & Condicdo Corporal de Fulton (PERMANOVA) tendo também em
conta o fator EPOCA do ano (inverno e verdo), em que foi utilizada apenas uma parte da
amostra referente a estas duas estacfes do ano (n total = 963);

e 22 Andlise — analise global a relagdo peso-comprimento (ANCOVA), em que foi utilizada
a totalidade da amostra (n total = 1300).

Na primeira analise, foi calculado o indice de Condicio Corporal de Fulton, de acordo com a
seguinte expressao:

K= LKb X 105, (Expressdo 2.28)

onde W é o peso total, L é o comprimento total e b é o coeficiente de alometria. O fator de condigéo
de Fulton é um indice muito utilizado em estudos de biologia pesqueira, que indica o grau de bem-estar
do peixe relativamente ao ambiente em que vive (Braga, 1986; Araujo et al., 2011).

Previamente ao célculo da condicdo de Fulton foram elaborados graficos de dispersdo peso-
comprimento e foi feita uma andlise preliminar aos dados. Nesta, foram eliminados pontos discrepantes
(outliers) que muito provavelmente estariam associados a erros de medicgdo e/ou de registo.

Para o célculo de K, foi utilizado a constante b extraida da equacédo da relacdo peso-comprimento
para cada populacéo/cenério testado (i.e. foi calculado o K'), obtida a partir dos respetivos gréficos de
dispersao:
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W = al?, (Equagio 2.29)

onde W é o peso total, L é o comprimento total e a e b s@o estimativas dos parametros de correlagéo.

Segundo Le Cren (1951) os valores de b encontram-se geralmente em torno de 3 (crescimento
isométrico — peso aumenta proporcionalmente com o comprimento). Contudo, quando b é menor que 3
0 crescimento € alométrico negativo, ou seja, 0 incremento € menor no peso que no comprimento e
guando o b é maior que 3 o crescimento é alométrico positivo, ou seja, 0 incremento é maior no peso
do que no comprimento.

Apos calculada a condicdo corporal de Fulton (K') para todos os peixes capturados durante as
estacOes de inverno e verdo referentes aos trés cenarios (n total = 963) e tendo por base os diferentes b
(b VOPRE = 3,08; b VOPOS = 3,02 e b AG = 2,96), foi aplicada uma analise PERMANOVA
multifatorial (Permutation of residuals under a reduced model; SS Typo Il - partial) com base na
distancia euclidiana entre amostras, utilizando dois fatores: CENARIO (VOPRE; VOPOS e AG) e
EPOCA (inverno e verdo) para testar diferencas significativas na variavel K' entre estes fatores e
respetivos niveis. Previamente a aplicagdo desta analise foi visto que os dados referentes a esta variavel
ndo seguiam uma distribuicdo normal (p-value < 0,05), sendo que apenas ocorria homogeneidade de
variancias (p-value > 0,05), tendo-se optado por utilizar a analise ndo paramétrica j& mencionada.
Complementarmente realizaram-se testes par-a-par para verificar entre que niveis dos fatores se davam
as diferencas significativas identificadas (Pair-Wise Tests).

Na segunda analise, foi analisada globalmente a relagdo peso-comprimento para 0S
cenarios/populacdes estudadas (VOPRE; VOPOS e AG), desta feita incluindo todos os individuos
capturados (n=1300), com recurso ao software R v3.3.1. Para isso, 0 modelo tipico dado por uma fungédo
exponencial (Equagdo 2.29) foi transformado para um modelo linear (Equacdo 2.30) a partir da
transformacdo logaritmica das variaveis peso e comprimento, como na seguinte equag&o:

log(W;) = log(a) + b x log(L;), (Equagéo 2.30)

onde b e log(a) sdo, respetivamente, o declive e a intercecdo da relagdo, e Wi e L: representam o
mesmo que antes, (Peso Total e Comprimento Total). Com esta linearizag&o e estabilizacdo, os métodos
habituais de regresséo linear podem ser utilizados para estimar a relagéo entre log(W) e log(L).

Para as inferéncias acerca dos tipos de crescimento caracteristicos de cada um dos trés cenarios
(dados pelo valor do declive — b), foi aplicado, primeiramente um modelo linear separadamente para
cada um dos cenarios testados, e aplicado um teste t-Student para testar a hipétese de que o declive era
igual a 3 (crescimento isométrico).

A comparacao das regressdes peso-comprimento entre os trés cenérios (VOPRE, VOPOS e AG) foi
avaliada recorrendo a uma analise de covariancia (ANCOVA), para testar os efeitos principais e de
interacdo entre as variaveis Comprimento (logL), a co-variavel considerada, e cenario (FCENARIO), o
fator para o qual se pretendia estimar o efeito, em relacdo a variavel resposta Peso (logW). Esta analise
foi complementada com testes TukeyHSD (teste de compara¢do multipla a posteriori), para perceber
entre que cenarios (VOPRE, VOPOS e AG) ocorriam as diferencas significativas identificadas.
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3. CAPITULO 3 — RESULTADOS

3.1. Regime hidroldgico e térmico

A anélise ao regime de caudais para os periodos pré e pos-regularizacdo, permite verificar que, de
forma geral, os valores de caudal médio tendem a ser superiores ap6s a regularizagdo do rio Vouga,
nomeadamente em alguns meses de inverno (e.g. janeiro e fevereiro) e em meses de verdo (e.g. agosto
e setembro). Os valores de caudal sdo também consideravelmente mais elevados nos meses de abril e
maio, época do ano com elevada relevancia ecolégica por coincidir com a altura de migracdo da maioria
das espécies piscicolas migradoras, em particular da espécie-alvo considerada neste estudo.

No periodo pré-regularizagdo era possivel observar a existéncia de um pico de caudal, mais
propriamente no més de fevereiro, sendo que posteriormente a tendéncia era ocorrer uma diminuigdo
gradual do caudal na primavera e verdo. Ocorreria depois um aumento na estagdo de outono, coincidente
com as primeiras chuvas. Esta tendéncia verifica-se igualmente no sistema utilizado como referéncia
neste estudo, o rio Agueda. Em contraste, no periodo pos-regularizacio do rio Vouga, € visivel uma
maior variabilidade intra-anual em termos de caudal e a existéncia de dois picos que atingem valores
consideraveis: um que coincide com a estacdo de inverno, nos meses de janeiro e fevereiro, e outro na
estacdo de primavera, mais propriamente no més de abril. Por outro lado, nos meses de verao, passou a
verificar-se um caudal mais elevado que se mantém relativamente constante nos meses de outono e
inicio de inverno (i.e. dezembro), (Figura 3.1).

160
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=== Candal Vouga Pré-Regularizacio (1963-1979)
Candal Vouga Pos-Regulan zacio (2016)
ceaass Candal Agueda (1978-1989)

Figura 3.1. Hidrograma representativo da variacdo intra-anual de caudal na area de estudo, para os periodos pré
e pos-regularizagéo no rio Vouga e para o sistema de referéncia, o rio Agueda.
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No més de janeiro, referente a estacéo de inverno, verifica-se que em termos de magnitude, o valor
de caudal médio mensal, registado no periodo pds-regularizacdo, é consideravelmente superior a
mediana dos valores de caudal médio mensal registados no periodo pré-regularizacéo, entre 1963 e 1979.
O valor de caudal médio mensal registado pés-regularizacdo, neste més, aproxima-se dos 140 m¥/s e
encontra-se dentro do intervalo de variagdo registado pré-regularizacéo, contudo 75 % dos valores de
caudal médio mensal registados no periodo pré-regularizacdo ndo ultrapassavam os 100 m®/s. No
sistema de referéncia os valores de caudal médio mensal coincidentes com o periodo pré-regularizacéo
do rio Vouga sdo consideravelmente mais baixos e constantes, sendo que 75% dos valores ndo
ultrapassam os 20 m®/s. (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Representacdo da magnitude e variacdo mensal de caudal (janeiro) na area de estudo, relativa a estagdo
de inverno, para os periodos pré e pés-regularizacéo no rio Vouga e para o sistema de referéncia, o rio Agueda.

No més de agosto, referente a estacdo de verdo, verifica-se que em termos de magnitude, o valor de
caudal médio mensal, registado no periodo pds-regularizacéo, é também muito superior & mediana dos
valores de caudal médio mensal registados no periodo pré-regularizacdo. O valor de caudal médio
mensal registado pds-regularizacéo, neste més, aproxima-se dos 9 m?/s e encontra-se fora do intervalo
de variacdo registado pre-regularizacdo, sendo que 75 % dos valores de caudal médio mensal registados
no periodo pré-regularizacdo nao ultrapassavam os 2 m3/s. O sistema de referéncia mantém niveis de
caudal consideravelmente mais baixos e constantes, sendo que 75% dos valores de caudal médio mensal
registados néo ultrapassam os 0,5 m?/s. (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Representagdo da magnitude e variacdo mensal de caudal (agosto) na area de estudo, relativas a estagao
de verdo, para os periodos pré e pos-regularizagdo no rio VVouga e para o sistema de referéncia, o rio Agueda.

A andlise a variabilidade de caudal intra-diaria permite, de forma mais rigorosa e detalhada,
caracterizar o regime hidrologico dos cursos de agua regularizados para fins de producédo hidroelétrica.

Num dia tipico de inverno (e.g. 18 de janeiro de 2016) do periodo pos-regularizacdo a tendéncia é
ocorrer variagdes nos niveis de caudal ao longo do dia, entre os 100 e os 130 m®/s, o que habitualmente
nao se verifica, a esta escala temporal, num curso de agua de caudal ndo-regularizado (Figura 3.4).

Num dia tipico de verao (e.g. 9 de agosto de 2016) o que se observa é a existéncia de uma variacao
intra-diaria mais acentuada dos valores de caudal, de pelo menos 7 m*/s entre as 09:00:00 e as 11:00:00
horas (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Hidrograma representativo da variagdo diaria (janeiro) de caudal na area de estudo, relativo a estacdo
de inverno, para o periodo pds-regularizagéo no rio Vouga.
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Figura 3.5. Hidrograma representativo da variacdo diaria (agosto) de caudal na area de estudo, relativo a estacdo de
verdo, para o periodo pés-regularizagdo no rio Vouga.

