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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido no &mbito do projeto intitulado “Reabilitagdo dos Habitats de Peixes Diadromos na
Bacia Hidrogréafica do Mondego”, e tem como objetivo avaliar o comportamento e a performance da lampreia-marinha (Petromyzon
marinus) durante a transposigdo de passagens para peixes (PPPeixes) naturalizadas e técnicas. Foram utilizadas metodologias
distintas nomeadamente contagens visuais, modelos explicativos (BRT), e biotelemetria (telemetria convencional e eletromiograma
(EMG)).

O método de contagem visual permitiu identificar variaveis que parecem condicionar a eficiéncia de atragdo da PPPeixes
do Agude-Ponte de Coimbra para a lampreia-marinha durante o pico migratério da espécie. O preditor mais importante e que
influencia a utilizagdo da passagem da espécie-alvo neste dispositivo € o caudal efluente total (34,5%), seguido do periodo do dia
(21,8%), turbidez (17%), condutividade especifica (13,7%) e a temperatura com 12,7%. Dos 26 animais marcados com
radiotelemetria e monitorizados entre os meses de fevereiro e junho, 40% negociou com sucesso o agude de Palheiros (passagem
naturalizada), demostrando uma eficiéncia de passagem superior a observada na passagem técnica do Agude-Ponte de Coimbra
(30%). Adicionalmente, os 6 individuos marcados com transmissores EMG, entre os meses de margo e maio, permitiram identificar
que os locais tanto a jusante como no interior da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra parecem ser mais exigentes em termos

energéticos do que os respetivos locais associados ao agude de Palheiros.

As informagdes obtidas, particularmente sobre o comportamento dos peixes em dispositivos de transposicdo
naturalizados, permitiram a obtengdo de informagdo muito Util numa perspetiva de intervengdes futuras que possam vir a ser
necessarias para melhorar aspetos do seu desenho/dimensionamento das passagens naturalizadas construidas no rio Mondego.
Finalmente, esta informac&o permitird melhorar/adequar a replicagio da tipologia de intervencdes avaliada neste trabalho a

realidades semelhantes noutros sistemas fluviais portugueses considerados igualmente importantes para as migracdes piscicolas.

Palavras-chave: Conetividade fluvial; passagens para peixes; biotelemetria; contagens visuais; comportamento



Abstrat

The present study was developed under the project “Habitat Restoration for Diadromous Fish in River Mondego” with the
aim to assess the behavior and performance of adult sea lamprey (Petromyzon marinus) during natural-like and technical fish
passes negotiation. Different methodologies are used, namely, visual counts, Boosted Regression Trees (BRTs) analysis and

biotelemetry (conventional radio telemetry and with registration of electromyogram).

The visual counting method has allowed to identify variables that seems to determine the attraction efficiency of the
Agude-Ponte dam for sea lamprey during the migration peak. The most important predictor identified and which influence is related
to use of the passage of the target species in this device is the total effluent flow (34.5%), followed by the period of the day (21.8%),
turbidity (17%), specific conductivity (13.7%) and temperature with 12.7%. Of the 26 radio tagged lampreys and monitored between
the months of february and june, 40% were able to successfully negotiate Palheiros weir (equipped with a natural-like fish pass),
thus demonstrating a higher efficiency than the observed 30% for the technical fish pass at Agude-Ponte dam. Additionally, the 6
individuals tagged with EMG transmitters, between the months of march and may, had allowed to identified that downstream the
Coimbra dam and inside it's fish pass, the swimming activity appear to be more energy-intensive than in other locations as Palheiros

dam.

The information gathered with this study, particularly regarding the sea lamprey behavior in natural-like fish passes had
allowed to obtain useful information detrimental to address future interventions that may be needed to improve aspects of the
drawing/sizing of the fish passes present in Mondego Basin. Finally, this information will improve/adjust the replication of
interventions evaluated in this work to similar situations in other Portuguese rivers systems considered equally important for fish

migrations.

Keywords: River connectivity; fish pass; biotelemetry; visual counts; behavior



indice

LT N D 7Y = I T |

LISTA DE FIGURAS........cuttuiimttsmssissessessessessssss s s st s s AR I
ABREVIATURAS.......coctuitusisessississsssssassessessessessessss s34 AR AR R R R Vil
1. INTRODUGAQ.........ooouuuuseesssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssane 1
1.1, AINTERRUPGAO DA CONTINUIDADE LONGITUDINAL DOS RIOS ....c.cuvuieurrrrieesereissetseiessessesssessssessebssses s sssessessssessensssessessssennes 1
1.2, PASSAGENS PARA PEIXES .....vuturerueesrsesersessessessssssseessesesesse s s b ss bbb bbb 2
1.2.1. TIPOS 06 PaSSAGENS PAIa PEIXES ......c.cvueiiereirireiieirireistieisetstie ettt sttt ns e nssens 3

1.2.2. Passagens para Peixes em Portugal .............
1.3, MONITORIZAGAO DE PASSAGENS PARA PEIXES

1.4.  ALAMPREIA-MARINHA

TR © =] 110 TR 12
2. CARACTERIZAGAQ DA AREA DE ESTUDO..........ooovtrst0ss10001115555515515815185588888 8888888888885 8 555558 13

2.1.  ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO DO RIO MONDEGO
2.2.  PEIXES MIGRADORES

2.3.  AGUDES E RESPETIVAS PASSAGENS PARA PEIXES

R B VotV 1o [N (- O] 1o TR 16
2.3.2. AQUAE (8 PINGIIOS .......cocveeeieieiieieieeeie sttt ettt sttt n s b es s n s s 18
2.3.3. AQUUE 0O LOUIEUO ...ttt n s 21
3. MATERIAIS E METODOS.......coooterreeessssssssssssssesessessesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssees 24

3.1. TRABALHO DE CAMPO

3.1.1.  Censos Visuais

3.1.2.  Radiotelemetria CONVENCIONGL............c..ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eete et e ettt et et e et et et e et e s et st see et sre et en s s essesanannatans 25
3.1.3.  Telemetria com registo de pardmetros fiSIOIOGICOS ..........ccvrvvvurreeeeiirsisisieesss st 29
BT D 1o [0 Y3 o] ][0 L 33

3.2, ANALISE DE DADOS ....oveteveeeseeeeeeeeeeesteesssetssessssesssesssasasesessasessaseseaseessseseasessasessseeseasesesesseesesesssaeseasaseseese s erentsaesnasesesensnasars 34

R B D o (o TV o) (o] [0 T 34
I (10 (=) (o T 34

I R D [0 [0 oo (= Rtz 1o (0] (=) L= 1 1= - F 39

4. RESULTADOS ... iceicmircisssesssssss st sss e s sss et ssssssassessssssss et ssesssasse s s sessssssesssassessssssssessssestssssessssssssensssessssssnnsans 42
4.1.  AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE ATRAGAO DA PPPEIXES TECNICA DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA.........covevrvereeererceeeeeeeievevesenns 42

4.2.  AVALIAGAO DA EFICIENCIA DAS PPPEIXES NATURALIZADAS COM RECURSO A RADIOTELEMETRIA CONVENCIONAL ........cocevnn.... 48



4.3.  ANALISE COMPARADA DO COMPORTAMENTO NA ABORDAGEM E TRANSPOSICAO DE PASSAGEM TECNICA VERSUS PASSAGEM

NATURALIZADA COM RECURSO A TELEMETRIA EMG ........cviiiiiieiscisi ettt bbbt 55
4.3.1.  Jusante dos agudes — Agude-Ponte VErsus PaIREIFOS ..ottt 57
4.3.2. Entrada da PPPeixes do agude de PalREII0S..............ccccouevevvevrieeieiesssisissssssissis e sssissssssssssssssssses s s sssssasanans 59
4.3.3. Interior das PPPeixes - AGUAE-PONte VEISUS PaINEITOS ............cccvvveieiiisisisiisssssesisissssssssssessse s sssasananans 61
4.3.4. Trogos de Rio entre Coimbra e 0 aguae d0 LOUIBUD .............cuveveeurieeiriisieiseiste sttt sianens 64

B, DISCUSSAD.....cceesrsssseuesesssseeeeessesseessssssssssssssssseeses s sssss884 448488111588 67

5.1, AVALIAGAO DA EFICIENCIA DE ATRAGAO DA PPPEIXES TECNICA DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA.......cvvevirreinereieeneseiseenssens 67

5.2.  AVALIAGAO DA EFICIENCIA DAS PPPEIXES NATURALIZADAS DOS ACUDES DO MONDEGO COM RECURSO A RADIOTELEMETRIA

CONVENCIONAL w...v.cvovvvsetssessseessesssessebsssessesssses s ssses b esses s s s s s b st es s b b e s+t bes s b en s a8 s b e b e s+ b e b e s b et s b e b s b et s b et st en bbb en s s 68

5.3.  ANALISE COMPARADA DO COMPORTAMENTO NA ABORDAGEM E TRANSPOSIGAO DE PASSAGEM TECNICA VERSUS PASSAGEM

NATURALIZADA COM RECURSO A TELEMETRIA EMG ......o.cviiieiieisciste ettt 70

6. CONSIDERAGOES FINAIS .......coouumresssusnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssassnssssss 73
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ccooueeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesees 75
ANEXO |. PERFIL LONGITUDINAL E PLANTA DA PASSAGEM PARA PEIXES DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA....cuvesesessessssessessssessessssease sessnns vill

ANEXO Il. REGISTOS DOS DADOS ABIOTICOS (TEMPERATURA, TURBIDEZ E CONDUTIVIDADE ESPECIFICA) E CAUDAL MEDIO DIARIO DO RIO

MONDEGO RECOLHIDOS ENTRE OS MESES DE JANEIRO E JUNHO DE 2016........vueueiieeireereisieesireeesesessesese e ssessesessssssssssssnssssssnssssssnsnnnns IX

ANEXO IIl. REGISTOS DOS DADOS DE TEMPERATURA MEDIA DIARIA DO RIO MONDEGO RECOLHIDOS ENTRE OS MESES DE
JANEIRO E MAIO DE 2014.........oeeeeeeceireeieteceiseseessscessees s X



Lista das Tabelas

TABELA 1. EPOCA DE MIGRAGAO DE ESPECIES DIADROMAS E POTAMODROMAS PRESENTES NO RIO MONDEGO. PERMANECEM IDENTIFICADOS,
A CINZENTO, O PERIODO DE MIGRAGAO PARA MONTANTE, A LARANJA MIGRAGOES PARA JUSANTE E A AZUL MIGRAGOES PARA MONTANTE
E JUSANTE SIMULTANEAMENTE (RODRIGUEZ-RUIZ & GRANADO-LORENCIO, 1992; ALMEIDA, 1996; ALMEIDA ET. AL., 2000; SANTOS ET

TABELA 2. INFORMAGOES REFERENTES INDIVIDUOS AS LAMPREIAS-MARINHAS MARCADAS COM RADIOTRANSMISSORES NO ANO DE 2016 .28

TABELA 3. INFORMAGOES REFERENTES AOS INDIVIDUOS MARCADOS COM CEMG NO ANO DE 2014 E 2016........cvvvvvremrierrsnsiiseesiennns 33
TABELA 4. PREDITORES ABIOTICOS UTILIZADOS NO MODELO EXPLICATIVO-PREDITIVO PARA A ESPECIE-ALVO (ANEXO 1) c..vovvvvvvvvvonrrinnee. 35
TABELA 5. CARACTERIZAGAO DOS PARAMETROS UTILIZADOS NO AJUSTAMENTO DO MODELO BRT .......oooooeveeeeresceeeses e 37
TABELA 6. PARAMETROS USADOS PARA AVALIAR A PERFORMANCE DO MODELO ........vcvvenvveessaissssssesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 38

TABELA 7. RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELAGAO DE SPEARMAN ENTRE 0S 4 PREDITORES INICIALMENTE SELECIONADOS PARA INCLUIR
NOS MODELOS BRT ...ttt sees st ee sttt s a8 a et st snnes 43

TABELA 8. COMPARAGAO DA PERFORMANCE PREDITIVA DOS MODELOS DE LAMPREIA-MARINHA TENDO EM CONTA O DESVIO RESIDUAL MEDIO,
0 ERRO PREDITIVO E CORRELAGAO DA VALIDAGAO CRUZADA E O R2, PERANTE DIFERENTES COMBINAGOES DOS PARAMETROS, NIVEL DE
COMPLEXIDADE DA ARVORE (TC) E TAXA DE APRENDIZAGEM (LR). A LINHA ASSINALADA CORRESPONDE A COMBINAGAO DE PARAMETROS
SELECIONADOS PARA O MODELO FINAL ....vvvvvveveerevsessaseesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssnnes 43

TABELA 9. INTERAGOES ENTRE PARES DE VARIAVEIS PREDITIVAS..........oovveoveeseeeeseeesseessssessssssssesssessesssessssssssssssssesssssssssesesesssanseens 47



Lista das Figuras

FIGURA 1. DESENHO ILUSTRATIVO DAS PPPEIXES DE BACIAS SUCESSIVAS A) COM ORIFICIOS SUBMERSOS E DESCARREGADORES DE

SUPERFICIE, B) COM APENAS UMA FENDA VERTICAL E C) COM DUAS FENDAS VERTICAIS (FAQ, 2002)..........ccceivrererircreriereeneieninenns 4
FIGURA 2. DESENHO ILUSTRATIVO DA PPPEIXES DO TIPO DENIL EM FORMA DE U (KATOPODIS, 1992).......c0iviivirieiissiesisssesssessseesseseans 4
FIGURA 3. ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DE UMA PPPEIXES DO TIPO ECLUSA (FAQ, 2002).......c.cceereirienieeneinieeneieieiseseeeessseeessssenenns 5
FIGURA 4. DESENHO ILUSTRATIVO DE UMA PPPEIXES DO TIPO ASCENSOR. ....vvuvvsiriecisesisssssssessssssessesssessssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssessans 5

FIGURA 5. DESENHO ILUSTRATIVO DE DIFERENTES CONSTRUGOES DE PASSAGENS DO TIPO LEITO DO RIO MODELADO: A) EM PEDRA EMBUTIDO;

B) EM ENROCAMENTO E C) EM CASCATA (FAQ, 2002). .....vuiviirerieriirireireieeseesesseseeseseeessssesssssssesssssssesssssssssssssssesssssssesnsssssessssassesnnes 7
FIGURA 6. DESENHO ILUSTRATIVO DE UMA PASSAGEM DO TIPO CANAL NATURALIZADO (FAQ, 2002)........ccevreererrrerernneererineeseeeseeseeneeseeenns 7
FIGURA 7. DESENHO ILUSTRATIVO DE UMA RAMPA PARA PEIXES (FAQ, 2002). ......ccvvrivriirireireieeeissieseissessstssiessssssesessssessessssessssssessssns 8

FIGURA 8. AREA DE ESTUDO, REPRESENTADO COM A LINHA ROXA UM TROGO MODIFICADO EXIBINDO UMA MASSA DE AGUA LENTICA E A
MONTANTE, LINHA AZUL, UM TROGO COM AGUAS LOTICAS. AO LONGO DO RIO ESTAO IDENTIFICADOS OS PRINCIPAIS OBSTACULOS
EXISTENTES NO MEDIO MONDEGO E O AGUDE-PONTE DE COIMBRA. SAO TAMBEM APRESENTADOS OS LOCAIS DE LIBERTAGAO DAS

P.MARINUS UTILIZADAS O AMBITO DESTE ESTUDO, MARCADAS COM RADIOTELEMETRIA DE EMG ( 7 E RADIOTELEMETRIA DE EMG E

CONVENCIONAL (1 ). voevuetsseesetnsseeseeessessstsssessessssessssessesssses et ses bt es bbb bbb bbbt 14

FIGURA 9. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS (ESQUERDA) E PORMENOR DAS BACIAS E DAS FENDAS DA PASSAGEM DE PEIXES PARA COIMBRA
(DIREITA). c.vvovvvvssssssssse e ssssss s 16

FIGURA 10. CANAL A JUSANTE DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA, RIO MONDEGO............ecoveeeeeeseeeseeeeseessee e ssssesessesssses e snssesnenens 17

FIGURA 11. RESPETIVO ESTREITAMENTO DO CANAL DA PPPEIXES DO AGUDE-PONTE (ESQUERDA) E ESTAGAO DE MONITORIZAGAO (DIREITA).

FIGURA 12. JANELA DE VISUALIZAGAO, LOCALIZADA NO INTERIOR DA ESTAGAO DE MONITORIZAGAO, DESTINADA AS ATIVIDADES DE

DIVULGAGAO AO PUBLICO. ....vveoooveeeseeeesesseeseessesessessssssssesssssesssssssssssesesssssssssassssseessssssssssasssssanssssesssssasssssnsssssssssssasssssnnsees 17
FIGURA 13. PLANTA DA ESTRUTURA (ESQUERDA) E DETALHE DA GRELHA E SAIDA DA PPPEIXES (DIREITA). w....coovveerrreereeeeeenssesenereesnnenes 18
FIGURA 14. AGUDE DE PALHEIROS ANTES DAS INTERVENGOES. .........coorvveemeeeeseessssessssessssssessssssssssesssssesesssssssssssssssssssssesssssansssssnsenes 19
FIGURA 15. AGUDE DE PALHEIROS, COM DESTAQUE DA PPPEIXES E RAMPA PARA CAIAQUES. ........vvoomrvveeaeeeesensseesesseessssssesssssasessesnnenes 19
FIGURA 16. PLANTA DA PASSAGEM PARA PEIXES E RAMPA PARA CAIAQUES EM PALHEIROS. .....vovvvvveveresiosssssssssesssssssssssssssessssssssessons 20
FIGURA 17. VISTA EM CORTE DA DISTRIBUIGAO DOS BLOCOS SOBRE A PPPEIXES EM PALHEIROS. ........vveeoeveesrereeseeseeeesessenseesenessesnnenes 20
FIGURA 18. RAMPA PARA CAIAQUES CONSTRUIDA NO AGUDE DE PALHEIROS. .......ecoeveerrreeenecessaenssseseeesssesesssesssesssssssessssssssssssansssssnnenes 21



FIGURA 19. AGUDE DO LOUREDO ANTES DAS INTERVENGOES. .......veeurveeereesressessssesesssessessssssssssssessssassssesssssssssssssssssssassssasssssnsssssssens 21

FIGURA 20. ACUDE DO LOUREDO E AS RESPETIVAS INFRAESTRUTURAS (PPPEIXES E RAMPA DE CAIAQUES). .......vvoomvvererreessssessssieenenes 22
FIGURA 21. VISTA LONGITUDINAL, EM CORTE, DA PPPEIXES NO LOUREDO. ......c...vvveeveeresieecssesnessesessesesesssesssssssssssessssssssssssanssssnnsnes 22
FIGURA 22. PLANTA, VISTA DE TOPO, DA PPPEIXES NO LOUREDO. ........ovveeeveeaaesessessssssssseessssessssssesssssesessssssssssssssssssssssesssssasssssnnsses 23
FIGURA 23. DESTAQUE DA RAMPA PARA CAIAQUES NA MARGEM DIREITA DO AGUDE DO LOUREDO. ..........vooeeveernereeeesseesesieessseesssieenenes 23

FIGURA 24. SISTEMA DE CAPTAGAO DE IMAGENS COM MONITOR, GRAVADOR E DISPOSITIVO DE BACKUP (ESQUERDA) E CAMARA DE CAPTAGAO
DE IMAGENS (DIREITA). 1...cucttuiectevesetessssesesssesss st sesssse s sesssssssse s ssese s st s sse b s st et s ae st es s s et bbb s bbb st b s b b en st s st b n st st 24

FIGURA 25. ARTE DE PESCA (BOTIROES) UTILIZADA NA CAPTURA DA P. MARINUS NA BACIA HIDROGRAFICA DO MONDEGO. .........vvvvvennirens 25

FIGURA 26. RADIOTRANSMISSORES ATS- MODELO F2020, FABRICADOS PELA ADVANCED TELEMETRY SYSTEMS E UTILIZADOS NO AMBITO
I s U S 25

FIGURA 27. PROCEDIMENTO DE MEDIGAO, COM FITA METRICA, NA MESA CIRURGICA EM FORMA DE V. ...voeveeeeeeeeeevesevereeeseeeseeeeeeeeneeeeeens 26

FIGURA 28. PROCEDIMENTO DE MARCAGAO DO RADIOTRANSMISSOR (A-E), DESINFEGAO DO LOCAL E ASPETO FINAL DA IMPLANTAGAO DO

DISPOSITIVO (F). vevurvvveesaneessessseesssssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssessssss 27
FIGURA 29. PROCEDIMENTO DE TRACKING (ESQUERDA) USANDO UMA ANTENA YAGI E UM RECETOR DO MODELO R2000 (DIREITA). ......... 29
FIGURA 30. TRANSMISSOR ELETROMIOGRAMA — MODELO CEMG R11 25, FABRICADO PELA LOTEK WIRELESS INC. ....cooovrvvvevnnerreereererens 29

FIGURA 31. PROCEDIMENTO DE MARCAGAO DO TRANSMISSOR ELETROMIOGRAMA (A-E), DESINFEGAO DO LOCAL E ASPETO FINAL DA
IMPLANTAGAOQ DO DISPOSITIVO (F)...vvvvevvvveeaecesessssessssssesessssssssesssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssns 31

FIGURA 32. ANTENA YAGI E RECETOR RADIO PORTATIL-MODELO SRX 400W 32C, USADOS PARA MONITORIZAGAO DAS LAMPREIAS-MARINHAS
MARCADAS COM TRANSMISSORES EMG. ......coviiiirieieisicieise ettt st 32

FIGURA 33. PROCEDIMENTO DE MONITORIZAGAO DAS LAMPREIAS-MARINHAS DURANTE A TRANSPOSIGAO DA PPPEIXES DO AGUDE-PONTE EM
(070] 111NN 32

FIGURA 37. DISTRIBUIGAO DIARIA DE PASSAGENS (LINHA PRETA) DA P. MARINUS NA PPPEIXES DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA E RESPETIVA
TEMPERATURA DA AGUA (LINHA LARANJA) E CAUDAL MEDIO DIARIO (LINHA AZUL), ENTRE JANEIRO E JUNHO DE 2016. A AREA A CINZENTO



REMETE PARA O INTERVALO CORRESPONDENTE AO PICO MIGRATORIO DA ESPECIE QUE VAI AO ENCONTRO DO PERIODO DE MAIOR
UTILIZAGAO DA PPPEIXES (PERCENTIS DE 20 E 80)........cvvvveeumeresssoeesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssssns 42

FIGURA 38. RELAGAO ENTRE O NUMERO DE ARVORES E A PERFORMANCE PREDITIVA PARA MODELOS AJUSTADOS COM SEIS TAXAS DE
APRENDIZAGEM (I A VI=0.0005 A 0.1) E UM NIVEL DE COMPLEXIDADE DAS ARVORES (TC=3). ESTES MODELOS FORAM CONSTRUIDOS
ATRAVES DE VALIDAGAO CRUZADA COM 10 PARTIGOES- —— CORRESPONDE A MEDIA, E ----% 1 ERRO PADRAO, PARA AS MUDANGAS
NO DESVIO PREDITIVO. A— MOSTRA O MINIMO DA MEDIA, E AO — O NUMERO OTIMO DE ARVORES A QUAL OCORRE. O MODELO FINAL
ESTA DELIMITADO COM LINHA AZUL. ....cvoveiriveceeisceieeiessse et st sse s b sss s bbb s ss bbb st s bbb bbb bbbt bbb 44

FIGURA 39. CONTRIBUIGAO RELATIVA (%) DAS VARIAVEIS PREDITIVAS PARA O MODELO DA LAMPREIA-MARINHA DESENVOLVIDO A PARTIR DO
METODO DE VALIDAGAO CRUZADA, USANDO UM NIVEL DE COMPLEXIDADE DA ARVORE (TC) DE 3 E UMA TAXA DE APRENDIZAGEM (LR) DE
0,05. PERDIA — PERIODO DO DIA, CONDESP — CONDUTIVIDADE ESPECIFICA, TEMP — TEMPERATURA, TURB — TURBIDEZ E CAUTOT —
CAUDAL EFLUENTE TOTAL.ovvvvvenevvssssnesssssaessssssssssssssssssssssss s ssssss sttt 45

FIGURA 40. DEMONSTRAGAO GRAFICA DO DESENVOLVIMENTO DA PERFORMANCE DO MODELO DA LAMPREIA-MARINHA, PERANTE A REMOGAO
DE 3 VARIAVEIS EM QUE A LINHA PREENCHIDA INDICA A MUDANGA MEDIA NO DESVIO PREDITIVO, E AS LINHAS PONTEADAS UM ERRO
PADRAO, CALCULADO SOBRE AS 10 VEZES DAS VALIDAGOES CRUZADAS. .......cuveuireeiersenesesnesessssesesssessssssssssssssssssesesssssssssssesesssees 46

FIGURA 41. GRAFICOS DE DEPENDENCIA PARCIAL PARA AS VARIAVEIS PREDITIVAS DO MODELO DA LAMPREIA-MARINHA. O EIXO DO Y ESTA
REPRESENTADO NUMA ESCALA LOGIT E ENCONTRA-SE CENTRADO PARA TER MEDIA DE ZERO NA DISTRIBUIGAO DOS DADOS. CAUTOT-
CAUDAL EFLUENTE TOTAL; PERDIA- PERIODO DO DIA; TURB- TURBIDEZ; CONDESP- CONDUTIVIDADE ESPECIFICA E TEMP-
TEMPERATURA. ....cvtttietttetctes et ettt tes et et s bt s bt es bbb e b st es bbb s bbb bbb bbb bbb bbb bt s bt s s bbbt bbbt 47

FIGURA 42. GRAFICOS 3D DAS INTERAGOES CONSIDERADAS MAIS SIGNIFICATIVAS NO MODELO AJUSTADO: A) CAUDAL EFLUENTE TOTAL
(CAUTOT) X TEMPERATURA (TEMP); B) CAUDAL EFLUENTE TOTAL (CAUTOT) XCONDUTIVIDADE ESPECIFICA (CONDESP). ............... 48

FIGURA 43. NUMERO MINIMO DE TENTATIVAS REALIZADAS POR CADA P. MARINUS MARCADA COM RADIOTELEMETRIA CONVENCIONAL ENTRE
JANEIRO E JUNHO DE 2016. A COR CINZENTA REPRESENTA AS LAMPREIAS DETETADAS PELA ULTIMA VEZ A JUSANTE DE PALHEIROS, A
COR AZUL EXIBE OS INDIVIDUOS DETETADOS PELA ULTIMA VEZ EM PALHEIROS, A COR VERDE REPRESENTA OS INDIVIDUOS QUE
TRANSPUSERAM COM SUCESSO O AGUDE DE PALHEIROS, A COR ROXA EXIBE AS LAMPREIAS QUE NEGOCIARAM O AGUDE DE PALHEIROS
E PERMANECEM NO AGUDE DO LOUREDO E A COR VERMELHA EXIBE AS P. MARINUS DECLARADAS COMO DESAPARECIDAS OU MORTAS.