A andlise da variacdo intra-anual do regime térmico para o mesmo local (Lamas do Vouga)
correspondente aos periodos pré e pos-regularizacdo (anos hidrolégicos: 2012/2013 e 2016/2017,
respetivamente), ndo revelou diferencas significativas (teste-t; t=0,57; P>0,05) na variavel temperatura
média mensal entre os dois periodos analisados (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Variacdo intra-anual da temperatura no mesmo local (Lamas do Vouga) para os periodos pré e pos-
regularizacao.
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Relativamente a analise da variacdo da temperatura intra-anual para o periodo pés-regularizacao,
referente ao periodo de estudo, desde final de agosto de 2016 a julho 2017, para os quatro locais
selecionados ao longo da area de estudo, verifica-se que a tendéncia é que a montante do
Aproveitamento Hidroelétrico de Ribeiradio-Ermida (AHRE), em Vouzela (a montante de RE), se
registem temperaturas médias mensais muito semelhantes as registadas na Redonda, utilizado como
sistema de referéncia (Agueda C). De forma semelhante, as temperaturas médias mensais registadas no
Carvoeiro e em Lamas do Vouga (a jusante de RE) registam também temperaturas proximas, notando-
se que durante os meses de inverno a temperatura tende a ser mais quente do que a registada em Vouzela
e Redonda (zonas mais a montante). Contudo, nos meses de primavera e verdo, quando a temperatura
tende a subir nestes locais a montante, em Carvoeiro e Lamas do VVouga (zonas a jusante) ndo se regista
esse aumento chegando mesmo a registar-se uma diferenca de 5 °C entre os locais a jusante os locais de
referéncia/montante (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Variagdo da temperatura intra-anual registada no rio Vouga (Vouzela, Carvoeiro e Lamas do Vouga) e
no rio Agueda (Redonda) para o periodo pds- regularizacéo.

Na estacdo de outono/inverno (e.g. més de dezembro) as temperaturas médias diérias registadas no
Carvoeiro e Lamas do Vouga (a jusante de RE) sdo na generalidade semelhantes (ANOVA com testes
a posteriori - TukeyHSD; P>0,05) e superiores as registadas em Vouzela (a montante de RE) e em
Redonda (Agueda C), cujos locais registam temperaturas também semelhantes (ANOVA com testes a
posteriori - TukeyHSD; P>0,05). De forma geral, é possivel observar diferencas significativas, por
exemplo, de 5 °C entre Vouzela e Carvoeiro e de 4 °C entre Vouzela e Lamas do Vouga ja no final do
més de dezembro (ANOVA com testes a posteriori - TukeyHSD; P<0,05). Essas diferencas sdo
relativamente semelhantes, apesar de menores, entre as zonas monitorizadas a jusante (Carvoeiro e
Lamas do Vouga) e a situacdo de referéncia (Agueda C) (ANOVA com testes & posteriori - TukeyHSD;
P<0,05) (Figura 3.8).

Na estacdo de verdo/outono (e.g. més de setembro) tende a ocorrer exatamente o inverso ao
observado na estacdo de outono/inverno, pelo menos no inicio de setembro relativo ainda a estacdo de
verdo; sendo as temperaturas medias didrias, neste caso, superiores para Vouzela e Redonda, com
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diferengas também de pelo menos 4 °C a 5 °C entre estas zonas e as zonas monitorizadas a jusante
(ANOVA com testes a posteriori - TukeyHSD; P<0,05) (Figura 3.9).
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Figura 3.8. Variagdo da temperatura mensal (dezembro) relativa a estagdo de inverno, registada no rio Vouga
(Vouzela, Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo p6s- regularizacéo.
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Figura 3.9. Variagdo da temperatura mensal (setembro) relativa a estacéo de verao, registada no rio Vouga (VVouzela,
Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo pds- regularizag&o.
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Para uma semana de dezembro, referente a estacao de inverno, verifica-se que ndo existe uma grande
variabilidade na temperatura média diaria ao longo da semana, contudo verifica-se como ja observado
no grafico referente a variacdo do ciclo anual (Figura 3.7), uma diferenca consideravel que pode chegar
a 4 °C, entre zonas monitorizadas a montante, no troco principal e afluente (Vouzela e Agueda C) e
zonas monitorizadas a jusante (Carvoeiro e Lamas do Vouga) (Figura 3.10).

Para uma semana de setembro, referente a estacdo de verdo, as temperaturas entre os dias da semana
sd0 muito constantes, contudo verificam-se também diferencas nas temperaturas médias diérias que
podem chegar a 5 °C entre zonas a montante e zonas a jusante (Figura 3.11).

Para além disso, verifica-se que as temperaturas médias diérias nos locais monitorizados a jusante
diferem tendo em conta as duas estacdes do ano (i.e. inverno e verao), registando-se temperaturas medias
superiores no Carvoeiro comparativamente a Lamas do Vouga (local mais a jusante), para a semana de
dezembro, e temperaturas médias inferiores no Carvoeiro comparativamente a Lamas do Vouga, para a
semana de setembro.
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Figura 3.10. Variagéo da temperatura semanal (dezembro) relativa a estagdo de inverno, registada no rio Vouga
(Vouzela, Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo pés- regularizagéo
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Figura 3.11. Variacdo da temperatura semanal (setembro) relativa a estacdo de verdo, registada no rio Vouga
(Vouzela, Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo pos- regularizago.

Num dia de inverno (e.g. 24 de dezembro) e num dia de verdo (e.g. 5 de setembro) a tendéncia é
ndo se registar oscilagdes consideraveis na temperatura para cada um dos locais monitorizados, a
excecdo de Vouzela e Lamas do Vouga onde se observa alguma variagdo em alguns momentos do dia
(Figuras 3.12 e 3.13).

No geral, salienta-se a amplitude térmica de 3 °C, no dia de inverno, e 5°C, no dia de verdo, entre as
zonas monitorizadas a jusante e as zonas monitorizadas a montante.
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Figura 3.12. Variacdo da temperatura diaria (dezembro) relativa a estacdo de inverno, registada no rio Vouga
(Vouzela, Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo pds- regularizagéo.
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Figura 3.13. Variacdo da temperatura diaria (setembro) relativa a estacao de verdo, registada no rio Vouga (Vouzela,
Carvoeiro e Lamas do Vouga) e no rio Agueda (Redonda) para o periodo pés-regularizacao.
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3.2. Comportamento e Padrdo de Movimento da espécie-alvo

Da totalidade dos 41 barbos marcados e monitorizados nos periodos de pré e pés-regularizagéo,
apenas 25 (dez no periodo pré-regularizagdo e 15 no periodo pés-regularizacao) foram localizados dez
ou mais vezes durante os periodos de estudo e, por isso, incluidos nas analises relativas ao
comportamento e padrdo de movimento.

Relativamente a analise do comportamento e padrdo de movimento, a observacdo dos valores
obtidos para as oito variaveis medidas nos mapas de Kernel permite verificar a existéncia de diferencas
nessas mesmas variaveis entre periodos (pré e pos-regularizacdo) e entre grupos (A e B) identificados
no decorrer do trabalho de campo (Tabela 3.14 e mapas em Anexos).

A observacdo dos mapas de Kernel permite verificar que a generalidade dos individuos marcados
no periodo pré-regularizagdo tende a permanecer e a movimentar-se entre montante do Acgude de
Sernada e Lamas do Vouga (& excegdo de dois individuos, que chegam a ser detetados mais a jusante,
proximo da confluéncia com o rio Agueda; o PREVB2 e 0 PREVBS3, e de outros dois que permaneceram
a montante do agude de Sernada durante todo o ano; o PREVB14 e o PREVB15). Por outro lado, a
observacdo dos mapas do periodo poOs-regularizacdo, permite verificar que existe um ndmero
significativo de individuos que se mantém a montante do agude de Sernada durante todo o ano (Grupo
A) e um namero significativo de individuos que permanece consideravelmente a jusante ap6s a época
de reprodugdo (Grupo B), sugerindo a existéncia de uma diferenca comportamental para este periodo
(ver mapas em Anexos). De referir, que o individuo POSVB15 foi inserido no grupo B pois apesar de
ndo ter uma Distancia Maxima Percorrida tdo consideravel, movimentou-se mais para jusante do local
de libertacdo (i.e. Lamas do Vouga). Este movimento para jusante foi detetado em janeiro, sendo que
em maio o individuo é detetado novamente a montante do agude de Sernada. Para além disso, a variavel
Dhome possui um valor bastante superior comparativamente aos valores apresentados para esta variavel
nos peixes do grupo A (identificado a negrito na Tabela 3.14).

A partir da Tabela 3.14, é possivel observar diferencas, facilmente identificaveis, nas variaveis
Distancia Maxima Percorrida (Dmax), Extens6es de Home range (Homextens) e Nimero de Core ranges
(Ncore), entre os grupos A e B do periodo pds-regularizacdo. De forma geral, é possivel verificar que o
grupo B evidencia, em média, uma Distancia Maxima Percorrida, consideravelmente maior [média (x
desvio padrdo): 20 709 £ 5984; m] que o grupo A [média (z desvio padrdo): 3373 = 2978; m] e ainda,
gue o grupo B evidencia maiores Extensfes de Home range [média (x desvio padrdo): 3812 + 1974; m]
comparativamente ao grupo A [média (£ desvio padrdo): 1310 + 491; m]. Por outro lado, o grupo A
evidencia maior Nimero de Core ranges (Ncore) e maiores Extensdes de Core ranges (Corextens)
[média (x desvio padrdo): 378 + 211; m] que o grupo B [média (+ desvio padrdo): 245 + 178; m].