FIGURA 44. TEMPO MAXIMO (DIAS) QUE AS P. MARINUS BEM-SUCEDIDAS (PERCENTAGEM CUMULATIVA) ESTIVERAM A NEGOCIAR O AGUDE DE
PALHEIROS (LINHA AZUL = TMIN). w..oooovorvvoteimcesessasesssssse s 50

FIGURA 45. DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DAS P. MARINUS MONITORIZADAS COM RADIOTELEMETRIA CONVENCIONAL, SENDO QUE A COR
CINZENTA REPRESENTA OS INDIVIDUOS A JUSANTE DE PALHEIROS, A COR AZUL IDENTIFICA OS INDIVIDUOS LOCALIZADOS EM PALHEIROS
E AS SETAS A VERDE-CLARO MOSTRA OS INDIVIDUOS A MONTANTE DE PALHEIROS, ISTO E, OS INDIVIDUOS QUE CONSEGUIRAM NEGOCIAR
0 AGUDE DE PALHEIROS COM SUCESSO. A COR ROXA EXIBE OS INDIVIDUOS QUE MIGRARAM PARA MONTANTE AO LONGO DO RIO
MONDEGO, ALCANGANDO O AGUDE DO LOUREDO. OS GRAFICOS DE BARRAS REFEREM OS MOMENTOS DE LIBERTAGAO DAS P. MARINUS



(24-FEV-2016 E 7-ABR-2016, RESPETIVAMENTE) RELACIONADO COM O CAUDAL MEDIO DIARIO (LINHA PRETA) E A TEMPERATURA MEDIA
DIARIA (LINHA LARANJA) ENTRE FEVEREIRO E JUNHO DE 2018........vuiuieiricisiiciets ettt st sssse st ssssssessnens 51

FIGURA 46. DISTRIBUIGAO TRANSVERSAL DAS P. MARINUS MONITORIZADAS COM RADIOTELEMETRIA CONVENCIONAL NA AREA DE ESTUDO,
SENDO QUE A CINZENTO ILUSTRA 0S INDIVIDUOS LOCALIZADOS A JUSANTE DE PALHEIROS; A VERDE — MD DO AGUDE DE PALHEIROS E
ONDE SE ENCONTRA A PPPEIXES; A LARANJA - CENTRO DO AGUDE DE PALHEIROS E O VERMELHO — ME DO AGUDE DE PALHEIROS. A
COMBINAGAO DOS TRES LOCAIS (MD, C E ME) E REPRESENTADO POR SER PALHEIROS. OS GRAFICOS DE BARRAS REFEREM OS
MOMENTOS DE LIBERTAGAO DAS P. MARINUS (24-FEV-2016 E 7-ABR-2016, RESPETIVAMENTE) RELACIONADO COM O CAUDAL MEDIO
DIARIO (LINHA PRETA) E A TEMPERATURA MEDIA DIARIA (LINHA LARANJA) ENTRE FEVEREIRO E JUNHO DE 2016. .....cvocvevrireieerrieinnn, 52

FIGURA 47. TEMPO DE PERMANENCIA DE TODAS AS P. MARINUS NA AREA DE ESTUDO (JP E P) E CADA LOCAL EM PALHEIROS (MD, C E ME)
ENTRE FEVEREIRO E JUNHO DE 2016. JP — JUSANTE DE PALHEIROS; P- PALHEIROS; SD — SEM DADOS. ........ooerrvvvrreriiresiironne 53

FIGURA 48. TEMPO PERMANENCIA DAS P. MARINUS BEM-SUCEDIDAS EM CADA LOCAL EM PALHEIROS (MD, C E ME) ENTRE FEVEREIRO E
JUNHO DE 2016. JP — JUSANTE DE PALHEIROS; P- PALHEIROS; SD = SEM DADOS..........ooommirrvirrisssiisssessssssssssssssesssssssssssssees 53

FIGURA 49. TEMPO DE PERMANENCIA DAS P. MARINUS, QUE NAO TRANSPUSERAM PALHEIROS, NA AREA DE ESTUDO (JP E P) E CADA LOCAL
EM PALHEIROS (MD, C E ME) ENTRE FEVEREIRO E JUNHO DE 2016. JP — JUSANTE DE PALHEIROS; P- PALHEIROS; SD — SEM DADOS.

FIGURA 50. MAPA COM REGISTO DAS ULTIMAS LOCALIZAGOES DAS P. MARINUS MARCADAS COM TRANSMISSORES CONVENCIONAIS EM 2016
(VALORES INDICADOS EM CADA PONTO CORRESPONDE AS FREQUENCIAS DOS RESPETIVOS TRANSMISSORES. ASSINALADO COM <7 |
CORRESPONDE AO LOCAL DE LIBERTAGAO DOS INDIVIDUOS EM PALHEIROS........curveeireeienrinessseeniseseesesesessessssassssssssesssessssnssssssesenns 55

FIGURA 51. MAPA COM REGISTO DAS ULTIMAS LOCALIZAGOES DAS P. MARINUS MARCADAS COM EMG (CIRCULO BRANCO) EM 2016.

ASSINALADOS COM , CORRESPONDE AO 1° E 2° LOCAL DE LIBERTAGAO DOS INDIVIDUOS NA PPPEIXES DO AGUDE-PONTE E EM
PALHEIROS, RESPETIVAMENTE..........vveosveeseesseessesesssssssssssesessssssssssssssssssssssesssss s assssessssssssssessssessssasssssssssssssessssssessssassssneesanees 56

FIGURA 52. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM3 E PM4, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, A JUSANTE DO
ACUDE-PONTE DE COIMBRA, COM UM TEMPO DE PERMANENCIA APROXIMADO DE 186 HORAS..........eeoveeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeseseeneee 57

FIGURA 53. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM5, 8 E PM9, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, A JUSANTE DO
AGUDE DE PALHEIROS, COM UM TEMPO DE PERMANENCIA APROXIMADO DE 12 HORAS.......cururrreeerrrreenereseenensssenessssssesssessssssssssseseens 57

FIGURA 54. MAPA DOS LOCAIS A JUSANTE DO ACUDE-PONTE DE COIMBRA E DO AGUDE DE PALHEIROS ASSOCIADO A EXEMPLOS DE REGISTOS
DE CEMG, ADQUIRIDOS DURANTE A MONITORIZAGAO CONTINUA DOS ANIMAIS........veoververeeeeeeesseeseeseeseseseseseseseesssesesssssessesssenerens 58

FIGURA 55. DISTRIBUICAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM5, 8 E PM9, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, NA ENTRADA
PARA A PPPEIXES DE PALHEIROS, COM UM TEMPO DE PERMANENCIA APROXIMADO DE 27 HORAS....v.evververevereeeesesesenseesesssesenerens 59

FIGURA 56. MAPA DO ACUDE DE PALHEIROS ASSOCIADO A EXEMPLOS DE REGISTOS DE CEMG A ENTRADA DA PPPEIXES, ADQUIRIDOS
DURANTE A MONITORIZACAO CONTINUA DOS ANIMAIS. ...veeverververeeesseeeseeeseesseesssesesesesasesasssaesssesssesssesssesssssseasssassssesenesesesssassesesens 60



FIGURA 57. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM1, 2, 5, 6 E PM7, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, NO
INTERIOR DA PPPEIXES AGUDE-PONTE DE COIMBRA, COM UM TEMPO DE PERMANENCIA APROXIMADO DE 41 HORAS..........cooorvennne. 61

FIGURA 58. DISTRIBUICAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM5, 8 E PM9, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, NO INTERIOR
DA PPPEIXES DE PALHEIROS, COM UM TEMPO DE PERMANENCIA APROXIMADO DE 70 HORAS. ...vvveveveeveerereeereeeeeesesesseesssssssenerene 62

FIGURA 59. MAPA DO INTERIOR DAS PPPEIXES DO AGUDE-PONTE DE COIMBRA E DO AGUDE DE PALHEIROS ASSOCIADO A EXEMPLOS DE
REGISTOS DE CEMG, ADQUIRIDOS DURANTE A MONITORIZAGAO CONTINUA DOS ANIMAIS. .........veoeeeaeeeereeeseeeseseesssesesseessesnsesnnees 63

FIGURA 60. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM5 E PM7, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, NO TROGO
COIMBRA-CONFLUENCIA, COM UM TEMPO FINAL DE PERCURSO APROXIMADO DE 10 HORAS........ccvveevverreeereesnesessesessssssssssnsessnnees 64

FIGURA 61. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM5, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, NO TROGO CONFLUENCIA-
PALHEIROS, COM UM TEMPO FINAL DE PERCURSO APROXIMADO DE 22 HORAS. «......veoveeeeeeseeeeseeeeseeeeseseeeeeeeesssesesesessesesesesseesseens 65

FIGURA 62. DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE CEMG DAS P. MARINUS PM9, POR CLASSES DE ATIVIDADE MUSCULAR, COM UM TEMPO FINAL DE
PERCURSO APROXIMADO DE 10 HORAS. ......vuuieeerereeeeessesesesssessessesessssssssasessssssesssssssssssesesssssssssssesessssssssnssasssassesessssesnsassesnsssnes 65

FIGURA 63. MAPA DOS TROGOS LIVRES DESDE O ACUDE-PONTE DE COIMBRA ATE AO AGUDE DO LOUREDO ASSOCIADO A EXEMPLOS DE
REGISTOS DE CEMG, ADQUIRIDOS DURANTE A MONITORIZAGAO CONTINUA DOS ANIMAIS. .........vooeeeeeeeereeeseeeseseesesessssesssesnseeanees 66

Vi



Abreviaturas

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

BRT - Boosted Regression Trees

cEMG - EMG codificado

EMG - Telemetria com registo de pardmetros fisioldgicos (ElectroMioGramas)

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations

GAM - Generalized Additive Models

GLM - General Linear Models

IDAM - Integrative Dam Assessment Modeling

PIT - Passive Integrated Transponder

PPPeixes - Passagem para peixes

PROMAR - Programa Operacional Pesca 2007-2013

Vil



1. Introdugao

1.1. Ainterrupgao da continuidade longitudinal dos rios

As necessidades da sociedade humana face ao crescimento demografico, simultaneamente com o desenvolvimento
tecnoldgico, tém levado a uma intervengéo sistemética do Homem no meio natural. Esta intervengéo tem sido feita sobretudo nos
ecossistemas aquaticos, uma vez que estes permitem a obtencéo de diversos bens e servigos como, por exemplo, o fornecimento
de agua para diferentes usos, exploragdo de recursos piscicolas, navegabilidade e/ou atividades recreativas (Pinheiro et al., 2004;
Lerer & Scudder, 1999). De modo a fazer face a estas necessidades humanas, ao longo dos séculos tém sido construidos varios
tipos de represamentos nos ecossistemas fluviais nomeadamente barragens, outros pequenos aproveitamentos hidroelétricos (i.e.
mini-hidricas) e agudes, com o intuito de suprir as necessidades de &gua para abastecimento humano, para as atividades
agricolas, mas principalmente ao nivel da producéo hidroelétrica (Pinheiro et al., 2004; Schilt, 2007). Como resultado destas
atividades antropogénicas os ambientes fluviais estdo entre os sistemas mais modificados e degradados no mundo, tendo sido
identificadas mais de 45 000 grandes barragens (superiores a 15 m de altura) (Poff & Hart, 2002) e 800 000 pequenas barragens
(inferiores a 15 m de altura), que afetam mais de metade dos grandes sistemas fluviais (172 de 292) (Nilsson et al., 2005; Dudgeon
et al., 2006; Mooney et al., 2009). Contudo, embora estejam descritos inimeros beneficios associados a construgéo destas
infraestruturas ha que ter em conta que ha consequéncias ecoldgicas importantes, que em muitos dos casos séo negligenciadas,
uma vez que a hidromorfologia e as condigdes bioldgicas do ecossistema séo afetadas direta ou indiretamente (Larinier, 2001;
Sola et al., 2011).

Os sistemas fluviais, tal como definido por Vannote et al. (1980), apresentam ao longo do perfil fluvial um conjunto de
gradientes de matéria e energia, que originam uma distribuicdo continua das biocenoses - Teoria do continuo fluvial (Ward &
Standford, 1995). A construgdo de obras hidrdulicas, mesmo as de pequenas dimensfes, causam, de uma forma geral, a
fragmentag&o da conectividade natural do sistema fluvial, considerado uma das principais a¢des antropogénicas de maior impacto
nos ecossistemas ribeirinhos. Esta fragmentagéo é facilmente concretizavel, visto que a construgéo de um represamento isola
imediatamente os segmentos fluviais adjacentes, contribuindo para a modificagéo e degradacao significativa do habitat, alteracéo
do regime fluvial e, especialmente, o declinio da variedade e abundéncia de peixes dulciaquicolas (Jager et al., 2001; Lucas &
Baras, 2001; Poff et al., 2007; Branco et al., 2012, 2013).