Relativamente ao cenario de regularizacdo, é possivel também observar diferencas nas variaveis
Dméx, Homextens e Corextens dos grupos A e B comparativamente ao grupo do periodo pré-
regularizacdo. Neste caso 0 grupo A, evidencia menor Distancia M&xima Percorrida (Dmax) [média (+
desvio padréo): 3373 + 2978; m] e menores Extensdes de Home range [média (+ desvio padrdo): 1310
+ 491; m] que o grupo pré-regularizacdo [média Dméax (x desvio padrdo): 5027 + 2559; média
Homextens (+ desvio padrdo): 1684 + 1481; m]. Contudo, os valores da varidvel Corextens sdo
superiores para o grupo A [média (£ desvio padrdo): 378 + 211; m] comparativamente aos valores desta
variavel para o grupo pré-regularizacdo [média (+ desvio padrdo): 363 + 228; m]. Esta tendéncia é
inversa quando a comparacao é feita entre o grupo pré-regularizacdo e o grupo B pds-regularizacdo. No
caso do grupo B, este possui valores superiores relativos as variaveis Dmax e Homextens e valores
inferiores relativos a variavel Corextens quando comparados com os valores destas variaveis para o
grupo pré-regularizagéo.
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Tabela 3.14. Tabela geral com informagéo relativa as oito variaveis medidas nos mapas de Kernel referentes a cada um
dos barbos marcados e analisados

ID Barbo Dméax = Nhome Homextens Ncore = Corextens = Homemed Dhome | Uarea
(m) (m) (m) (m) (%)

PreVB1 1445 1 794 1 233 794 794 1
PrevVB2 7391 2 1712 1 243 856 7995 0,21
PreVB3 8368 1 309 1 148 309 309 1
PrevVB4 1570 1 934 1 291 934 934 1
PreVB5 5982 2 2182 1 180 1091 6723 0,33
PreVB6 7141 2 5611 2 882 2805 8312 0,68
PreVB7 6191 1 860 1 416 860 860 1
PrevVB12 6344 2 1607 1 620 803 6483 0,25
PrevVB14 2755 1 1439 1 240 1439 1439 1
PreVB15 3084 1 1389 1 372 1389 1389 1
PosVB1* 965 2 1033 2 436 517 1183 0,87
PosVB3* 4621 3 1821 3 601 350 4183 0,44
PosVB4* 596 1 672 1 172 672 672 1
PosVB5* 3127 1 929 2 285 929 929 1
PosVB6* 4078 1 1714 1 159 1714 1714 1
PosVB7* 1144 1 1103 1 286 1103 1103 1
PosVB9* 9083 2 1901 2 705 951 2437 0,78
PosvB8*~* 24003 1 3896 1 78 3896 3896 1
PosVB11** 21449 1 3681 1 112 3681 3681 1
PosVB12** 24311 1 454 1 167 454 454 1
PosVB14** 24816 1 3955 1 487 3955 3955 1
PosVB15** 7030 2 4429 1 384 2214 8134 0,54
PosVB18** 20403 2 2858 1 453 1429 17184 0,17
PosvB19** 18689 1 3590 1 27 3590 3590 1
PosVB20** 24968 2 7634 1 249 3817 28230 0,27

Notas:

*1dentifica barbos do grupo A (individuos que permaneceram todo o0 ano a montante);

**]dentifica barbos do grupo B (individuos que permaneceram a montante apenas durante a época de reproducédo e que
se deslocaram consideravelmente para jusante (i.e. percorrem longas disténcias) mantendo-se nesses locais o resto do
ano);

Dmax: distancia linear maxima percorrida entre montante e jusante; Nhome: nimero de home ranges; Homextens: soma das
extensdes dos home ranges; Ncore: nimero de core ranges; Corextens: soma das extensdes dos core ranges; Homemed:
mediana das extensdes de home ranges; Dhome: distancia entre o limite de montante e jusante das &reas vitais (i.e. dos home
ranges) incluindo a area de rio ndo utilizada; Uarea: proporcao de area realmente utilizada (i.e. proporgao entre Homextens e
Dhome).

A anélise PERMANOVA relativamente ao efeito do fator COMPORTAMENTO (grupo A vs
grupo B) para o periodo pds-regularizacdo (Tabela 3.15), revelou diferengas significativas para o
conjunto de variaveis dependentes considerado nesta analise (F1.13= 5,57, P <0,05) entre os grupos A
(n=7) e B (n=8), confirmando que para as varidveis medidas representativas do padrdo de movimentos
das populagbes estudadas é possivel distinguir dois grupos comportamentais distintos durante este
periodo.
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Tabela 3.15. Tabela de resultados PERMANOVA ao fator COMPORTAMENTO para o grupo A e grupo B

Fator df Pseudo-F P (perm)

Comportamento 1 5,57 P<0,05
Erro (Residuo) 13 - -
Total 14 - -

A andlise SIMPER permitiu verificar que das oito varidveis ecologicas medidas e analisadas, as que
mais contribuem para as diferencas significativas identificadas para o fator COMPORTAMENTO, sdo
a Dmax (16,63%) mostrando que os peixes do grupo B percorrem distancias maiores que o0s peixes do
grupo A. Logo de seguida a varidvel que mais contribui é a Homemed (13,82%), sendo que a mediana
da soma da extensdo dos home ranges é maior para o grupo B do que para o grupo A. A terceira variavel
que mais contribui para as diferencas encontradas entre os dois grupos de peixes monitorizados no
periodo pos-regularizagdo € a Ncore (13,77%), sendo que o Numero de Core ranges é maior para o
grupo A do que para o grupo B. A contribuicéo total destas trés variaveis é de 44,22 % (Tabela 3.16).

Tabela 3.16. Tabela de resultados SIMPER entre o grupo A e o grupo B

Variavel Grupo A Grupo B % Contribuicéo
Valor Médio Valor Médio

Dmax -0,867 0,758 16,63
Homemed -0,687 0,601 13,82
Ncore 0,637 -0,557 13,77
Homextens -0,620 0,543 12,90
Dhome -0,563 0,493 12,27
Corextens 0,391 -0,342 10,77
Nhome 0,139 -0,122 10,00
Uarea - - -

Nota: A negrito encontram-se as variaveis, e as respetivas percentagens, que se considerou contribuirem mais para as
diferencas existentes entre os dois grupos de peixes monitorizados.

Os mapas relativos a estimativa da densidade de Kernel (em inglés, Kernel Density Estimation;
KDE) ilustram as diferencas associadas as variaveis identificadas anteriormente: os peixes do grupo B
tém uma Distancia M&xima Percorrida (Dméx) entre montante-jusante consideravelmente maior do que
os do grupo A (por exemplo, 0 POSVBL1 percorre uma distancia maxima de 965 m enquanto 0 POSVB20
percorre aproximadamente 25 km; ver Tabela 3.14). O grupo B exibe home ranges maiores, o que
influencia os valores superiores relativos a variavel Homemed, os valores de mediana sdo superiores
para o grupo B relativamente ao grupo A (por exemplo, o POSVB1 exibe uma Homemed de 517 m
enquanto o0 POSVB20 exibe uma Homemed de 3817 m; Tabela 3.14). Por outro lado, os individuos do
grupo A tendem a formar um maior Numero de Core ranges (Ncore), com alguns individuos a exibirem
dois a trés core ranges (por exemplo, o individuo POSVB1 e POSVB3) quando comparados aos
individuos do grupo B que tendem a formar apenas um core range (por exemplo POSVB14 e
POSVB20); (Tabela 3.14; Figuras 3.17 e 3.18).
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Figura 3.17. Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel (KDE) e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%)
ranges para barbos representativos do grupo A (POSVB1 e POSVBB3), referente ao periodo pés-regularizagéo.
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Figura 3.18. Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel (KDE) e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%)
ranges para barbos representativos do grupo B (POSVB14 e POSVB20), referente ao periodo pés-regularizacéo.
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A anéalise PERMANOVA ao fator REGULARIZACAO, entre a amostra pré-regularizagio
(n=10) e a amostra do grupo A pds-regularizacdo (n=7), ndo revelou diferencas significativas nas
variaveis dependentes (F1.1s= 1,13, P>0,05), mas a mesma analise revelou diferencas significativas
nestas variaveis (F1.16= 3,93, P <0,05), quando comparadas entre a amostra pré-regularizagdo e a amostra
pertencente ao grupo B po6s-regularizacéo (n=8); (Tabelas 3.19 e 3.20). Estes resultados demonstram
que é o grupo B que contribui para as diferencas pré e pés-regularizagéo.

Tabela 3.19. Tabela de resultados PERMANOVA ao fator REGULARIZACAO (VOPRE vs grupo A VOPOS)

Fator df Pseudo-F P (perm)

Regularizacéo 1 1,13 P>0,05
Erro (Residuo) 15 - -
Total 16 - -

Tabela 3.20. Tabela de resultados PERMANOVA ao fator REGULARIZACAO (VOPRE vs grupo B VOPOS)

Fator df Pseudo-F P (perm)

Regularizagéo 1 3,93 P<0,05
Erro (Residuo) 16 - -
Total 17 - -

A andlise SIMPER permitiu ver que as trés variaveis que mais contribuem para as diferencas
relativas ao fator REGULARIZACAO (VOPRE vs grupo B VOPOS) sdo: a Dmax (17,38%), a
Homemed (14,28%) e a Homextens (13,24%). Deste conjunto de variaveis, duas (Dmax e Homemed)
foram as mesmas varidveis identificadas como as que mais contribuem para as diferencas
comportamentais entre os dois grupos de peixes monitorizados no periodo pds-regularizacéo.
Relativamente a variavel Dmax e Homemed, os resultados indicam que os peixes do periodo pos-
regularizagéo percorrem distancias maiores e a mediana da soma da Extensdo dos Home ranges é maior
comparativamente aos peixes do periodo pré-regularizacdo. Para além disso, a terceira variavel
Homextens, indica que a Extensdo dos Home ranges é também maior para os peixes da amostra pos-
regularizacdo. A contribuicdo total destas trés variaveis é de 44,9 % (Tabela 3.21).

Tabela 3.21. Tabela de resultados SIMPER entre o grupo VOPRE e o grupo B VOPOS

Variével Grupo VOPRE Grupo B VOPOS % Contribuicéo
Valor Médio Valor Médio

Dmax -0,709 0,886 17,38
Homemed -0,507 0,633 14,28
Homextens -0,441 0,551 13,24
Corextens 0,320 -0,400 12,42
Dhome -0,316 0,395 11,87
Uarea 0,001 -0,001 10,46
Nhome 0,022 0,028 10,42
Ncore - - -

Nota: A negrito encontram-se as variaveis, e as respetivas percentagens, que se considerou contribuirem mais para as
diferencas existentes entre os dois grupos de peixes monitorizados.