Aimposicao de um obstaculo fisico — efeito de barreira - contribui para a limitagao do movimento das espécies piscicolas,
bloqueando ou retardando a migragdo das espécies para montante ou jusante, sobretudo das espécies diadromas e
potamédromas, que possuem maiores requisitos em termos de movimentagdo. Estas espécies necessitam de realizar,
obrigatoriamente, movimentos migratérios entre o ambiente marinho e o ambiente dulciaquicola (espécies diadromas; e.g.
algumas espécies de salmonideos, enguia e lampreia) ou apenas ao longo do sistema dulciaquicola (espécies potamoédromas;
e.g. barbos, bogas), dado que o respetivo ciclo de vida requer o uso de habitats com diferentes caracteristicas para o desempenho
de determinadas fungdes biolgicas como a reprodugéo, alimentagéo e/ou areas de reflgios (Murmulla, 2001; Santo, 2005; Branco
etal.,, 2012; 2013).



A redugéo ou o impedimento do acesso das espécies piscicolas a locais propicios para a reprodugéo, alimentagéo e/ou
crescimento pode provocar o isolamento populacional, potenciando o0 empobrecimento genético e perda estrutural das populagdes

e, em certos casos, extingdes locais (devido a falta de disperséo e recolonizag&o) (Lucas & Baras, 2001; Branco et al., 2012).

O conceito de conetividade longitudinal é baseado no conceito do rio continuo e esta relacionada com a teoria
fragmentac@o do habitat (Andrén et al., 1985; Wilcove et al., 1986; Dickman, 1987; Noss and Csuti, 1997) e o conceito de
corredores ecolégicos (Forman e Godron, 1986). Segundo Ward (1989), a conetividade pode ser composta por mais trés
dimensdes: lateral, vertical e temporal. Porém, de todas as dimensdes, a longitudinal é considerada particularmente importante
para as espécies dulciaquicolas, dado que permite a realizag&o das diferentes migragdes dos peixes para montante e a jusante
do rio (Lucas & Baras, 2001).

1.2. Passagens para peixes

De modo a mitigar os impactes negativos resultantes da constru¢do de obstaculos nos cursos de agua, especialmente
a perda de conectividade longitudinal dos ecossistemas fluviais, e permitir a livie passagem das espécies piscicolas, tém sido
construidos e desenvolvidos sistemas de transposi¢éo para peixes, genericamente designados de passagens para peixes (Santos
et al., 2005; O’Hanley et al., 2013). Estes dispositivos de transposigéo piscicola constituem um caminho artificial alternativo ao
curso de agua onde foi instalado um obstaculo intransponivel ou dificilmente transponivel por uma determinada espécie ou mesmo
por um conjunto de espécies (Bochechas et al., 1998). O principio geral da instalagdo destes dispositivos baseia-se na atragéo
dos peixes para um determinado ponto do curso de agua, a jusante ou montante do obstaculo, e induzi-los a efetuarem a

transposicéo (ativamente ou passivamente) para o lado oposto do obstaculo (FAO / DVWK, 2002; Larinier & Marmulla, 2004).

Recentemente, a importancia destes dispositivos foi reforgada com o desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas de gestéo
da 4gua na Unigo Europeia, como a Diretiva Quadro da Agua (DQA, 2000/60 / CE), que exige a livre circulagao piscicola como

um dos elementos chave para o restabelecimento da boa qualidade ecoldgica dos rios (Alexandre et al., 2013; Branco et al., 2013).

Um sistema de transposicéo piscicola possui estruturas bastantes especificas e com grande exigéncia do ponto de vista
da sua concegao e construgdo. Apesar da complexidade de elementos a considerar na sua concegao, esta devera iniciar-se com
arecolha de um conjunto de informagdes, em primeiro lugar, relacionadas com a andlise da importancia de determinado dispositivo
e definicdo dos seus objetivos e, em segundo lugar, com a determinagéo das suas caracteristicas técnicas (Santo, 2005; Kroes et
al., 2006). Posteriormente e dentro dos objetivos preconizados para a instalagdo de uma passagem para peixes é relevante
identificar a espécie ou o grupo de espécies alvo potencialmente utilizadoras do dispositivo tendo em conta critérios particulares
no que respeita a sua biologia, ecologia e comportamento. Por outro lado, podem ser definidas espécies prioritarias devido ao seu
valor ecoldgico e econémico ou simplesmente devido ao impacto diferencial causado por determinado obstaculo sobre populagéo
piscicola em particular em detrimento de outras para as quais a magnitude desse impacto podera ser menor (Larinier & Marmulla,
2004; Santo, 2005).



A localizagao do dispositivo relativamente ao obstaculo na bacia hidrogréafica pode influenciar na sua eficacia, dado que
esta intimamente ligada as condi¢ées hidrodinamicas (velocidade da dgua e regime de escoamento) junto a entrada e dentro dos

dispositivos (Travade & Larinier, 2002).

Todos os fatores que podem influenciar o funcionamento de uma PPPeixes devem, sempre que possivel, ser previstos

e considerados para maximizar a sua eficiéncia e eficacia.

1.2.1. Tipos de Passagens para Peixes

Desde o inicio do século XIV até ao presente, a construgéo de passagens para peixes tem evoluido consideravelmente,
tornando-se mais elaboradas e com um design mais compacto de modo a minimizar os custos associados a sua construgéo e
aumentar a eficiéncia e a eficacia da transposi¢do pelas espécies alvo. Consequentemente existem diferentes tipologias de
dispositivos de transposicéo piscicola multiespecificos que podem ser classificados genericamente em duas categorias: as

passagens técnicas e as naturalizadas (FAO, 2002; Foulds et al., 2013).

1.2.1.1. Passagens Técnicas

1.2.1.1.1. Bacias Sucessivas

Dentro do grupo dos dispositivos de transposi¢éo piscicola considerados de caracter mais técnico, podemos encontrar
um dos dispositivos mais utilizados para a transposigdo de obstaculos, adaptando-se a um grande numero de espécies e
obstaculos de pequena-média dimens&o — as passagens por bacias sucessivas. O seu principio geral de funcionamento consiste
em dividir a altura total a ser transposta em varias quedas mais pequenas, formando uma sucessao de bacias com desniveis entre
si, criando assim um canal pelo qual os peixes possam deslocar (em ambos os sentidos), nadar ou saltar de bacia em bacia,
dependendo do tipo de descarregador adotado. Para além das condi¢des hidrodindmicas no interior das bacias permitirem a
permanéncia e repouso dos peixes em determinadas zonas de menor velocidade de corrente, asseguram igualmente uma

adequada dissipagao da energia da agua (Larinier, 2000; Santos, 2004).

Existe uma grande diversidade deste tipo de passagens, porém as mais comuns s&o aquelas onde a passagem da agua
entre as diferentes bacias é realizada através de descarregadores de superficie, por orificios submersos ou fendas verticais (Figura
1) (Bochechas et al., 1998; Santos, 2004).



Figura 1. Desenho ilustrativo das PPPeixes de bacias sucessivas a) com orificios submersos e descarregadores de superficie, b) com
apenas uma fenda vertical e c) com duas fendas verticais (FAO, 2002).

1.2.1.1.2. Passagens do tipo Denil

As passagens de Defletores ou do tipo Denil s&o formadas por um canal retilineo de declive relativamente acentuado e
com segao retangular, onde permanecem dispostos defletores (sob forma de U) sobre o fundo e/ou nas paredes (Figura 2). Para
além de reduzir a velocidade média do escoamento, também origina correntes secundarias helicoidais que asseguram uma
eficiente dissipagdo de energia (Bochechas et al., 1998; Larinier, 2000; Larinier & Marmulla, 2004). Este tipo de passagem é
relativamente seletivo uma vez que apresenta como desvantagem a auséncia de zonas de descanso, exigindo aos peixes um
enorme esforco para completar a transposicdo, ndo sendo, por esse motivo, adequada a espécies com reduzida capacidade

natatoria, ou seja, adequa-se sobretudo a salmonideos (Larinier, 2000; Larinier & Marmulla, 2004).

Figura 2. Desenho ilustrativo da PPPeixes do tipo Denil em forma de U (Katopodis, 1992).

1.21.1.3. Eclusas

As eclusas e os ascensores ndo permitem a deslocagdo das espécies piscicolas de forma ativa. Em vez disso, forgam
a subida dos peixes através de um dispositivo que os concentra a jusante e os eleva para montante (Larinier, 2000; Larinier &
Marmulla, 2004).



As eclusas consistem em duas bacias ou cadmaras, uma a jusante do obstaculo (inferior) e outra a montante (superior),
interligadas entre si por uma conduta inclinada ou um pogo vertical, na qual existem valvulas com funcionamento automatico que

regulam a entrada e a saida de agua (Larinier, 2000; Santos, 2004).

O seu funcionamento consiste na libertagdo de um caudal de atragdo, controlado pela comporta a montante para a
camara ou bacia a jusante, para onde seréo atraidos os peixes. Seguidamente, a valvula a jusante é fechada e cheia por intermédio
de uma conduta. Uma vez atingido o nivel de montante é criado um fluxo de agua de forma a estimular os peixes a sairem do
dispositivo. Por ultimo, uma vez que a conduta esta preenchida de &gua, devera ser esvaziada de modo a recomegar todo o

processo (Figura 3) (Santos, 2004).

Figura 3. Esquema do funcionamento de uma PPPeixes do tipo eclusa (FAO, 2002).

Este dispositivo apresenta algumas limitagdes, uma vez que durante todo este processo, os peixes podem ficar retidos

nas camaras ou bacias, podendo durante o periodo de esvaziamento voltar para a cdmara a jusante (Larinier, 2000; Santos, 2004).

1.2.1.1.4. Ascensores

Em relagdo aos ascensores, estes permitem a elevagéo de uma cuba controlada mecanicamente. Os peixes sao atraidos
para esta cuba por intermédio de uma determinada quantidade de escoamento, igando-os de jusante para montante, sem

necessitarem de fazer qualquer tipo de esforgo para vencer desnivel dos obstaculos (Figura 4) (Larinier, 2000; Santos, 2004).

Figura 4. Desenho ilustrativo de uma PPPeixes do tipo ascensor.



Este dispositivo, assim como as eclusas, tém implicagdes elevadas no que se refere os custos de construgao,
manutencdo e funcionamento. No entanto mesmo tendo a vantagem de ocupar pouco espago, ndo permitem as espécies

deslocarem-se no sentido montante-jusante (Larinier & Marmulla, 2004; Santos, 2004).

1.2.1.2. Passagens Naturalizadas

No que respeita as passagens naturalizadas tém como carateristica principal a mimetizagdo, na forma e fungéo, de um
curso natural de rio, apresentando assim um enquadramento mais harmonioso em termos paisagisticos (Santos 2004, Santo et
al., 2005; Santo, 2005). Atualmente sdo consideradas como uma boa alternativa as passagens para peixes de caracter mais
técnico. Estas passagens promovem a livre transposi¢cdo em ambos os sentidos de todas as espécies ocorrentes no local e
respetivas fases de vida, permitindo aceder ao habitat de reproduc&o, alimentagao e/ou refugios, de modo a manter ou aumentar
os efetivos populacionais (Santos, 2004, Santos et al., 2005) e ainda 0 aumento da area de pesca ou evitar o isolamento genético
das populagdes (Lucas & Baras, 2001; Branco et al., 2012). Para além disso, elas prdprias constituem um habitat e criam

diversidade de condicdes ambientais.

Tal como nas passagens técnicas, a entrada da passagem deve situar-se 0 mais proximo do obstaculo possivel, no
entanto, as suas desvantagens prendem-se sobretudo no espago ocupado para a sua elaboragao e as condicionantes topogréaficas

de origem natural (Santos, 2004).

Existem diferentes tipos de passagens naturalizadas, nomeadamente o leito do rio modelado, canais naturalizados e

rampas para peixes.

1.2.1.2.1. Leito do rio modelado

As passagens de leito do rio modelado permitem transformar toda a largura do curso de agua em superficies rugosas
com uma pequena inclinagéo (1 a 5%), sobretudo em pequenos agudes abandonados onde ndo existe regularizagio do caudal a
montante, de modo a possibilitar a transposigéo dos peixes (Figura 5). Este tipo de passagem possui custos relativamente baixos,
necessitam de pouca manutengdo e uma vez aplicado a largura total do rio, ndo é necessario haver preocupagdes relativamente
a sua atratividade (Larinier, 2000; Santos, 2004).



a)

b)

Figura 5. Desenho ilustrativo de diferentes construgées de passagens do tipo leito do rio modelado: a) em pedra embutido; b) em
enrocamento e c¢) em cascata (FAO, 2002).

1.2.1.2.2. Canais naturalizados (ou Bypass)

Os canais naturalizados consistem numa passagem que se assemelha a um curso de agua natural, que é criada numa
das margens do rio, de forma a contornar o obstaculo e permitir a transposi¢éo da ictiofauna (Figura 6) (Larinier, 2000; Santos,
2005).

construgao solida

entrada de 4gua
Declive suave, f //~
tanto quanto possivel ___ O
sem reforgo \\A

°

Agude

Declive ingreme A
Corrente de atragdo

Figura 6. Desenho ilustrativo de uma passagem do tipo canal naturalizado (FAO, 2002).



1.2.1.2.3. Rampas

Por fim, as rampas apresentam um declive suavizado, constituido a base de enrocamento e integrada com blocos e
calhaus espalhados, de modo a criar zonas com profundidade e reduzir a velocidade de escoamento (Figura 7). A sua construgao
é tecnicamente exigente devido ao elevado grau de estabilidade estrutural que é requerido, contudo s&o infraestruturas que néo

necessitam de muita manutengao (Larinier, 2000; Santos, 2004).