A andlise dos mapas da estimativa da densidade de Kernel (Figuras 3.22 e 3.23), permite observar
as diferencas nas variaveis previamente referidas. A Dméx percorrida pelos barbos representativos do
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grupo B, referente ao periodo pés-regularizacdo, é significativamente maior que a exibida pela amostra
pré-regularizacdo (por exemplo, o individuo PREVB7 percorre uma distdncia maxima de 6,2 km
enquanto o individuo POSVB11 percorre uma distancia de 21,5 km; o que significa neste caso mais do
triplo da distancia percorrida pelo individuo da amostra VOPRE; Tabela 3.14). Para além disso, observa-
se que a Extensdo dos Home ranges exibida pelos individuos do grupo B VOPQOS, associada a variavel
Homextens, é também significativamente maior a exibida pelos individuos da amostra VOPRE (por
exemplo, o individuo PREVB4 exibe um home range de 934 m enquanto o POSVB14 exibe um home
range de aproximadamente 4 km; Tabela 3.14). Os valores sdo também superiores para os individuos
do grupo B, pos-regularizacgdo, relativos a varidvel Homemed, neste caso, os valores para esta variavel
relativamente aos quatro barbos apresentados como exemplo (VOPRE e grupo B VOPOS) séo
exatamente 0os mesmos valores da variavel Homextens, o que esta relacionado com o facto dos
individuos apenas exibirem um home range.
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Figura 3.22. Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel (KDE) e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%)
ranges para barbos representativos da amostra VOPRE (PREVB4 e PREVBY), referente ao periodo pré-regularizacéo.
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3.3. ldade, Crescimento e Condicédo Corporal
3.3.1. Idade e Crescimento

A leitura das amostras de escamas referentes as duas populacdes estudadas (Vouga: n=149 e
Agueda: n=145), permitiu identificar oito classes etarias para o rio Vouga (idades I, 11, 11, IV, V, VI,
VII, VIII) e dez classes etarias para o rio Agueda (idades I, 11, 111, IV, V, VI, VII, V1L, IX, X) como se
pode ver na Tabela 3.24. A partir desta tabela é possivel verificar que na populacéo do rio Agueda, a
formac&o/aparecimento do primeiro anel de crescimento (idade 1) da-se com um comprimento médio
dos individuos na ordem dos 66 mm e na populacéo do rio Vouga os individuos atingem essa mesma
idade com um comprimento médio inferior na ordem dos 61 mm. De forma geral, os incrementos anuais
entre as idades apresentadas parecem ser superiores na populagio do rio Agueda comparativamente a
populacdo do rio Vouga, para a maioria das classes etarias identificadas.

Tabela 3.24. Tabela de idade-comprimentos (estimados com base em retrocélculos) dos barbos da populagdo do rio
Vouga (regularizado desde 2015) e do rio Agueda (ndo-regularizado)

Idade-Comprimento (mm)

I [m v v v vl [viln[IX [ X
Rio Vouga (R) 61 96 140 199 256 342 449 492 - -
Incremento Anual* 35 44 59 o7 86 107 43 - -
Rio Agueda (NR) |66 100 139 203 273 393 432 488 517 567
Incremento Anual* 34 39 64 70 120 39 o6 29 50

Nota:

R — Regularizado e NR — Nao Regularizado; *Incremento Anual corresponde a variavel lanual;

N° de individuos utilizados Rio VVouga: idade | — n=149; idade 11 — n=127; idade 111 — n=79; idade IV — n=33; idade V -
n=21; idade VI — n=11; idade VIl — n=5 e idade VIII — n=4.

N° de individuos utilizados Rio Agueda: idade | — n=145; idade Il — n=121; idade 111 — n=82; idade IV — n=22; idade V
—n=12; idade VI — n=4; idade VIl — n=4; idade VIII — n=3; idade IX — n=2 e idade X — n=2.

Relativamente a analise para identificar possiveis diferencas no crescimento da espécie, entre 0s
dois rios, face ao cenario de regularizagéo, e como ja tinha sido referido no Capitulo 2 dos Materiais e
Métodos, foram selecionados para esta analise apenas 0s primeiros quatro anos de idade (1, II, 111 e IV).
Esta selecdo teve o intuito de avaliar o impacto da regularizagao nos primeiros quatro incrementos anuais
que geralmente estdo associados, nesta espécie-alvo, a um maior crescimento dos individuos. Os
resultados referentes aos comprimentos médios e incrementos anuais até a idade 1V, para os dois rios,
relativamente ao periodo de Pré-regularizacio do rio Vouga/rio Agueda Pré-2015 e ao periodo Pos-
regularizagdo do rio Vouga/rio Agueda P6s-2015 encontram-se ilustrados nas Tabelas 3.25 e 3.26,
respetivamente. Na Tabela 3.25, é possivel verificar que os comprimentos médios e 0s incrementos
anuais no periodo Pré-regularizacio do rio Vouga/rio Agueda Pré-2015, no mostram muitas diferencas
entre os dois rios. De forma semelhante, na Tabela 3.26, também ndo se identificam diferengas
consideraveis nos comprimentos médios e incrementos anuais no periodo Pos-regularizagdo do rio
Vouga/rio Agueda Pds-2015 entre os dois rios. Contudo, a comparago destas duas tabelas, Tabela 3.25,
correspondente a situacio PRE, e Tabela 3.26, correspondente a situacido POS, parece mostrar a
existéncia de diferengas consideraveis nos comprimentos médios e nos incrementos anuais entre estas
duas situacdes (PRE e POS) para ambos os rios, Vouga e Agueda.
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Tabela 3.25. Tabela de idade-comprimentos (estimados com base em retrocalculos) para o periodo Vouga Pré-
regularizacdo e Agueda Pré-2015 (situaco PRE)

Idade-Comprimento (mm)

| I I I
Rio Vouga (R) 63 115 176 266
Incremento Anual* 52 61 90
Rio Agueda (NR) 64 118 175 260
Incremento Anual* 54 57 85
Nota:

R — Regularizado e NR — N&o Regularizado; *Incremento Anual corresponde a variavel lanual;
N° de individuos utilizados Rio Vouga: idade | — n=68; idade 1l — n=30; idade I11 — n=21 e idade IV - n=10.
Ne de individuos utilizados Rio Agueda: idade | — n=65; idade Il — n=21; idade 111 - n=12 e idade 1V — n=5,

Tabela 3.26. Tabela de idade-comprimentos (estimados com base em retrocalculos) para o periodo Vouga Poés-
regularizacdo e Agueda P6s-2015 (situagdo POS)

Idade-Comprimento (mm)

| |1 I |1V
Rio Vouga (R) 60 91 128 170
Incremento Anual* 31 37 42
Rio Agueda (NR) 67 96 133 186
Incremento Anual* 29 37 53
Nota:

R — Regularizado e NR — Nao Regularizado; *Incremento Anual corresponde a variavel lanual;
N° de individuos utilizados Rio Vouga: idade | — n=81; idade Il — n=97; idade Il — n=58 ¢ idade IV — n=23.
N° de individuos utilizados Rio Agueda: idade | — n=80; idade Il — n=100; idade 11l —n=70 e idade IV — n=17.

A anélise PERMANOVA (n=294) para testar a existéncia de diferencas significativas na variavel
incremento anual (lanual) relativamente aos trés fatores RIO (Vouga vs Agueda), PERIODO (Vouga
Pré-regularizacio e Agueda Pré-2015 vs Vouga Pés-regularizacio e Agueda Pds-2015 — situacio PRE
vs POS) e IDADE (I vs Il vs IIl vs IV), e suas interacdes, revelou a existéncia de diferencas
significativas para os fatores PERIODO (F1741=14,38, P <0,05) e IDADE (F3;741=843,44, P<0,05) e
ndo para o fator R1O (F1.741=0,89, P> 0,05); e diferencas significativas apenas para a interagdo entre 0s
fatores PERIODO x IDADE (F3:741=3,62, P <0,05); (Tabela 3.27).

Relativamente ao fator PERIODO, em ambos os rios Vouga e Agueda, o incremento anual (lanual)
é diferente entre os periodos Vouga Pré-regularizacdo/Agueda Pré-2015 e Vouga POs-
regularizagio/Agueda P6s-2015, sendo tendencialmente maior na situacdo PRE que POS (& excecdo do
incremento anual relativo ao primeiro ano de idade no rio Agueda); (Tabelas 3.25 e 3.26).

Para o fator IDADE, também em ambos 0s rios, observa-se que o incremento anual (lanual) é
diferente em todas as idades analisadas (I, Il, 11l e IV), ainda que nesta anélise se tenha controlado o
efeito da dimensdo dos peixes, sendo gue o incremento maior se regista para o primeiro ano de idade
(Idade 1), e logo de seguida esse incremento € maior da idade Il para a idade IV (Tabela 3.24),
considerando apenas até a idade IV.

Para a interagcio PERIODO x IDADE, o resultado de testes pareados (Pair-Wise Tests) revelaram
que nas situagdes PRE e POS do fator PERIODO existem diferencas significativas na variavel lanual
(P<0,05) entre todas as idades analisadas (I, II, Il e 1V). Por outro lado, a comparacdo das situacdes
PRE e POS apenas revela diferencas significativas na variavel lanual para a Idade 111 (t= 2,43, P<0,05),
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sendo a média da variavel lanual, para a idade 111 em ambos os rios, igual a 52 mm na situagio PRE e
34 mm na situagéo POS.

Tabela 3.27.Tabela de resultados PERMANOVA relativa a influéncia dos fatores R1O (Vouga vs Agueda), PERIODO
(Vouga Pré-regularizacio e Agueda Pré-2015 vs Vouga Pés-regularizacio e Agueda P6s-2015 — situacdo PRE vs POS)
e IDADE (I vs Il vs 111 vs 1V) e suas interagdes, na variavel Incremento Anual (lanual)

Fator df Pseudo-F P(perm)
L 1 1237,9 P<0,05
Ri 1 0,89 P>0,05
Pe 1 14,38 P<0,05
Id 3 843,44 P<0,05
Ri x Pe 1 3,35 P>0,05
RixId 3 0,89 P>0,05
Pe x Id 3 3,62 P<0,05
RixPexId 3 1,13 P>0,05
Erro (Residuo) 741 - -
Total 757 - -

Nota:

Li — Comprimento na idade I, I, 111 ou IV (utilizada como co-variavel); Ri — Rio; Pe — Periodo; Id — Idade;

A negrito sdo identificados fatores ou interagdes que tiveram valor significativo no teste estatistico.

3.3.2. Condicao Corporal

A analise PERMANOVA (n= 963) realizada para testar a existéncia de diferencas significativas no
coeficiente de condigdo corporal de Fulton dos barbos (variavel K') em relagéo aos fatores CENARIO
(VOPRE, VOPOS e AG) e EPOCA (inverno e verao) revelou diferencas significativas para esta
variavel nos fatores fixos (CENARIO: F2.457=894,08, P<0,05; e EPOCA: F195=13, P <0,05), mas ndo
para a sua interacdo (CENARIO X EPOCA: F2.457=2,75, P> 0,05); Tabela 3.28.

A realizago de testes pareados (Pair-Wise Tests) para o fator CENARIO (VOPRE n=764; VOPOS
n=108 e AG n=91) permitiu verificar diferencas significativas na condicdo de Fulton (K') entre os
diferentes cenérios (VOPRE x VOPOS: t= 20,56, P <0,05; VOPRE x AG: t= 37,52, P<0,05; e VOPOS
x AG: t= 28,65, P <0,05). Os resultados deste teste representados através de uma caixa-de-bigodes
(Figura 3.29) permitem verificar que a condigdo de Fulton (K') é maior no cenario AG, que nos outros
dois cenarios VOPRE e VOPQOS, pelo que nesta analise o cenario AG nao revela ser uma boa situacdo
de referéncia ou “controlo”. Para além disso, é possivel observar que a condi¢do de Fulton (K') no
cenario VOPOS é maior quando comparada com a condigéo de Fulton (K') no cenério VOPRE.

Para o fator EPOCA, a representacdo através de caixas-de-bigodes (Figura 3.30) revela uma
condi¢do de Fulton (K") ligeiramente superior para a época de verdo (n=674) comparativamente a época
de inverno (n=289).

43



Tabela 3.28. Tabela de resultados PERMANOVA ao fator CENARIO (VOPRE, VOPOS e AG) e EPOCA (Inverno e

Verao)

Fator
Cenario
Epoca

Cenério x Epoca
Erro (Residuo)

Total

df

Pseudo-F P (perm)
2 894,08 P<0,05
1 13,00 P<0,05
2 2,75 P>0,05
957 - -
962 - -

Nota: A negrito sdo identificados fatores ou interagdes que tiveram valor significativo no teste estatistico.
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Figura3.29. Caixas de bigodes representativas da Condigéo de Fulton (K') para os trés cenarios analisados (VOPRE,
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No que respeita a relacdo peso-comprimento (n=1300) a partir da transformacédo
logaritmica/aplicacdo do modelo linear as varidveis Peso e Comprimento, conduzida para os trés
cenéarios/populacbes estudadas (Tabela 3.31), testes-t entre os declives estimados e a constante 3
(definida teoricamente como crescimento isométrico do peixe) revelaram a existéncia de trés tipos de
crescimento diferentes: os peixes da amostra VOPRE exibem crescimento alométrico positivo com b>
3 (teste-t, P<0,05), sendo que a equacdo de melhor ajuste de linha é log(W)= -12,02+3,08*log(L); os
peixes da amostra VOPOS exibem crescimento isométrico com b=3,02 (teste-t, P>0,05), sendo que a
equacdo de melhor ajuste de linha é log(W)=-11,69+3,02*log(L) € 0s peixes da amostra AG evidenciam
crescimento alométrico negativo, (teste-t, P<0,05), sendo que a equacdo de melhor ajuste de linha é
log(W)=-11,43+2,96*log(L).

Tabela 3.31. Coeficientes de regressao [log(wt) = log(a) + b*log(Lt)] estimados para os barbos dos trés cenarios estudados
(VOPRE, VOPOS e AG)

Rio/Cenario No de peixes | log (a) b R? Ajustado
Rio Vouga (VOPRE) 764 -12,02 3,08 0,98
Rio Vouga (VOPOS) 250 -11,69 3,02 0,99
Rio Agueda (AG) 286 -11,43 2,96 0,99

Nota: A negrito sdo identificados valores de b que foram significativamente diferentes da constante 3 no teste estatistico.

Relativamente a comparacdo das regressdes Peso-Comprimento dos trés cenarios/populacoes
estudadas, a ANCOVA revela diferencas significativas na variavel Peso para o fator fixo CENARIO
(F2, 1204= 6,60 P<0,05), 0 que significa que existem diferencas entre os intercetos das retas associadas a
cada cenario estudado e diferencas significativas para a interagdo entre 0 comprimento, a co-variavel
considerada, e o CENARIO (Comprimento x Cenario: Fa, 120s= 10,01, P<0,05) o que significa que
existem diferencas nos declives na relacdo peso-comprimento dos barbos entre cenarios (Tabela 3.32).

Tabela 3.32. Tabela de resultados ANCOVA para a variavel resposta Peso

Fator df Valor-F Pr (>F)

Comprimento* 1 71716,33 P<0,05
Cenério 2 6,60 P<0,05
Comprimento*x Cenério 2 10,01 P<0,05
Residuos 1294 - -

Nota: *co-variavel utilizada; A negrito sdo identificados fatores ou interacfes que tiveram valor significativo no teste
estatistico.

Os testes de Tukey, a posteriori, para comparacao dos trés cenéarios (VOPRE x AG; VOPOS x AG,;
VOPRE x VOPQS), por forma a ver entre que cenarios existiam diferencas, revelaram que apenas
existem diferencas significativas entre os Cenarios VOPRE e VOPOS (P<0,05), o que significa que,
tendo em conta a co-varidvel definida (i.e. comprimento dos peixes), 0S pesos apenas variam
significativamente entre os cendrios de pré e pds regularizacéo.

A partir da observagdo do grafico das Regressdes Peso-Comprimento para os dois cenarios, €
possivel observar que os peixes do cenario VOPOS possuem uma condi¢ao corporal maior que 0s peixes
do cenéario VOPRE, mas apenas para as classes dimensionais mais pequenas, isto porgue, os peixes da
amostra VOPRE ao longo da sua vida vdo aumentando o seu peso (associado ao crescimento alométrico
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positivo) enquanto os peixes da amostra VOPOS vao aumentando 0 seu peso proporcionalmente ao seu
comprimento (associado ao crescimento isométrico), o que leva a sobreposicdo das retas nas classes
dimensionais maiores, registando-se por isso diferencas na condigdo corporal dos peixes do cenério
VOPOS apenas nas classes dimensionais mais pequenas (Figura 3.33).
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Figura 3.33. Regressdo Peso-Comprimento para os cenarios VOPRE e VOPOS.
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4., CAPITULO 4 —DISCUSSAO

4.1. Impactos da regularizagdo de caudal no regime hidrol6gico e térmico

A andlise hidroldgica efetuada permitiu observar diferencas no rio Vouga, no ano 2016, apds a
regularizacdo de caudal para fins hidroelétricos originada pela entrada em funcionamento do AHRE.
Essas diferencas registam-se ao nivel da magnitude e da variabilidade/amplitude de caudal,
nomeadamente nos meses de inverno e verao.

O padrdo geral de variacdo de caudal, em termos de sazonalidade, observado no periodo pre-
regularizagio assemelha-se ao registado no rio Agueda (afluente ndo-regularizado utilizado como
situacdo de referéncia) apesar deste Ultimo sistema, provavelmente por ser um sistema mais pequeno
que o rio VVouga, apresentar valores mais baixos em termos de magnitude e variacdo. A variagdo sazonal
de caudal observada é tipica dos sistemas mediterranicos, e observa-se em rios de caudal natural, em
que ocorre um pico de caudal mais elevado na estacdo de inverno, relacionado com a altura em que
ocorre maior pluviosidade e depois uma situacdo de “stress hidrico”, com magnitudes muito baixas de
caudal, no periodo estival (i.e. estacdo de verdo); (Quintella et al., 2014). Contudo, este padrdo é
diferente no periodo pos-regularizagédo, ndo se observando apenas um pico tipico de caudal mais elevado
na estagdo de inverno, e verificando-se que para este periodo a magnitude de caudal é consideravelmente
superior durante os meses de inverno e verdo, quando comparada com a magnitude de caudal registada
para estes mesmos meses, no periodo pré-regularizacdo e na situacdo de referéncia (considerados
sistemas de caudal ndo-regularizado). De forma geral, observa-se ainda um pico com magnitude de
caudal mais elevada também na estacdo de primavera, nos meses de abril e maio, coincidentes com o
periodo de migragdo relativo a época reprodutora da espécie-alvo (Freyhof & Kottelat, 2008). Estes
valores mais elevados de caudal, relativos a estacdo de inverno e primavera, no periodo pos-
regularizacdo, estardo associados ao funcionamento do AHRE, mas também a fatores climaticos como
a pluviosidade. Porém, o ano 2016 em Portugal Continental, foi normal quanto a quantidade de
precipitacdo (IPMA, 2017). No caso da estacéo de verdo, a magnitude relativamente constante e mais
elevada de caudal, no periodo pds-regularizagdo, encontra-se sobretudo associada a regularizacdo do
rio. Estes valores de magnitude mais elevada, pds-regularizacao, relativamente aos periodos de seca,
observam-se noutros rios regularizados para fins hidroelétricos (e.g. rio Mondego; Quintella et al., 2014)
e com amplitudes de valores semelhantes (caudal médio mensal durante o periodo estival, Mondego
pré-regularizacéo: 1,34 m®/s e Vouga pré-regularizacdo: 1,44 m?/s; Mondego pés-regularizacdo: 9,38
m/s e Vouga pés-regularizacdo: 8,73 m%/s).

O fenomeno do hydropeaking é visivel essencialmente em termos diarios, quando ocorrem
oscilagbes repentinas entre niveis de caudal (reduzido ou elevado) associadas ao turbinamento e
libertacdo para jusante de agua acumulada na albufeira das barragens com intuito de satisfazer as
necessidades imediatas em termos de energia elétrica (e.g. Woolsey et al., 2005; Gostner et al., 2011;
Jones, 2013). O funcionamento do AHRE, a um nivel diério, permite observar que num dia tipico de
inverno tendem a ocorrer oscilacdes de caudal de modo frequente ao longo do dia (ou seja, varias vezes
ao dia) com uma variacdo que pode chegar aos 30,49 m?/s, e que num dia tipico de verdo apenas tende
a ocorrer uma oscilagdo diaria de caudal com uma variacéo de 7,13 m?s. Estas diferengas em termos
diarios podem ter efeitos no movimento e comportamento da espécie-alvo, que terd de adaptar-
se/responder a esta variabilidade diaria de caudal que ndo é sempre a mesma entre as diferentes estagdes
do ano. Esta variabilidade em termos de flutuacdo diaria de caudal vai contrastar significativamente com
a variabilidade diaria natural que existia pré-regularizacdo. Estas flutua¢bes diarias de caudal
relacionadas com o hydropeaking podem ser observadas noutros estudos, em que existe uma tendéncia
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para ocorrer um aumento consideravel na magnitude de caudal e uma variacao ao longo do dia (Gostner
etal., 2011).