—

Figura 7. Desenho ilustrativo de uma rampa para peixes (FAO, 2002).

1.2.2. Passagens para Peixes em Portugal

Em Portugal, a construgéo de dispositivos de transposicéo piscicola € um fendmeno relativamente recente, dado que a
referéncia mais antiga remonta a 1947, quando um dispositivo de transposi¢&o do tipo Denil foi instalado na Barragem de Belver.
Mais tarde, esta passagem foi destruida aquando da primeira ampliacdo da central em 1971 e substituida por uma eclusa
(Bochechas et al., 1998).

Na Ultima revisdo realizada por Silva em 2009 tinham sido identificadas cerca de 39 dispositivos de passagem para peixes: 32
passagens para peixes de bacias sucessivas, construidos em pequenos aproveitamentos hidroelétricos, 6 passagens eclusas
Borland, das quais 5 encontram-se no rio Douro e apenas 1 no rio Tejo; 2 ascensores, situado na barragem do Touvedo (rio Lima)
e outro na barragem de Pedrogao (rio Guadiana) e 1 passagem naturalizada no rio Lima (Larinier, 2000; Santos, 2004; Santo
2005).

Desde esse momento, apesar da informagao ainda néo ter sido compilada, foram construidas outros dispositivos, nomeadamente,

4 passagens naturalizadas e 2 passagens técnicas no rio Mondego (Almeida et al., 2016).

No entanto, a maioria destas passagens néo se encontram em funcionamento ou demonstram ser ineficientes a transposigao da
ictiofauna, situacdo agravada pelos poucos trabalhos existentes em que se procura determinar as causas dessa ineficiéncia e

encontrar solugdes alternativas (Pinheiro et al., 2004; Santos, 2004).



1.3. Monitorizagao de passagens para peixes

De maneira a instruir-se as funcionalidades de uma passagem para peixes e quantificar o grau de mitigagéo resultante
do seu funcionamento é frequentemente realizada a monitorizagdo de aspetos hidraulicos e mecénicos e, ainda, a monitorizagéo
biologica, que visa principalmente avaliar a eficacia e eficiéncia do dispositivo para as espécies-alvo (Travade & Larinier, 2002;
Santos, 2004).

Recentemente, um conceito proposto para o objetivo de uma passagem é a “ransparéncia” da barreira a0 movimento
de espécies nativas (Castro-Santos et al. 2009). Esta permite a entrada e a passagem a montante ou a jusante da ictiofauna sem
causar atrasos na migracdo, custos energéticos excessivos associados a transposi¢éo, stress acrescido, lesdes, aumento das
taxas de predagao ou redugéo do sucesso reprodutivo. Todavia estes objetivos nem sempre sdo alcangaveis, maioritariamente
devido a restrigdes econémicas e biolégicas, sendo dificil avaliar algumas variaveis como o sucesso reprodutivo e o stress (Roscoe
& Hinch, 2010).

A monitorizag¢do biolégica das passagens para peixes esta habitualmente associada a determinagdo da sua eficacia e eficiéncia.
A eficacia é um conceito qualitativo que permite verificar se as passagens para peixes permitem a passagem para montante das
espécies-alvo durante a sua época de migrac&o, podendo ser utilizadas para esse efeito diversas metodologias de contagem (e.g.,
automatica, captura e visual) (Travade & Larinier, 2002; Larinier & Marmulla, 2004). Por outro lado, a eficiéncia € um conceito mais
quantitativo da performance da passagem da ictiofauna, sendo determinada através da proporgéo de individuos a jusante do
obstaculo que efetivamente usa o dispositivo, num determinado periodo de tempo (Pinheiro et al., 2004; Larinier & Marmulla,
2004). E habitualmente expressa em percentagem de uma populagdo que efetivamente transpée o obstaculo. Os métodos
disponiveis para a sua avaliagdo apresentam maiores dificuldades de implementagdo, comparativamente aos métodos de
estimativa da eficacia, sendo preferencialmente utilizadas técnicas de marcagao-recaptura mas sobretudo biotelemetria (Pinheiro
et al., 2004; Larinier & Marmulla, 2004).

A biotelemetria & uma técnica de amostragem muito importante na avaliagéo da eficiéncia das PPPeixes uma vez que permite
obter informagdes sobre o comportamento dos peixes face aos dispositivos de transposigao, em particular pela forma como séo
atraidos e como se comportam ja& no interior da infraestrutura (Pinheiro et al., 2004). Podemos identificar diferentes técnicas de
biotelemetria como radiotelemetria convencional e radiotelemetria com registo de parametros fisiologicos (EletroMioGrama, EMG)
(Cooke et al., 2004).

Os métodos de radiotelemetria convencional tém como particularidade localizar individualmente cada individuo, sendo vantajoso
na determinag&o da sua posigao e dos seus movimentos. Este método possui algumas limitagdes no que se refere & quantidade
e qualidade na obteng&o de informag&do sobre o comportamento natatorio das espécies piscicolas, nomeadamente, movimentos
horizontais e em profundidade, mudangas de velocidade ao longo do tempo e ainda quando transpdem agudes ou zonas de
corrente elevada, os riffles (Cooke et al., 2004; Quintella et al., 2009a; 2009b; Alexandre et al., 2013).

Por conseguinte, foi desenvolvido um radiotransmissor que deteta e transmite parametros fisioldgicos, nomeadamente
eletromiogramas (EMG) produzidos pelos peixes marcados durante o recrutamento muscular axial. O EMG pode ser definido como
variagdes de voltagem bioelétrica fortemente correlacionada com a intensidade e a duragéo das contragdes musculares dos peixes

(Quintella et al., 2004; Aimeida et al., 2007). Quando medidos, estes pardmetros podem ser utilizados para reconhecer o



comportamento e padrdes da sua atividade, em resposta a diferentes tipos de habitat e durante a negociagéo de varias estruturas
hidraulicas. Podem ser também utilizadas como promissoras ferramentas para a reabilitagdo de bacias hidrogréficas e, em
particular, para a avaliagdo de projetos de PPPeixes, onde as observagdes visuais diretas ndo séo frequentemente possiveis
(Alexandre et al., 2013).

Esta técnica de telemetria apenas fornece um indice relativo de atividade, e os valores de EMG podem ser calibrados com outros
parametros de maior relevancia biologica e fisioldgica, como por exemplo, a frequéncia do batimento da cauda, velocidade de
natac&o ou o consumo de oxigénio (Pkland et al., 1997; Alexandre et al., 2013). Deste modo, obtém-se mais informag&o e uma
interpretacdo mais confiavel do sinal EMG, permitindo assim comparagdes diretas de dados obtidos a partir de peixes marcados

com diferentes transmissores (Almeida et al., 2007).

1.4. A lampreia-marinha

A lampreia-marinha (Petromyzon marinus L., 1758), apesar de apresentar carateristicas muito primitivas, € uma espécie
anadroma que possui um ciclo de vida bastante peculiar, dividido em duas fases: uma fase larvar em meio dulciaquicola e uma

fase adulta realizada em meio marinho (Quintella, 20086).

A fase larvar inicia-se logo ap6s a fecundagéo, com as fases embrionarias e de proamocete (Quintella, 2006). E apés a
absorgdo da gema que os jovens amocetes emergem da areia onde se situa o ninho (18 a 21 dias apds a desova) e migram para
jusante depositando-se, através da reduzida corrente, em locais com um substrato fino (‘camas de amocetes”). A duragéo desta
fase larvar pode variar consoante as regiées geogréficas, porém em Portugal estima-se que possa durar cerca de 4 anos (Quintella
et al., 2003), constituindo 0 tempo necessario para reunir as condigdes de energia e dimensao certa para iniciar a metamorfose
(Quintella et al., 2006). Esta metamorfose ocorre apés um periodo entre 2 a 8 anos em ambiente dulciaquicola (dependendo da
localizag&o), e permite preparar os individuos para a vida num habitat diferente, 0 ambiente marinho (Quintella, 2006; Aimeida et
al., 2008). Ao longo deste processo a lampreia-marinha vai desenvolvendo o seu corpo, sendo que na fase final do processo
comega a ter uma semelhanca geral a forma adulta, apresentando uma caracteristica bastante visivel nas espécies parasiticas, a

presenga de um olho de grande dimens&o -‘macrophthalmia” (Kircheis, 2004).

Esta fase fica concluida apds a migragéo da espécie para jusante, durante a noite e com o0 aumento do caudal, e o inicio da sua

alimentagéo parasitica propriamente dita (Quintella, 2006; Lanca et al., 2011).

No meio marinho, correspondendo a fase parasitica da lampreia, com duragdo normal entre 23 a 28 meses, a espécie
assume um caracter peldgico e possui uma ampla distribuig&o, isto &, através da suc¢éo, usando o seu funil bucal, anexam-se as

presas ou hospedeiros, permitindo, desta forma, um meio de locomogao e de alimentagao (Quintella, 2006).

Apds um periodo de crescimento no mar (2-3 anos), com uma alimentag&o parasitica, a migragdo reprodutora das lampreias tem
inicio, nos rios portugueses, entre o final do més de dezembro e o inicio do més de janeiro. O movimento migratdrio prolonga-se
até maio/junho, apresentando um pico de migrag&o em fevereiro/margo que termina com a chegada das lampreias ao local de
reprodugédo e com a construgdo de ninhos (Almeida et al., 2000, Quintella, 2006). A reproducéo tem maior expresséo durante os

meses de maio € junho, dependendo das condigdes meteoroldgicas (Almeida, 2000).
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A lampreia-marinha é uma espécie semelpara e, seguidamente a desova, os individuos de ambos os sexos desta espécie morrem,
0 que provavelmente estara relacionado com o esgotamento das reservas acumuladas, deterioragdo do corpo ao longo da
migrag&o, quebra de mecanismos reguladores, a falta de substancias essenciais e a acumulagao de produtos toxicos (Quintella,
2006).

Esta espécie é muito explorada comercialmente, principalmente em paises como Espanha, Franca e, particularmente,
nas regides central e norte de Portugal, onde é considerada uma grande especialidade gastronémica, devido ao valor comercial
que apresenta, podendo alcangar um prego unitério que ascende aos 45 — 50 € (Almeida et al., 2000; Andrade et al., 2007, 2009a).
Desta forma, constitui um alvo preferencial para os pescadores profissionais e furtivos. Para além da sobrepesca, fatores como a
exploragao de inertes, a regularizagdo dos cursos de agua e, principalmente, a construgéo de barragens e agudes, representam
as principais ameagas para a sobrevivéncia desta espécie nos rios portugueses, alterando as zonas de desova ou impedindo o
seu acesso. Também a poluicdo e a alteragdo do regime natural de caudais (devido a exploragdo dos recursos hidricos e ao
regime de exploracédo das barragens) tém contribuido para o inevitavel delapidar deste recurso (Aimeida et al., 2000, 2002a, 2002b;
Andrade et al., 2007). Por consequéncia, de acordo com o Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal, a lampreia-marinha esta
classificada com o estatuto de Vulneravel (VU), estando ainda listada no Anexo Il da Diretiva Habitats e Anexo lIl da Convengéao
de Berna (Almeida et al., 2002b; Quintella et al., 2003). Em Portugal existem leis que permitem a conservagao dos habitats naturais
e da fauna e da flora selvagem; aplicagdo da Convenc&o da Vida Selvagem e dos Habitats Naturais na Europa (Convengao de
Berna - Conselho da Europa); promulga as Bases do Fomento Piscicola nas aguas interiores do Pais e as atividades de pesca

em aguas interiores ndo-oceanicas.

Dado que a lampreia-marinha possui uma proporgao de natagéo (anguiliforme), apresenta uma capacidade de natagéo
inferior e menos eficiente quando comparada com as restantes espécies migradoras (Quintella et al., 2004; Pereira, 2014). Desta
forma, a espécie é utilizada, por vezes, como indicadora da eficiéncia de passagens para peixes numa perspetiva minimalista, ou
seja, na impossibilidade (financeira) de alargar alguns trabalhos a outras espécies com melhores performances natatorias ou pela
sua falta de resiliéncia a manipulagéo (e.g. savel), que mais dificiilmente serdo marcadas com dispositivos eletrénicos (Acolas et
al., 2004).
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1.5. Objetivos

Este estudo tem como objetivo geral avaliar o comportamento e a performance da lampreia-marinha durante a

transposic&o de dispositivos de transposigao piscicola nomeadamente:

e Identificar os parametros que condicionam a eficiéncia de atragdo de uma passagem técnica do tipo bacias sucessivas
com fendas verticais;

e Analisar o comportamento da lampreia-marinha durante a transposi¢do de uma passagem do tipo bacias sucessivas
com fendas verticais;

e Analisar o comportamento da lampreia-marinha na abordagem (trogo imediatamente a jusante) e durante a transposi¢éo
de uma passagem do tipo naturalizada;

e Analise comparativa entre o0 comportamento e performance da lampreia-marinha durante a transposicao de passagens

para peixes com desenhos e caracteristicas hidraulicas distintas (i.e., técnica versus naturalizada).
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2. Caracterizagao da area de estudo

2.1. Enquadramento geografico do rio Mondego

O rio Mondego é considerado o maior rio da Regido Centro de Portugal, com uma extensao de 234 km. A sua nascente
situa-se na Serra da Estrela, ponto mais alto de Portugal Continental, a uma altitude de 1 425 metros, e desagua no Oceano
Atlantico, junto & cidade da Figueira da Foz (Rocha & Freitas, 1998; PGRH, 2012). E neste local que se forma um estuario com

cerca de 24 km de comprimento e uma area com cerca 1 200 ha (Quintella et al., 2004; Duarte et al., 2008).

O rio Mondego drena uma bacia hidrografica com uma area de captagédo de 6 659 km? e um escoamento anual médio de 3 804
hm3. Desta forma, possui uma area que ocupa o segundo lugar relativamente a rios cujas bacias se situam totalmente em territorio
portugués. Ao longo do seu percurso recebe agua de afluentes como os rios D&o, Alva e Ceira, a montante de Coimbra, e 0s rios
Pranto e Arunca, a jusante (PGRH, 2012).

E um rio altamente modificado e regularizado, devido &s intervengdes antropogénicas sucessivas, sobretudo a partir da
década de 80, entre as quais se destaca a construgdo de duas grandes barragens hidroelétricas, Aguieira (86 km da foz) e Raiva
(80 km da foz), com uma produtividade média anual de 209 GWh e 45 GWh respetivamente. Para além destas duas grandes
barragens, foram construidas oito barragens de usos mdltiplos na bacia hidrografica do Mondego como a barragem do Agude-
Ponte (rio Mondego), Alto Ceira (rio Ceira), Caldeirdo (ribeira do Caldeiréo), Fagilde (rio Dao), Fronhas (rio Alva), Lagoa Comprida
(ribeira da Lagoa), Lagoacho (ribeira do Covéo do Urso) e Vale do Rossim (ribeira da Fervenga) e varios agudes de pequenas
dimensdes (Almeida et al., 2002b; PGRH Vouga, Mondego e Lis, 2012). No Baixo Mondego podemos destacar a construgéo do
Acude-Ponte de Coimbra, nos anos 80, tendo como objetivos principais o controle de cheias, abastecimento doméstico e captagéo
de aguas para fins agricolas e industriais. No entanto, a construgéo desta infraestrutura veio limitar o habitat disponivel para os
peixes migradores a um troco de 45 km de extens@o a jusante. Apesar do Acude-Ponte ter sido dotado de uma PPPeixes desde
o inicio da sua construgdo, esta demonstrou ser ineficiente, dada a falta de atratividade da entrada do dispositivo e desajuste das
condicdes hidraulicas no seu interior (Santo, 2005). Deste modo, em 2011, a construgdo da nova PPPeixes no Agude-Ponte veio
permitir aumentar significativamente a area disponivel para essas espécies até uma extensdo aproximada de 56 km (habitat
recuperado desde a foz do rio até Palheiros, numa situagdo de caudais hidrolégicos médios), na qual se incluem ainda alguns
agudes parcialmente intransponiveis no Médio Mondego, nomeadamente os agudes de Palheiros, do Louredo, da Carvoeira e de

Penacova.

Todas estas infraestruturas contribuiram significativamente para a regularizagéo do caudal do rio, que geralmente (durante o
periodo estival ou anos de seca) esta limitado a 4,8 m?¥s, exceto quando a barragem da Raiva entra em funcionamento, o que

acontece habitualmente duas vezes por dia, podendo aumentar o fluxo até aos 150 m?3/s (Almeida et al., 2002b).

Para além da construgdo destas infraestruturas, nos anos de 70, foi desenvolvido um projeto para prote¢do das cheias e
modificagdo dos canais, proporcionando a alteragdo das carateristicas de um dos trogos do rio Mondego — trogo Agude-Ponte até
confluéncia com o Ceira. Este trogo é caraterizado por ser uma area de regolfo, com uma velocidade de corrente muito reduzida

e um substrato arenoso. Porém, a montante da confluéncia, o rio é naturalizado e constituido por um substrato misto de rio aluviar
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e de montanha, com um gradiente pouco acentuado (0.001m/km), caraterizado por uma elevada velocidade de corrente e aumento

do poder erosivo e com um tamanho de gréo médio inferior (Rocha & Freitas, 1998; Quintella et al., 2014).

Penacova ¢ Agude de Penacova
-e

Acude da Carvoeira

Rebordosa
O

Acude do Louredo

"tqrres do
*Mondego
z O

& Acude de Palheiros

P. marinus 'marcadds -com
radiotelemetria de EMG

@ P. marinlis marcadas corh
radiotelemetria de EMG e
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Figura 8. Area de estudo, representado com a linha roxa um trogo modificado exibindo uma massa de dgua léntica e a montante, linha
azul, um trogo com aguas loticas. Ao longo do rio estéo identificados os principais obstaculos existentes no Médio Mondego e o Agude-
Ponte de Coimbra. Sdo também apresentados os locais de libertagao das P.marinus utilizadas no dmbito deste estudo, marcadas com

radiotelemetria de EMG ( ") e radiotelemetria de EMG e convencional ().

2.2. Peixes migradores

Apesar de existir um grande conjunto de pressdes a afetar negativamente a persisténcia das espécies piscicolas nos
ecossistemas aquéticos continentais, o rio Mondego, em particular, ainda demonstra ser um importante refligio para uma
diversidade notavel de peixes dulciaquicolas, sendo que alguns apresentam um elevado valor conservacionista e socioecondmico
(Cabral et al., 2005).

Das espécies piscicolas que ocorrem nesta bacia e que frequentam o trogo de agua doce do rio Mondego e seus
afluentes, destacam-se algumas espécies migradoras anadromas como a lampreia-marinha (Petromyzon marinus; Linnaeus,
1758), o savel (Alosa alosa; Linnaeus, 1758), a savelha (Alosa fallax, Lacepéde, 1803) e ainda espécies catadromas como a
enguia-europeia (Anguilla anguilla; Linnaeus, 1758) e o muge (Liza ramada, Cuvier 1826). Para além destas espécies diddromas,
podem ser identificadas espécies potamédromas como é o caso da boga-comum (Pseudochondrostoma polylepis; Steindachner,
1864), o barbo-comum (Luciobarbus bocagei; Steindachner, 1864) e a truta-de-rio (Salmo truta, Linnaeus, 1758) (Aimeida et al.,
2002b; Cabral et al., 2005; Aimeida et al., 2016).
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No que se refere a classificagdo das espécies anadromas, o0 savel € a Unica espécie que apresenta um estatuto de
conservagdo Em Perigo (EN), ao passo que a lampreia-marinha e a savelha possuem um estatuto de conservagéo Vulneravel
(VU), em Portugal, segundo o Livro Vermelho dos Vertebrados (Cabral et al., 2005). A atribuicio destes estatutos de conservagéo
deve-se ao fato destas espécies apresentarem um declinio populacional, causado sobretudo pela alteragdo do seu habitat, através
da construgdo de barreiras a migragéo, alteragéo do regime natural de caudais, poluigo e exploragédo de inertes (Cabral et al.,
2005). No entanto, dado o seu elevado valor socioecondmico, a sobre-exploragao de exemplares destas espécies, nomeadamente
da lampreia-marinha, com fins comerciais (pesca profissional e furtivismo) tem, também, contribuido para o delapidar deste recurso
(Almeida et al., 2002b; Quintella et al., 2003).

Relativamente a enguia-europeia (espécie catddroma), embora esta espécie seja afetada pelas mesmas causas de declinio das
suas populagdes que as espécies anadromas, um dos principais fatores de ameaga reside na sobrepesca de juvenis de enguia, 0
meixdo. Esta atividade encontra-se integrada num comércio internacional que, apesar de ser proibida em todas as bacias
hidrograficas nacionais a excegdo do Rio Minho, continua a ser praticada de forma ilegal ao longo de toda a area de distribuigéo
da espécie, contribuindo para o seu declinio. Por consequéncia, esta espécie encontra-se sob o estatuto de conservagdo Em

Perigo (EN) a nivel nacional (Cabral et al., 2005).

Diversas espécies presentes no rio Mondego, como 0 muge, outra espécie catadroma, e algumas espécies potamodromas (boga-
comum, 0 barbo-comum e a truta-de-rio), apresentam valores econdmicos médios e reduzido, respetivamente, e tém um estatuto
de conservagao Pouco Preocupante (LC) (Cabral et al., 2005). Ao longo do seu ciclo de vida estas espécies realizam migragoes,
algumas delas exclusivamente em meio dulgaquicola, para locais propicios para a desova e/ou alimentagéo (Tabela 1). Estas
migragdes sao dificultadas pela fragmentagdo de habitat, promovida pela construgdo de obstaculos.

Tabela 1. Epoca de migragdo de espécies diddromas e potamédromas presentes no rio Mondego. Permanecem identificados, a

cinzento, o periodo de migragdo para montante, a laranja migrages para jusante e a azul migragcbes para montante e jusante
simultaneamente (Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Almeida, 1996; Almeida et. al., 2000; Santos et al., 2005)

Espécies Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
P. marinus -

@ A. alosa

§ A. fallax

o 1
L. ramada

@ | L. bocagei

S

e .

3 | P. polylepis

S

]

* e B |

15



2.3. Agudes e respetivas Passagens para Peixes

2.3.1. Acude de Coimbra

0 Agude-Ponte de Coimbra, situado a 45 km da foz do rio Mondego, foi construido junto a cidade de Coimbra (40° 12'
54,44"N; 8° 26' 27,34"W, Datum WGS84) em 1981 para protegdo de cheias, abastecimento doméstico, e captagéo de agua para

fins agricolas e industriais.

A fim de mitigar os problemas criados pela intransponibilidade deste agude para as espécies diddromas existentes no
rio Mondego, nos ultimos 20 anos foram desenvolvidos iniumeros estudos. Como resultado, em 2011, foi instalada uma nova
PPPeixes do tipo técnica, constituida por bacias sucessivas ligadas por fendas verticais na margem esquerda do rio Mondego,
desenhada e dimensionada particularmente para espécies mais sensiveis em termos comportamentais, como o savel,

comparativamente com as restantes espécies migradoras presentes no rio (Barbosa et al., 2004; DGRM, 2007).

Esta nova PPPeixes tem um comprimento total de 125 m e para fazer face aos 4,60 metros de desnivel entre montante e jusante,
possui 23 bacias com uma queda entre bacias sucessivas de 0,25 m (Anexo I). Cada bacia tem uma dimensao de 3.00 m x 4.50
m, dissipando uma poténcia, por unidade de volume, inferior a 150 W/m? e ainda possui fendas verticais com 0,50 m de largura
(Figura 9) (Barbosa et al., 2004). O fato desta PPPeixes conter fendas, possui uma vantagem de se adaptar a grandes variagoes
do nivel de agua a jusante e montante, para além de que as condigdes de velocidade e de turbuléncia do escoamento permanecem
muito estaveis, independentemente dos niveis de agua no interior da PPPeixes, permitindo a subida dos peixes a profundidade
pretendida (Cardoso, 2014).

4.50

0.20 r
3.00

Figura 9. Caracteristicas geométricas (esquerda) e pormenor das bacias e das fendas da passagem de peixes para Coimbra (direita).

No trogo a jusante da PPPeixes foi delineado um canal (com cerca de 256 m de comprimento e uma largura de 6 m) e
um caudal de atragdo com 2.0 m3/s a entrada do dispositivo, que permite direcionar a ictiofauna para a entrada da PPPeixes
(Figura 10). O caudal de atragéo € assim assegurado a partir do caudal de escoamento das bacias, que varia entre 1,00 m3/s e
1,50 m3/s, e um caudal adicional de atragio emitido na Ultima bacia a jusante, entre 1,00 m3/s e 0,5 m3/s (Barbosa et al., 2004),
sendo a velocidade média no local da entrada da PPPeixes de 0,530 m/s (Pereira, 2014). Dada a necessidade de criar condi¢des
para que o caudal adicional tivesse os valores mencionados e, uma vez que a antiga escada de peixes encontra-se atualmente
desativada, efetuou-se a alimentagéo deste caudal adicional diretamente da mesma, através de uma conduta, que interceta a
nova PPPeixes (Barbosa et al., 2004).
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Figura 10. Canal a jusante do Acude-Ponte de Coimbra, rio Mondego.

A montante na PPPeixes existe um canal de estreitamento (com 0,5 m), no qual a velocidade no seu interior é
relativamente mais alta. Neste local encontra-se a estagdo de monitorizagdo que permite efetuar a monitorizagdo biolégica e

hidraulica da PPPeixes (Figura 11).

Figura 11. Respetivo estreitamento do canal da PPPeixes do Agude-Ponte (esquerda) e estagdo de monitorizagao (direita).

O edificio de monitorizagdo contém duas janelas, que permitem a visualizagdo da ictiofauna que utiliza a PPPeixes. Uma janela é
utilizada para efeitos de monitorizag&o biologica (com recurso a contagens visuais), onde estéo instalados sistemas de captagéo,
gravacao e reprodugdo de imagens, enquanto a outra janela é destinada a visualizagdo por parte dos visitantes, no &mbito de

atividades de educag&do ambiental e outras dirigidas ao publico em geral (Cardoso, 2014) (Figura 12).

Figura 12. Janela de visualizagdo, localizada no interior da estacdo de monitorizagdo, destinada as atividades de divulgagao ao publico.
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Este edificio também contém um sistema que possibilita a monitorizacdo hidraulica, fornecendo a regulagdo de um sistema de
comportas, o controlo do caudal (consequentemente a velocidade de corrente) e a altura de agua no interior das bacias sucessivas
(Cardoso, 2014).