Em relacdo ao regime térmico, ndo foram registadas diferencas significativas nos valores deste
pardmetro entre os periodos pré e pos-regularizacdo medidos no mesmo local (temperatura média anual
pré-regularizacdo: 14,62 °C; pds-regularizacdo: 15,69 °C), isto pode estar relacionado com a
circunstancia de se estar a comparar dois anos distintos e ndo séries temporais mais longas, podendo
haver influéncia da temperatura atmosférica. No geral, as temperaturas atmosféricas médias sazonais,
coincidentes com o periodo pds-regularizacao, pelo menos relativas as estacdes do verdo e primavera
foram superiores (temperatura média relativa a estas duas estagdes: 19,17 °C) as registadas no periodo
pré-regularizacdo (17,9 °C). Por outro lado, as esta¢des de inverno e outono, referentes ao periodo de
pré-regularizacdo, registaram temperaturas medias sazonais (13,9 °C) muito proximas as registadas no
periodo pos-regularizagdo (13,51 °C) (IPMA, 2017). Esta variabilidade atmosférica decerto interfere na
variabilidade da temperatura da agua tornando dificil observar um possivel efeito do hydropeaking neste
fator utilizando apenas um ano pré e um ano pos-regularizacdo. Nesse sentido, os resultados referentes
a andlise da existéncia de um gradiente térmico para o periodo pds-regulariza¢do, podem permitir revelar
de uma forma mais clara e fidedigna o efeito da regularizagéo para fins hidroelétricos. Neste caso essa
avaliacdo ¢ feita num periodo de um ano apenas, sendo que a influéncia da temperatura atmosférica tera
sido a mesma. Neste estudo verifica-se a existéncia de um gradiente térmico que muito provavelmente
estara associado a regularizacdo de caudal, observando-se diferencas na temperatura média de uma zona
monitorizada a montante, relativamente a duas zonas monitorizadas a jusante do AHRE, no mesmo rio.
Para além disso, a zona de referéncia no rio Agueda regista variacdes de temperatura semelhantes as
registadas no trogo do rio Vouga monitorizado a montante, pelo que, as diferencas registadas a jusante
e entre os dois cursos de dgua ndo estardo ligadas a interferéncia de um qualquer outro fator ambiental.
Na estacdo de inverno, as zonas a jusante da barragem revelam temperaturas superiores que vao até 4
°C de diferenca relativamente a zona a montante (Vouzela) e ao sistema de referéncia (Redonda). Estas
podem estar relacionadas com as caracteristicas hidromorfoldgicas do troco visto que zonas a montante
sdo normalmente por si s6 mais ensombradas e de altitudes superiores, e por outro lado pelo facto de no
inverno haver menos tendéncia para se estabelecer uma termoclina, sobretudo em massas de agua mais
pequenas como a albufeira de Ermida, que com a existéncia de mais vento e consequentemente mais
mistura entre camadas, pode fazer diminuir o efeito térmico a jusante da barragem. Contudo,
relativamente a estacdo de verdo, o efeito térmico associado ao funcionamento da barragem é mais
percetivel, através da libertacdo de agua de origem hipolimnética, ou seja, do fundo da coluna de agua,
tornando a temperatura da 4gua mais fria a jusante (Carvoeiro e Lamas do VVouga), visto que no verdo é
onde a termoclina na albufeira a montante é mais acentuada e as diferengas de temperatura sdo maiores
entre as camadas superficiais e de fundo da coluna de 4gua. As zonas a jusante, no verdo, podem registar
uma diferenca térmica de menos 4 a 5 °C relativamente a zona monitorizada a montante da barragem
(Vouzela) e o sistema de referéncia (Redonda). Esta diferenca na ordem dos 4-5°C foi também observada
durante a primavera, a uma escala diaria, no rio Mondego, também regularizado para fins de producdo
hidroelétrica (Quintella et al., 2014). Alguns estudos recentes em rios alpinos, referem também
alteracOes térmicas a uma escala sazonal com intervalos de mais 3-4 °C no inverno e menos 5-6 °C no
verdo a jusante de infraestruturas hidroelétricas (Zolezzi et al., 2010; Maiolini et al., 2011).

As alteracdes repentinas no regime hidrolégico e as consequentes alteragdes no regime térmico
provocadas pela libertacdo de 4gua de origem hipolimnética podem afetar a disponibilidade de habitat
e por sua vez a distribuicdo de comunidades bentdnicas e peixes que delas se alimentam (Poff et al.,
1997; Maiolini et al., 2011; Alexandre et al., 2015a).
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4.2. Comportamento e Padréo de Movimento da espécie-alvo

A anélise ao fator COMPORTAMENTO aponta para a existéncia de dois perfis comportamentais
distintos no conjunto de barbos monitorizados durante o periodo pos-regularizagdo, associados as
diferencas significativas evidenciadas pela Distancia Maxima Percorrida (Dmax) pelos individuos
pertencentes aos dois grupos. Os resultados obtidos demonstram que a espécie alvo tem a capacidade
de percorrer longas distancias (distancia maxima registada: 24,97 km) que provavelmente estardo
associadas a deslocacfes para montante, para areas de reproducéo, e a deslocacfes para jusante, para
areas de alimentacdo (Grupo B). As longas distancias sazonais percorridas registadas para este grupo,
assemelham-se as sugeridas por outros estudos para a espécie Barbus barbus (Linnaeus, 1758), cujos
movimentos sazonais podem ser superiores a 20 km (Lucas & Frear, 1997; Vocht & Baras, 2005). Este
perfil identificado contrasta com o comportamento de outros individuos da populagdo estudada que
tendem a utilizar um troco mais reduzido de rio, neste caso localizado mais a montante na bacia
hidrogréfica (Grupo A). Para além da contribuigdo da variavel relativa a Distancia Maxima Percorrida,
as variaveis Homemed e Ncore também contribuem para as diferengas entre os dois grupos identificados,
sendo que os individuos do grupo A parecem fazer uma utilizacdo mais heterogénea/repartida do espaco
(i.e. exibem maior NUmero de Core ranges) que os individuos do grupo B que utilizam &reas mais
continuas e, geralmente, com apenas um core range.

A anélise ao fator REGULARIZACAO permitiu verificar que destes dois grupos comportamentais,
apenas o grupo comportamental B apresenta diferencas significativas relativamente & amostra pré-
regularizacdo, sendo que a principal variavel que contribui para essas diferencas € a Dmax, a mesma que
contribui para a diferenga comportamental entre os dois grupos monitorizados no periodo pés-
regularizacdo. Segundo esta andlise, parecem ser os barbos do grupo B que contribuem para as
diferencas relativamente a regularizacdo. As principais diferencas estdo associadas as Distancias
Méximas Percorridas e aos home ranges (Homextens) que sao significativamente maiores para o grupo
B pos-regularizacdo (média home ranges: 3812 m) que para a amostra pré-regularizacdo (1684 m). Os
resultados de um estudo anterior realizado com esta mesma populacdo mas num periodo pré-
regularizacdo e comparando as situagfes de regularizagdo com fins hidroelétricos versus néo-
regularizacdo, em rios distintos (i.e. Mondego vs VVouga), mostravam que os barbos do rio Vouga pré-
regularizacdo apresentavam areas vitais mais pequenas e fragmentadas enquanto os barbos do rio
regularizado (i.e. rio Mondego) utilizavam uma extensdo de rio mais alargada e continua (Quintella et
al., 2014; Alexandre et al,. 2015a). Neste caso, parecem existir algumas semelhancas entre o
comportamento demonstrado pelos barbos da populagdo do Mondego e os barbos do grupo B da
populacdo do Vouga, ambas sujeitas a regularizacao do rio para fins hidroelétricos. Em ambos 0s casos
de regularizagdo para fins hidroelétricos, os barbos evidenciam a utilizagdo de areas mais continuas e
alargadas. Contudo, a amostra do grupo A identificado pos-regularizacdo no rio Vouga ndo apresenta
diferengas consideradas significativas relativamente a amostra monitorizada no periodo de pré-
regularizacdo, exibindo semelhancas em termos de utilizacdo do espago, nomeadamente &reas vitais
mais pequenas e fragmentadas. Outros estudos recentes, mas realizados com salmonideos (e.g. juvenis
de salméo do Atléantico, Salmo salar; Linnaeus, 1758) e recorrendo agfes de manipulagdo de caudal,
revelam uma ampla variacao individual no comportamento destes peixes, evidenciando também home
ranges mais extensos em resposta ao hydropeaking, e destacando trés tipos de grupos com diferentes
respostas comportamentais: i) juvenis que ndo se movem durante as experiéncias; ii) juvenis que
utilizam uma éarea definida no rio movendo-se em todas as dire¢des; e iii) juvenis que se moveram, i.e.,
viajaram longas distancias. Esses movimentos parecem relacionar-se positivamente com alteracfes de
caudal, reducdo de luz e mudangas de habitat (Boavida et al., 2016). Neste estudo, um dos tipos de
resposta comportamental evidenciado pelos juvenis de salmédo relativamente ao hydropeaking parece
assemelhar-se ao tipo de resposta apresentada pelos barbos do grupo B pés-regularizagdo, em que 0s
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individuos se movimentam e percorrem longas distancias, porém ha que ter em conta o facto de se
tratarem de espécies diferentes com caracteristicas bio-ecoldgicas e comportamentos migratorios
distintos. No entanto, isto pode sugerir que o comportamento evidenciado pelo grupo B pode estar
relacionado com o hydropeaking sendo a resposta deste grupo um movimento longo para jusante. Esta
resposta pode estar relacionada com as alteracGes dos niveis de caudal nomeadamente do aumento da
magnitude de caudal a jusante durante a época estival, que coincide exatamente com a altura em que 0s
barbos do grupo B percorreram essa longa distancia. O aumento da disponibilidade de habitat e até de
recursos alimentares (i.e. arrastamento de macroinvertebrados bentdnicos) a jusante promovido pelas
descargas efetuadas pela barragem (e.g. Cereghino et al., 2002; Bruno et al., 2010) podem justificar este
comportamento. Por outro lado, apesar de no presente estudo parecer existir um efeito do hydropeaking
no grupo B e dos resultados se assemelharem em alguns aspetos aos encontrados em outros estudos para
rios com caracteristicas semelhantes, devera considerar-se a hipotese de o aparecimento deste grupo
poder estar associado a outros fatores (e.g. diferentes periodos de captura para a amostra pos-
regularizacdo) que levaram a marcagdo de duas fracdes da populagdo no periodo pés-regularizacao
(grupo A e B) e que de certa forma contribuiram para as diferencas registadas. Neste sentido, o
hydropeaking pode ndo ser a origem do aparecimento de individuos com o perfil comportamental
evidenciado no grupo B mas contribuir para acentuar as diferencas comportamentais das duas fraces
da populagdo marcadas e por sua vez das diferencas entre a amostra pré-regularizacdo e o grupo B pos-
regularizacdo, promovendo por exemplo o aumento da Distancia M&xima Percorrida por este grupo.
Como jé referido, 0 aumento dos niveis de caudal devido ao hydropeaking no periodo pos-regularizagdo
pode permitir um maior movimento ao longo do rio e até facilitar a transposicdo de agudes que
constituem barreiras a migracdo (e.g. os niveis de caudal mais elevados nos meses de abril e maio
poderdo ter facilitado a migragdo na época de reproducio). E provavel que os barbos do grupo B, na
época de reproducdo, ndo encontrem o habitat adequado a jusante e por essa razdo movem-se para
montante a procura de areas mais propicias, nomeadamente zonas pouco profundas, com substrato de
areia, gravilha ou cascalho, e onde a agua se apresenta bem oxigenada e com corrente média a forte (e.g.
Pinheiro, 2009). Por outro lado, e apesar de ser sugerido que a regularizacdo de caudal (i.e.
hydropeaking) pode contribuir para os comportamentos observados, a identificacdo de dois perfis
distintos no periodo pds-regularizacéo (A e B) pode tratar-se de um exemplo de migracdo parcial que
ocorre quando uma populacdo é composta de individuos migradores e residentes. Este tipo de migragéo
é mais estudado em grupos de animais como as aves (Nilsson et al., 2011) contudo, existem trabalhos
recentes, sobre este conceito de “migragdo parcial” em peixes, que comparam os fenotipos migratdrios
e residentes para perceber quais os fatores ecoldgicos que promovem a evolucdo da migracdo parcial
(Chapman etal., 2011c; Skov etal., 2011; Chapman et al., 2012). No caso dos peixes, a migragéo parcial
para reproducdo, por exemplo, pode ser ignorada como estratégia nos anos em que os individuos ndo
possuem reservas de energia suficientes para migrar e também investem na produgéo de gbnadas e ovos,
principalmente se envolverem migrac@es de longas distancias que acarretam muitos custos energéticos
ou que requerem capacidade de alternar entre os modos de osmorregulacéo (e.g. espécies diadromas);
(Chapman et al., 2012).
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4.3. Idade, Crescimento e Condigdo Corporal

A andlise relativa ao efeito do hydropeaking no crescimento dos peixes mostrou a existéncia de
diferencas significativas nos incrementos anuais entre os periodos PRE e POS regulariza¢o/2015, e nas
idades analisadas (I, I1, 11l e IV), porém ndo revelou diferencgas nos incrementos anuais entre rios (Vouga
e Agueda). Por outro lado, revelou diferengas nos incrementos anuais entre os periodos PRE e POS
regularizacdo/2015 para a idade Ill. Estas diferengas sugeridas para a idade Ill, poderiam estar
associadas a um efeito do hydropeaking no crescimento dos peixes ap6s a construcdo da barragem,
contudo como néo se observaram diferencas nos periodos PRE e POS, entre rios, estas diferengas podem
dever-se a outro fator que ndo a regularizacao. Para confirmar o fator regularizacéo seria necessario que
houvesse diferengas significativas nos incrementos anuais entre o rio impactado (Vouga) e o rio de
referéncia (Agueda), nomeadamente no periodo POS regularizacdo/2015.

Assim, a inexisténcia de diferencas significativas nos incrementos anuais no periodo POS
regularizacdo/2015, entre os dois rios, remete-nos para a possivel existéncia de outro fator que ndo a
regularizacéo do rio (e.g. fator ambiental ou um desvio bioldgico natural), associado as diferencas entre
os periodos PRE e POS regularizagio/2015, que interfere em ambos 0s rios e ndo esta por isso
relacionado com o efeito do hydropeaking. Os resultados de um estudo recente com 0 mesmo objetivo
de avaliar o efeito do hydropeaking na relagdo idade-crescimento, mas neste caso em trutas (e.g. truta
de riacho, Salvelinus fontinalis; Mitchill, 1814) e recorrendo a determinacdo da idade e crescimento dos
peixes com base nos seus otélitos, revela que o comprimento nas diferentes classes de idade avaliadas
(1, 1, 11, 1V e V) tende a ser maior em todas essas classes no rio regularizado (i.e. com hydropeaking)
que no rio ndo regularizado (i.e. caudal natural) (Kelly et al., 2016). Outro estudo que avaliou também
0 crescimento anual, estimado a partir de retro calculo de otélitos, mas neste caso em trés espécies
diferentes (Rhinichthys cataractae Valenciennes, 1842; Cottus cognatus Richardson, 1836 e Percopsis
omiscomaycus Walbaum, 1792) obteve 0 mesmo tipo de resultados, observando-se um crescimento
anual maior no rio regularizado que no rio ndo regularizado para cada uma das espécies estudadas (Kelly
etal., 2017). Porém, no presente estudo ndo foram encontradas diferencas significativas nos incrementos
anuais, entre rios, no periodo POS regularizag&o/2015, pelo que os resultados contestam os resultados
obtidos nos estudos referidos anteriormente.

Em contraste, a analise efetuada para avaliar o efeito do hydropeaking na condicdo corporal dos
peixes do rio impactado, revelou diferencas significativas na condi¢do de Fulton entre os trés cenarios
avaliados (VOPRE, VOPOS e AG), sendo que essa condi¢do foi maior no cenario VOPOS e AG que
no cenério VOPRE. Neste caso, o facto de se registarem diferengas entre o cenério VOPRE e AG, parece
indicar que para esta anélise o rio Agueda n&o constitui uma boa situagdo de referéncia. Por outro lado,
esta analise mostrou ainda que as diferencas na condicdo de Fulton entre cenarios ndo estdo relacionadas
com o fator EPOCA do ano (inverno e vero).

Complementarmente e de forma semelhante, a analise da relacdo peso-comprimento, também
evidenciou diferengas significativas na condicdo corporal dos peixes, mas neste caso, apenas entre 0s
cenarios VOPRE e VOPOS, e para as classes dimensionais mais pequenas (aproximadamente até 180
mm). Estas diferencas registadas apenas nas classes dimensionais mais jovens parecem estar
relacionadas com diferengas no crescimento evidenciados entre cenarios VOPRE e VOPOS e sugerem
a existéncia de uma melhor condicdo corporal dos peixes mais pequenos, para 0 periodo pos-
regularizacdo. Isto poderd estar associado a uma maior e mais rapida disponibilidade de alimento,
nomeadamente dos taxa mais consumidos pelos barbos de menor dimensdo que é assegurada pelas
descargas realizadas pela barragem. O barbo-comum é uma espécie omnivora, com dieta bentdnica
(Encina y Granado-Lorencio, 1990, 1997; Pinheiro, 2009). Estudos mostram que o tipo de alimentacéo
da espécie tende a variar com o tamanho, sendo que os barbos grandes consomem sobretudo detritos e
presas de grande dimensédo (Ephemeroptera, Odonata) mas também presas pequenas (larvas de dipteros)

51



(Magalhdes, 1992). Contudo, apesar das larvas de dipteros serem a base da dieta em todas as classes de
tamanho, sdo consumidas em maior proporcao pelos peixes pequenos, bem como os heterdpteros
(insectos aquéticos) (Collares-Pereira et al., 1996). Alguns estudos experimentais revelam gue as larvas
de quironomideos tendem a atingir o maximo de densidade na deriva/arrastamento ap6s 5-10 minutos
da chegada da onda de hydropeaking (Bruno et al., 2010). Segundo a literatura, o taxon Chironomidae
tende a ser o taxon dominante no arrastamento de invertebrados benténicos causado pelo pico de caudal
turbinado (e.g. Imbert & Perry, 2000) e a responder imediatamente quando se aumenta a descarga (Jacob
et al., 2003), sendo que em experiéncias em que o caudal é aumentado pouco a pouco este taxon tende
a atingir valores elevados no arrastamento apés o segundo ou terceiro aumento nessa descarga (i.e. 60-
90' a partir do inicio do aumento da descarga), isto porque vivem na margem e em sec¢Oes de fluxo
lento (Bruno et al., 2010). O hydropeaking pode provocar um arrastamento através do aumento da
velocidade da agua e tensdo de cisalhamento no leito do rio que acaba por descarregar 0s organismos a
jusante (e.g. Cereghino et al., 2002; Bruno et al., 2010). Estes efeitos diretos e ébvios do hydropeaking
nas comunidades bentonicas podem refletir-se ao nivel da condicao corporal das comunidades piscicolas
que delas se alimentam e originarem as diferencas de condigdo corporal observadas. Estas diferencas
relativas a condicdo corporal, entre o cenario pré e pds-regularizacdo ndo sdo encontradas em estudos
recentes, sendo que no estudo citado anteriormente em que se avaliou a relacdo peso-comprimento das
trutas face ao hydropeaking, num rio regularizado relativamente a um rio ndo regularizado, néo se
encontraram diferencas entre rios (Kelly et al., 2016). De forma semelhante, no presente estudo, apenas
foram encontradas diferencas significativas entre os cenarios de pré e pds-regularizacéo e ndo entre rios.
Por outro lado, o outro estudo referido que também avaliou a condicdo corporal, mas em trés espécies
diferentes, encontrou diferencas entre o rio regularizado e ndo regularizado para cada uma das espécies.
Sendo que, segundo este estudo, as trés espécies ganharam peso a um ritmo mais rapido com o aumento
do comprimento no rio regularizado em relacdo ao rio ndo regularizado (Kelly et al., 2017). Estes
mesmos estudos referidos destacam a necessidade de estudos futuros para considerar multiplas espécies
e multiplos indicadores da salde dos peixes com o intuito de caracterizar melhor os impactos da
regularizacdo dos rios nas comunidades piscicolas a jusante (Kelly et al., 2016; Kelly et al., 2017).