A saida da PPPeixes foi desenhada uma curva que interceta perpendicularmente o leito do rio, a qual ndo sé proporciona uma
reducdo da velocidade do caudal como, juntamente com a instalagcao de uma grelha de malha, permite criar condicdes para livre
circulagdo dos peixes (para o interior e/ou exterior da PPPeixes) e impede a entrada de objetos indesejados na PPPeixes (Barbosa
etal., 2004) (Figura 13).

Figura 13. Planta da estrutura (esquerda) e detalhe da grelha e saida da PPPeixes (direita).

2.3.2. Agude de Palheiros

Relativamente ao agude de Palheiros, este localiza-se no rio Mondego, cerca de 11 km a montante do Agude-Ponte de
Coimbra (40° 12" 8.30” N; 8° 21’ 59.00” W, Datum WGS84), na freguesia de Torres do Mondego, concelho de Coimbra.

Os seguintes subcapitulos terdo como principal bibliografia o relatério final do PROMAR (Almeida et al., 2016).

0 agude de Palheiros foi construido no ano de 1993 e edificado por uma solugdo mista de betdo/enrocamento e blocos
soltos (Figura 14). Apresenta a montante e a jusante uma altura de 2,00 m e ainda uma extens&o de 97,0 m, sendo galgavel pela

agua em toda a sua extensdo em periodos com caudais mais elevados.
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Figura 14. Agude de Palheiros antes das intervengées.

De modo a solucionar os problemas criados pela dificuldade de transposi¢éo das espécies piscicolas e minimizar a perda
de habitat de espécies de migradores diadromos, em 2016 foi construida uma passagem para peixes naturalizada do tipo rampa

(Figura 15), com um comprimento total de 20,6 m e uma largura de 10 m (Figura 16).

PPPeixes
*Rampa para___ i
~caiaques

3 N Ny

- =

Figura 15. Acude de Palheiros, com destaque da PPPeixes e rampa para caiaques.

A passagem foi deslocada mais para montante (cerca de 10 m do agude) de modo a localizar a sua entrada numa zona
relativamente proxima ao agude e afastar a zona terminal das rampas da fossa de eros&o existente a jusante do agude, a qual foi,

seguidamente, enchido com enrocamento.

Este dispositivo possui 4 aberturas a jusante e a montante, constituidas por blocos com uma largura média de 0,80 m. No seu
interior, a distribui¢do transversal dos obstaculos é tomada pela forma: 4 blocos/ 5 abertura e 5 blocos/ 4 aberturas, sendo que os
blocos apresentam uma largura média de 0,80 m e de 1,40 m na faixa central e lateral da rampa (Figura 16), respetivamente.
Estes blocos detém uma altura total de 1,50 m, de modo a segurar a sua estabilidade durante a ocorréncia de caudais mais
elevados. Contudo, devido a altura de cravagéo ser 0,50 m, a altura Util do bloco é de 1,00 m, dissipando uma poténcia entre os
400-600 W/m3 (encontrando-se dentro da gama de referéncia alegada para esta tipologia de passagens para peixes e por espécie
migradora, compreendida entre 200 e 600 W/m3) (Larineir et al., 2006).
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Figura 16. Planta da passagem para peixes e rampa para caiaques em Palheiros.

Os blocos sao formados por pedras naturais e a distancia, ao eixo, entre duas se¢des longitudinais é cerca de 2,20 m, sendo que

o espaco livre entre dois blocos consecutivos devera ser, no minimo, de 1,40 m (Figura 17).

Figura 17. Vista em corte da distribui¢do dos blocos sobre a PPPeixes em Palheiros.

O fundo desta estrutura é constituido por 2 clives distintos (5% entre fiadas de blocos consecutivas e 10% na zona dos

blocos), sendo a sua média aproximada de 7% e uma velocidade méaxima de escoamento inferior a 2 m/s.

No que diz respeito as partes laterais da passagem, foram erguidos muros com uma altura minima de 1 m ao longo da

passagem.

Na sequéncia da construgdo da passagem, foi equacionada uma rampa para caiaques (com uma largura de 5 m e um
comprimento de 17,50 m) no &mbito da préatica de atividades de recreio e lazer (Figura 18). A sua localizag&o foi estrategicamente
planeada néo sé para facilitar 0 acesso dos seus utilizadores mas também para assegurar que o caudal efluente néo perturba o

caudal de atragdo da PPPeixes e, também, auxilia na sua atratividade.
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Figura 18. Rampa para caiaques construida no agude de Palheiros.

2.3.3. Agude do Louredo

O agude do Louredo foi construido em 2006 e situa-se, aproximadamente, a 21 km a montante do Agude-Ponte em
Coimbra ou 10 Km a montante do agude de Palheiros (40° 14’ 23.9” N; 8° 17’ 21.6” W, Datum WGS84), localizando-se entre as

freguesias de Lorvao e Arrifana, nos conselhos de Penacova e Vila Nova de Poiares, respetivamente.

E caracterizado por ter uma extens&o de 74 m e uma altura de 3,00 m. Edificado na parte central, exibe 10 vaos (com dimensées
idénticas) com ranhuras para a colocagdo de comportas ensecadeiras. Estes vdos séo seguidos de uma soleira continua (Figura
19).

Figura 19. Agude do Louredo antes das intervengées.

A construgdo da passagem para peixes, em 2016, foi efetuada na margem direita do agude, de modo a aproveitar a

parte da soleira descarregadora do agude, imediatamente anexada ao canal desta margem (Figura 20).
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Figura 20. Agude do Louredo e as respetivas infraestruturas (PPPeixes e rampa de caiaques).

A PPPeixes apresenta uma largura total de 9,60 m e uma extensao minima de 15,40 m, entre a primeira e a Ultima fiada de blocos
da passagem (Figura 21 e Figura 22). Na sua base, procedeu-se a sua extensao (cerca de 9 m) para jusante, ficando mais préxima

da segao terminal da rampa para caiaques, permitindo aumentar a atratividade da passagem para peixes.

Blocos de betdo armado Blocos de pedra natural
1

| 15.40

Figura 21. Vista longitudinal, em corte, da PPPeixes no Louredo.

Esta passagem apresenta um modelo idéntico a PPPeixes de Palheiros (passagem naturalizada do tipo rampa), assim como as

dimensdes dos blocos dispostos na PPPeixes (Figura 22 e subcapitulo 2.1.2.2).

Na parte a montante da passagem, cerca de 5,20 m de comprimento s&o constituidos por blocos de betdo armado, no entanto, os
restantes 10,20 m (perfazendo um comprimento total de 15,40 m), os blocos s&o de pedra natural (Figura 21 e Figura 22).
Relativamente ao declive, realizou-se o enchimento da soleira de betdo por forma a criar uma rampa com 5% de declive entre

fiadas de blocos e de 10% na zona dos blocos.
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Figura 22. Planta, vista de topo, da PPPeixes no Louredo.

Nas partes laterais da PPPeixes, nomeadamente no lado esquerdo foi contruido um muro de bet&o com uma altura de

1,00 m, idéntico a altura Util dos blocos, de modo a concentrar o caudal na zona da passagem.

Relativamente a rampa de caiaques, esta foi construida reutilizando o canal existente, o qual possui uma largura de 4,40
m e 1,00 m de altura. Com o objetivo de aumentar a altura de agua ao longo do canal foi feito uma se¢do com uma forma

trapezoidal, tendo sido colocadas ripas de madeira tratada transversalmente e em toda a extensdo da rampa para protegéo dos

cascos das canoas (Figura 23).

Figura 23. Destaque da rampa para caiaques na margem direita do acude do Louredo.

Dada a impossibilidade de rebaixar o trogo inicial da passagem para caiaques, ndo é possivel garantir alturas de dgua compativeis

com a rampa dos caiaques pelo canal nos meses de maio, junho e julho, em ano médio.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Trabalho de Campo

3.1.1. Censos Visuais

Como mencionado anteriormente no subcapitulo 2.3, foi instalada na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra uma

infraestrutura que permite a monitorizag&o biolégica com recurso a censos e contagens visuais.

No interior desta infraestrutura estd montado um sistema de captacdo de imagens constituido por um gravador de video digital
(Modelo Samsung SRD-470), um monitor (Modelo AgNeovo) para visualizagdo das imagens, uma camara de alta resolu¢éo

equipada com sistema LED (Modelo Samsung SCO- 2080R) para captagéo de imagens diurnas e noturnas (Figura 24).

Figura 24. Sistema de captagcdo de imagens com monitor, gravador e dispositivo de backup (esquerda) e cdmara de captagdo de
imagens (direita).

A visualizagéo de imagens, realizada entre os meses de janeiro e junho de 2016, é feita com recurso a um software basico de
visualizagdo (Backup Viewer v1 da Samsung Techwin Co., Ltd.). Nestes videos observa-se o comportamento da ictiofauna na
janela da PPPeixes, sendo representativo de uma tentativa de migrag@o para montante quando um individuo, proveniente de

jusante, transpde por completo a janela de monitorizagéo (Cardoso, 2004).
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3.1.2. Radiotelemetria Convencional

De modo a executar este estudo, 26 individuos de lampreia-marinha capturados, durante o periodo de migragéo, na
zona perto da Figueira da Foz foram adquiridos a pescadores profissionais que operam na area de estudo. Os exemplares foram
capturados com botirdes, um aparelho de pesca passivo autorizado, em algumas bacias hidrograficas nacionais, para o exercicio
da pesca profissional dirigida a espécie (Figura 25).

Figura 25. Arte de pesca (botirdes) utilizada na captura da P. marinus na bacia hidrografica do Mondego.

Apds transporte dos animais para a area de estudo, a marcagao e libertagdo dos mesmos, foi realizada a jusante do
acude de Palheiros (40° 12" 5,90"N; 8° 22' 1,83" W, Datum WGS84), com recurso a um tanque munido de um sistema de
oxigenagéo de agua.

Os exemplares recolhidos e marcados com radiotransmissores convencionais permitem a recolha de informagao dos padrdes de
migracao da espécie e a sua abordagem em relagéo as diferentes passagens para peixes. Com esse intuito foram implantados
externamente radiotransmissores convencionais (ATS - modelo F2020, fabricados pela ATS- Advanced Telemetry Systems), com
uma dimensao de 12 mm x 43 mm e um peso de 11 g (ao ar) (Figura 26). Estes transmissores operam com uma frequéncia restrita
entre 150-151 MHz e uma taxa de pulsos de 40 ppm, sendo alimentados por uma bateria de litio de 3.5 V, garantindo uma
longevidade maxima de 6 meses ou 182 dias (Almeida et al., 2002b). O peso dos transmissores utilizados é inferior a 2% do peso

corporal dos animais marcados (Jepsen et al., 2002).

Figura 26. Radiotransmissores ATS- modelo F2020, fabricados pela Advanced Telemetry Systems e utilizados no 4mbito deste estudo.

Para efetuar a implantagdo deste transmissor, os individuos foram anestesiados por imersdo numa solugéo de 2-

phenoxyethanol com uma concentragéo de 0,5 ml por litro de agua. Apos a indugao da anestesia, procedeu-se a medigao (precisao
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de 1.cm) e a pesagem (com precisao de 1g) (Figura 27Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.). Em seguida, colocou-
se o individuo numa mesa cirurgica em forma de V, com o ventre virado para baixo, de modo a expor a base da barbatana dorsal.

Todo o material usado para a marcagéo foi desinfetado com alcool a 96°.

Figura 27. Procedimento de medi¢ao, com fita métrica, na mesa cirdrgica em forma de V.

De acordo com a metodologia de Almeida et al. (2000), os transmissores foram implantados externamente no dorso das lampreias,
mais especificamente na base da barbatana dorsal, usando um cabo de ago inox revestido com nylon. Séo fixados discos de
Petersen (15 mm didmetro) e sleeves metalicos a extremidade dos segmentos de monofilamento, por esta ordem, e seguidamente
apertados com o auxilio de um alicate, permitindo assim melhorar a eficiéncia do método de fixagéo e reduzir possiveis traumas
desnecessarios aos animais. (Figura 28). Posteriormente € aplicado uma solugdo de iodo (Betadine®©), para reduzir o risco de
infegdo e o aparecimento de fungos na zona de implantagao (Figura 28), e deixadas a repousar (na margem do rio) dentro de uma
nassa, durante um periodo néo inferior a 30 minutos, por forma a recuperarem do stress causado pelo manuseamento e pela
implantagéo do transmissor (Almeida et al., 2000). Durante todo o processo os individuos foram devidamente fornecidos com
solugdo anestésica (numa concentragdo igual a induzida anteriormente) para manter a sedagéo durante o procedimento de

marcagao (Alexandre et al., 2013).
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Figura 28. Procedimento de marcagédo do radiotransmissor (a-e), desinfe¢do do local e aspeto final da implantagdo do dispositivo (f).