Em suma, neste estudo, os resultados referentes a idade-crescimento ndo parecem indicar um efeito
do hydropeaking mas os resultados relativamente a condigdo corporal indicam que sim. Esses efeitos
parecem dar-se pelo menos nas classes dimensionais até aos 180 mm de comprimento coincidentes neste
estudo com individuos de idade I1I.
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5. Consideracdes finais: propostas de medidas de gestao

Este estudo aponta para uma alteracdo da magnitude, variacéo e padrdo sazonal do regime de caudal
decorrente da construgdo do AHRE no rio Vouga. Para além disso, o seu funcionamento através da
libertagdo de &gua de origem hipolimnética promove um gradiente térmico ao longo do rio Vouga que
é notavel a jusante principalmente durante o periodo de verdo e primavera. Neste caso, a avaliacdo da
existéncia de um gradiente térmico em termos espaciais tornou-se mais vantajosa do que apenas ter uma
analise térmica comparativa baseada em dois anos distintos que ndo apresentou diferencas significativas.
O regime hidrologico e o regime térmico desempenham um papel fundamental na integridade e
composicao do ecossistema e possuem uma elevada relevancia nos ciclos de vida das espécies piscicolas
(Poff et al., 1997; Olden & Naiman, 2010). As alteragdes no padrdo/dindmica natural dos regimes de
caudais e de temperatura podem influenciar a distribui¢do dos organismos fluviais (Poff et al., 1997;
Lytle & Poff, 2004). Na analise hidrolégica efetuada ficou percetivel que existe uma alteragdo na
magnitude de caudal no periodo de estio semelhante a encontrada noutros rios regularizados para fins
hidroelétricos (e.g. rio Mondego) (Quintella et al., 2014). Em rios regularizados, a magnitude de caudal
mais elevada nos periodos de seca reduz o stress hidrico tipico dos ecossistemas mediterranicos ao qual
as espécies piscicolas se encontram adaptadas (Gasith & Resh, 1999; Quintella et al., 2014). No caso
das barragens com fins hidroelétricos (i.e. hydropeaking) o seu funcionamento para além de provocar
impactos na magnitude de caudal, faz com que exista uma variacdo em termos de frequéncia e duracéo
dos niveis de caudal a uma escala diaria que pode fazer reduzir a quantidade e a qualidade de habitat
disponivel para o biota aquatico a jusante (Scruton et al. 2003; Quintella et al., 2014). O funcionamento
do AHRE a uma escala diéria evidencia esse tipo de variacdes artificiais que possuem um padrao de
variagdo diario diferente consoante a estacdo do ano (i.e. inverno e verdo). No caso da ictiofauna, que é
muito suscetivel a alteracbes de habitat e variacdes abruptas de caudal, isto pode resultar em
movimentagdes para zonas onde o impacto provocado pela regularizagdo de caudal seja diminuido (Bunt
et al., 1999; Scruton et al. 2003). As analises a avaliacdo do comportamento e padrdo de movimento da
espécie-alvo face a regularizagdo mostraram a possibilidade de existir um efeito do hydropeaking no
comportamento e movimento de alguns individuos pertencentes a uma das fracbes da populagdo
estudada. Esses individuos marcados pos-regularizacdo tendem a percorrer longas distancias e utilizam
maiores extensdes do rio quando comparados com os individuos marcados no periodo pré-regularizacdo
gue utilizam &reas menores e mais fragmentadas. Este facto podera estar de certo modo relacionado com
a alteracdo do regime de caudal, que promove um maior movimento dos peixes pds-regularizacao devido
a disponibilidade de habitat e até de recursos alimentares a jusante. A quantidade de habitat disponivel
durante o periodo estival tende a ser maior devido as descargas feitas pela barragem. Por outro lado, as
descargas podem providenciar uma disponibilidade de alimento maior ao longo do rio através do
arrastamento de macroinvertebrados bentonicos. Contudo a andlise dos resultados obtidos ndo
conseguiu ser completamente esclarecedora, uma vez que a diferenca comportamental identificada no
periodo pés-regularizacéo, que distinguiu a amostra em dois grupos comportamentais diferentes (Grupo
A e B), revelou que apenas os individuos pertencentes ao grupo B respondem a um efeito do
hydropeaking e por sua vez evidenciam um comportamento semelhante ao identificado noutros estudos
em rios regularizados (e.g. Quintella et al. 2014). Para além disso, a diferente abordagem metodoldgica
pré-regularizacdo (i.e. um periodo de captura e marcacéo; Janeiro) e pés-regularizacéo (i.e. dois periodos
de captura e marcacdo; Marco e Junho) pode estar na origem das diferencas comportamentais
encontradas, sendo que o aparecimento do grupo B pode néo estar portanto diretamente relacionado com
a regularizacao do rio mas com uma questao de migracao parcial. Apesar dos resultados em relagcdo ao
impacto do hydropeaking serem pouco esclarecedores, esta diferenca comportamental identificada no
periodo pos-regularizacdo torna-se bastante relevante, no sentido em que permite perceber que a espécie-
alvo estudada tem a capacidade de percorrer longas distancias, 0 que poderd estar associado
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provavelmente a um comportamento “migratorio” (Grupo B), mas que nem todos os individuos da
populacdo exibem esse comportamento (Grupo A). A andlise a esta componente sugere que:

0 impacto do hydropeaking no movimento e comportamento dos peixes terd de ser
reanalisado de maneira a compreender a sua relagcdo com a existéncia de diferentes grupos
comportamentais dentro das populacdes desta espécie (i.e. conceito migracéo parcial);

a diferenca comportamental detetada neste estudo deve ser tida em conta na definicdo dos
periodos de captura e marcacdo da espécie-alvo em estudos cientificos e planos de
monitorizacdo futuros gue envolvam trabalhos de telemetria, principalmente guando se quer
estudar os impactos de acfes antropogénicas nos ciprinideos potamddromos;

sdo ainda necessarios estudos cientificos em diferentes cenarios hidrolégicos e com outras
espécies potamoédromas que permitam compreender melhor os padrfes comportamentais
identificados;

o funcionamento do AHRE tenha em conta valores maximos e minimos de magnitude e
variabilidade de caudal que de alguma forma mimetizem as caracteristicas originais dos
regimes de caudais naturais dos cursos de agua, importantes para promover a realizacdo dos
principais processos ecoldgicos da fauna piscicola (e.g. reproducdo) e para garantir a
persisténcia das populacdes piscicolas (Poff et al., 1997; Quintella et al., 2014);

a manutencdo de niveis de caudal mais elevados associados ao funcionamento do AHRE
durante o periodo estival, pode constituir um impacto positivo no que respeita a utilizaco
pela ictiofauna do troco regularizado, ao promover um aumento na disponibilidade de
habitat e, paralelamente, ao mitigar a situacdo de stress hidrico a qgue normalmente a fauna
piscicola esta sujeita nesta época do ano;

deve ser feita a monitorizacdo da temperatura a montante e a jusante do AHRE, a fim de
reconhecer e minimizar possiveis impactos da libertacdo de agua de origem hipolimnética,
nomeadamente durante o periodo de verdo e primavera, na distribuicdo e sobrevivéncia da
ictiofauna.

Relativamente a andlise do impacto do hydropeaking no crescimento dos peixes para 0s primeiros
quatro anos de idade (idade V) os resultados ndo revelaram diferencas significativas nos incrementos
anuais entre o rio regularizado (Vouga) e o rio ndo regularizado (Agueda) para o periodo pos-
regularizag&o ou pos 2015 (no caso da populagio do rio Agueda). Por outro lado, as analises a condicéo
corporal indicam a existéncia de diferencas significativas para as classes dimensionais mais pequenas
entre 0s cenarios de pré e pos-regularizacdo. As diferencas encontradas podem ser explicadas pela
existéncia de uma maior disponibilidade de alimento num curto espaco de tempo. Este facto pode dever-
se a influéncia do hydropeaking no arrastamento e consequente aumento da densidade dos
macroinvertebrados bent6nicos mais consumidos pelos peixes mais jovens, a jusante. A avaliacéo e as
diferencas encontradas nesta componente sugerem:

a_necessidade de mais estudos cientificos que permitam avaliar 0s impactos do
hydropeaking, a longo-prazo, na condicdo corporal das espécies piscicolas dos ecossistemas
Mediterranicos, e que relacionem a disponibilidade de alimento com a dieta e a condicdo
corporal exibida pelas espécies estudadas;

a_necessidade de se efetuar o controlo e a monitorizacdo continua das componentes
bioldgicas a jusante dos aproveitamentos hidroelétricos (nomeadamente em relacdo a
abundéncia e rigueza de macroinvertebrados benténicos);

a necessidade de se elaborarem planos de monitorizacdo que avaliem néo sé a estrutura e
composicdo das comunidades bioldgicas a jusante dos aproveitamentos hidroelétricos, mas
também questdes de indole mais bioldgica (i.e. crescimento; condicdo corporal) em resposta
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a_este tipo de impacte antropogénico. Para tal, sugere-se que os Estudos de Impacte
Ambiental (EIA) que habitualmente sdo elaborados previamente a construcdo dos
aproveitamentos hidroelétricos tenham também em conta a recolha de dados de carécter
mais bioldgico, numa situacdo prévia a instalacdo dos aproveitamentos hidroelétricos.
Sendo que estes dados recolhidos numa situacdo de referéncia, sdo fundamentais para
avaliar 0s impactos nas respostas bioldgicas dos individuos.

Assim, conclui-se que o hydropeaking constitui um fenémeno complexo cujos efeitos sdo dificeis
de isolar e avaliar por darem origem a resultados muitas vezes divergentes. Neste sentido, e apesar de
habitualmente existirem incompatibilidades entre o funcionamento de uma barragem numa perspetiva
de maximizar a producdo hidroelétrica e a gestdo destes aproveitamentos de forma a mitigar os efeitos
da respetiva regularizacéo de caudal (Quintella et al., 2014), estudos como este reforcam a importancia
de continuar a desenvolver um trabalho conjunto e integrado entre as entidades gestoras dos
empreendimentos hidraulicos, as entidades gestoras do ambiente e a academia, com o fim de garantir a
sustentabilidade dos recursos fluviais, a fungdo ecoldgica do rio e a compatibilizagdo de outros usos
(e.g. pesca comercial e recreativa, captacao de dgua para abastecimento doméstico, agricola e industrial,
usos recreativos, producdo hidroelétrica).
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ANEXO A: Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel para o periodo de Pré-Regularizagéo
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Figura 7.1. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
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Figura 7.8. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o

barbo PREVB12.
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Figura 7.9. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o

barbo PREVB14.
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Figura 7.10. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo PREVB15.
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ANEXO B: Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel do grupo A para o periodo de Pés-Regularizagéo
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Figura 7.11. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o

barbo POSVBI1.
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Figura 7.12. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE) e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVBS.
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Figura 7.13. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o

barbo POSVB4.
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Figura 7.14. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o

barbo POSVBS.
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Figura 7.15. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB6.
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Figura 7.16. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB?.
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Figura 7.17. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB9.
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ANEXO C: Mapas da Estimativa da Densidade de Kernel do grupo B para o periodo de P6s-Regularizacdo
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Figura 7.18. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVBS.
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Figura 7.19. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB11.
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Figura 7.20. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB12.
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Figura 7.21. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVVC 95%) ranges para o

barbo POSVB14.
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Figura 7.22. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB15.
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Figura 7.23. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para

0 barbo POSVB18.
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Figura 7.24. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para
0 barbo POSVB19.
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Figura 7.25. Mapa da Estimativa da Densidade de Kernel — KDE e respetivos core (PVC 50%) e home (PVC 95%) ranges para o
barbo POSVB20.
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