Foram efetuados dois momentos de libertacdo em Palheiros (8° 22" 1,83" W, 40° 12' 5,90”N, Datum WGS84), ou seja,
no dia 24 de fevereiro e no dia 7 de abril de 2016 foram libertadas cerca de 9 e 17 lampreias, respetivamente, perfazendo um total

de 26 lampreias (Tabela 2).
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Tabela 2. Informagoées referentes individuos as lampreias-marinhas marcadas com radiotransmissores no ano de 2016

ID FT. Ci(cm) P(g) RT.(%) D.L.
Lm1 150.142 81,0 930 1,18 24/02/2016
Lm2 150.802 81,7 1040 1,06 24/02/2016
Lm3 | 150056 86,0 1380 0,80 2410212016
Lm4 | 150163 953 1550 0,71 24/02/2016
Lm5 | 150204 790 865 1,27 2410212016
Lm6 150.191 87,1 1365 0,81 24/02/2016
Lm7 150.022 89,7 1205 0,91 24/02/2016
Lm8 | 150183 825 1215 091 2410212016
Lm9 150.491 91,0 1590 0,69 24/02/2016
Lm10 150.142 90,2 1250 0,88 07/04/2016
Lm11 | 150342 828 1110 0,99 07/04/2016
Lm12 150.223 89,6 1330 0,83 07/04/2016
Lm13 | 150012 826 1150 0,96 07/04/2016
Lm14 | 150791 883 1420 077 07/04/2016
Lm15 150.056 91,8 1685 0,65 07/04/2016
Lm16 | 150562 680 680 1,62 07/04/2016
Lm17 | 150132 866 1415 078 07/04/2016
Lm18 150.362 86,3 1185 0,93 07/04/2016
Lm19 150.302 73,7 800 1,38 07/04/2016
Lm20 | 150522 816 910 121 07/04/2016
Lm 21 150.533 73,5 635 1,73 07/04/2016
Lm22 | 150312 806 1125 098 07/04/2016
Lm23 | 150372 830 1345 082 07/04/2016
Lm24 150.512 80,4 1315 0,84 07/04/2016
Lm25 | 150592 851 1040 1,06 07/04/2016
Lm26 | 150581 89,8 1480 074 07/04/2016

Nota: F.T. — Frequéncia do transmissor, Ct (cm) — Comprimento total, Pt (g) — Peso total, R.T. (%) — Relagao entre o peso do transmissor € 0
peso corporal do individuo e D.L.- Data de libertag&o.

Posteriormente, procedeu-se a monitorizagéo dos animais com uma periodicidade semanal, entre os meses de fevereiro
e junho de 2016, para determinar e avaliar o comportamento dos animais durante a aproximacao e transposigo da passagem
estudada. Para identificar as suas localizagdes (coordenadas) de uma forma mais precisa, o tracking foi realizado de duas formas
(de carro e a pé) direcionando de uma forma continua a antena para o rio, numa frequéncia previamente selecionada ou fazendo
o scan de todas as frequéncias inseridas no recetor. As localizages foram efetuadas através da triangulacéo do sinal emitido pelo
transmissor, utilizando para esse efeito um recetor modelo R2000 e uma antena YAGI de trés elementos (ATS) (Almeida et al.,
2002b) (Figura 29).

Para além de registar as localizagdes, procedeu-se a anotagao da frequéncia do transmissor implantado em cada individuo, data,

hora e, sempre que possivel, a sua posi¢éo relativa ao leito do rio (margem esquerda, direita ou centro).
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Figura 29. Procedimento de tracking (esquerda) usando uma antena YAGI e um recetor do modelo R2000 (direita).

3.1.3. Telemetria com registo de parametros fisiologicos

Para avaliar o comportamento de fina escala das lampreias durante a negociagéo das passagens para peixes (técnica e
naturalizada) foi utilizado o0 método de telemetria fisioldgica, mais concretamente de eletromiograma (EMG). Para este efeito foram
adquiridos 6 exemplares de lampreia-marinha aos mesmos pescadores profissionais (como referido anteriormente no ponto 3.1.2)

e transportados até a estagdo de monitorizagdo do Agude-Ponte de Coimbra, onde se procedeu a cirurgia.

Os transmissores de eletromiograma detetam a diferenga de voltagem bioelétrica (potencial) entre elétrodos implantados na
musculatura axial, onde existe maior densidade de fibras vermelhas, sendo o potencial criado proporcional ao grau e duragéo da
contragdo muscular (Cooke et al., 2004; Brown et al., 2007).

Os individuos testados foram marcados com transmissores internos (CEMG R11 25), cilindricos com um comprimento de 56 mm
por 12 mm de didmetro e um peso de 12 g, que representa um peso inferior a 1% do peso corporal dos animais marcados (ao ar),
fabricados pela Lotek Wireless Inc, Newmarket, Ontario. Estes transmissores apresentam nas extremidades dos monofilamentos,
um par de elétrodos com pontas de ouro (19 quilates, 7 x 1 mm), em forma de T, que permitem auxiliar na implementagao e fixagéo
na musculatura do animal, permitindo detetar sinais de EMG (Quintella et al. 2004) (Figura 30).

Figura 30. Transmissor eletromiograma - modelo CEMG R11 25, fabricado pela Lotek Wireless Inc.

Este equipamento é programado para emitir um sinal codificado, enviando assim uma média de valores de EMG amostrados num

periodo de tempo correspondente a 2 segundos (podendo este ser alterado). Antes da informagado ser emitida, é processada e
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transformada num nivel de atividade que varia entre 0 e 50 (cEMG), sendo que quanto maior o valor de cEMG, maior é a atividade
muscular ou o esforgo realizado pelo animal, e vice-versa (Cooke et al., 2004). Para além disso, outra carateristica proveniente
deste equipamento € a identificagdo da frequéncia do transmissor (variam entre 142.000 e 142.445 MHz), exclusiva para cada

individuo, o qual permite a identificagao, localizagao e gravacéo dos sinais de cEMG de cada individuo marcado.

Para a sua implantagao, seguindo um procedimento semelhante ao descrito em Quintella et al. (2004), os individuos
foram anestesiados por imers&do de uma solugao de 2-phenoxyethanol com uma concentragao de 0,5 ml por litro de agua. Apds a
indugdo da anestesia (quando o individuo parou de reagir @ manipulagao), procedeu-se a medi¢do e pesagem (usando 0 mesmo
tipo de procedimento e material descrito em 3.1.2) e, ainda, a identificacdo do sexo do animal. Em seguida, colocou-se o individuo
numa mesa cirdrgica em forma de V, com o ventre virado para cima, uma vez que este tipo de transmissor é colocado internamente,
€ 0s poros branquiais continuamente irrigados com solugdo anestésica (numa concentragdo igual a utilizada para induzir a
anestesia) para manter a sedag&o durante o procedimento de marcagéo (Alexandre et al., 2013). Antes de proceder a cirurgia,
todo o material, assim como a bancada onde esta foi realizada, foi desinfetado com alcool a 96°. A cirurgia foi iniciada apds
desinfetar com Betadine®© o local onde foi feita a incisdo, que corresponde a proje¢do da insercdo anterior da barbatana dorsal.
Antes de introduzir o transmissor na cavidade peritoneal, procedeu-se a uma perfuragdo, com uma agulha, na parede abdominal
do individuo, de modo a passar a respetiva antena (Figura 31). Posteriormente os elétrodos, utilizando um dispositivo de émbolo,
foram inseridos na musculatura vermelha lateral sob a pele (Figura 31). Esta parte do procedimento é de extrema importancia uma
vez que a colocagdo destes elétrodos tera influéncia nos registos obtidos a partir dos transmissores, e por esta razdo, a sua
localizag&o foi padronizada de acordo com as sugestdes dadas por Beddow & McKinley (1999), a fim de permitir comparacdes
mais precisas € consistentes da atividade entre os diferentes individuos. Seguidamente, a incisao foi fechada com 4-6 pontos
suturados de forma independente com monofilamentos de poliamida n&o-absorviveis (2/0 Dafilon DS24) e desinfetados com
Betadine®© (Figura 31).
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Figura 31. Procedimento de marcagdo do transmissor eletromiograma (a-e), desinfe¢ao do local e aspeto final da implantagdo do
dispositivo (f).

Por fim, os individuos marcados foram colocados num tanque de recuperacao (com filtro e arejador), onde ficaram a repousar da
cirurgia durante um periodo de tempo n&o inferior a 24 h e com temperatura da agua idéntica ao do rio Mondego (entre 10.7°C e
15.8°C, controlada através de um equipamento de refrigeragdo). Antes de proceder a aclimatagdo, verificou-se o estado do
individuo, as condig¢es das suturas, a obtengao de registos validos indicativos do repouso (obten¢éo de um valor modal de cEMG)
e realizou-se uma pequena estimulagao tatil para testar o correto funcionamento dos transmissores, através da relagao entre a

variagéo de atividade do individuo e o registo de cEMG.

De seguida, o individuo foi transportado e colocado numa rede de contengéo na 3° bacia de jusante da PPPeixes do Agude-Ponte

de Coimbra durante um periodo de aproximadamente 1 a 2 horas para aclimatar e posteriormente libertado.

A monitorizagdo do comportamento das lampreias marcadas com transmissores EMG foi realizada de uma forma
continua, a pé ou com o auxilio de viatura automével, imediatamente apés o0 momento em que se procedeu a libertagéo do
individuo, através de uma antena de trés elementos (YAGI) e de um recetor radio portatil modelo SRX 400w 32C (Quintella et al.,
2005) (Figura 32 e Figura 33).
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Figura 32. Antena YAGI e recetor radio portatil-modelo SRX 400W 32c, usados para monitorizacdo das lampreias-marinhas marcadas
com transmissores EMG.

Relativamente aos dados obtidos da telemetria, estes foram descarregados para um computador para armazenamento,
processamento e analise estatistica, através de uma porta de comunicagdo RS-232 e utilizando um software designado por
WINHOST. O backup destes dados e o carregamento do recetor foram efetuados diariamente, durante a execugéo pratica do

trabalho.

Para além do registo dos valores de EMG pelo recetor, foram ainda registadas manualmente as horas e a localizagdo do individuo
no instante em que transpunham as bacias ou passavam por locais de dificil transposigéo (i.e., riffles), por forma a facilitar a sua
analise.

Figura 33. Procedimento de monitorizagdo das lampreias-marinhas durante a transposi¢do da PPPeixes do Ag¢ude-Ponte em Coimbra.

Entre o periodo de margo e maio de 2016 foram libertadas cerca de 6 lampreias com transmissores cEMG e ainda
incluidos dados referentes aos individuos marcados no ano de 2014, durante o més de abril (Pereira, 2016), de modo a aumentar
a dimens&o da amostra. Como demonstrado na Tabela 3, as libertagbes decorreram em dois locais diferentes, isto €, 4 lampreias
marcadas em 2016 foram libertadas na 3° bacia de jusante da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra, enquanto 2 individuos foram
libertadas a jusante do Agude de Palheiros (8° 22' 1,83" W, 40° 12" 5,90"N, Datum WGS84). As lampreias marcadas no ano de

2014, como referido por Pereira (2014), foram libertadas na 1° bacia de jusante do mesmo dispositivo.
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Tabela 3. Informagées referentes aos individuos marcados com cEMG no ano de 2014 e 2016

ID FT Canal Sexo Ci(cm) P(g) DL LL TIT DTP (m)
Pm1 142443 12 F 815 1200 03/04/2014 PPPeixes Coimbra  3h 02m ND
Pm2 142.000 10 F 935 1600  04/04/2014 PPPeixes Coimbra  3h 18m ND
Pm3 142150 11 F 895 1370  10/04/2014 PPPeixes Coimbra  18h 21m ND
Pm4 142443 15 ND 920 1400 03/03/2016 PPPeixes Coimbra 309h 57m 77,7
Pm5 142.000 10 M 910 1510 29/03/2016 PPPeixes Coimbra 609 46m 19 567
Pm6 142440 14 F 862 1237  09/04/2016 PPPeixes Coimbra 186h 03m 81,4
Pm7 142150 13 F 904 1510  19/04/2016 PPPeixes Coimbra 107h 38m 6518
Pm8 142.020 11 ND = 910 1400  29/04/2016 Palheiros 104h 15m 61,4
Pm9 142.080 12 F 850 1400  20/05/2016 Palheiros 128h 04m 9621 ,

Nota: FT — Frequéncia do transmissor, Canal, Sexo — M/F e ND (N&o Determinado), Ct (cm) — Comprimento total médio, Pt (g) — Peso total
médio, DL — Data de libertagdo, LL — Local de libertagdo, TTT — Tempo total tracking e DTP (m) — Distancia total percorrida.

3.1.4. Dados abiédticos

Para recolher um conjunto de dados abiéticos que podem explicar o comportamento piscicola na PPPeixes, foi instalada
uma sonda multiparamétrica (EXO2 Water Quality Sonde) na 12 bacia de jusante da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra. Esta
sonda é capaz de medir em continuo alguns paré@metros abidticos (i.e. turbidez, temperatura, condutividade e a salinidade),
estando programada para obter registos dos pardmetros em intervalos de 30 m. Apesar de ter uma autonomia de 3 meses, ao
longo do tempo e de acordo com a necessidade, foram realizados backups dos dados obtidos pela sonda para um computador,

através do soffware designado KOR (fabricado pela Xylem Inc e as suas colaboradoras - Sl Inc. e WTW GmbH) (Figura 34).

't; )
Figura 34. Backup dos dados abiéticos da sonda multiparamétrica.

Para além da obtengdo dos dados de temperatura, turbidez e da condutividade, foram também obtidos, a partir do site do
Observatorio Astrondémico de Lisboa (http://oal.ul.pt/), informacdes relativas ao Periodo do dia. Foram ainda solicitados os caudais

efluentes libertados pelo Agude-Ponte de Coimbra a APA (Agencia Portuguesa do Ambiente).
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3.2. Analise de dados

3.2.1. Dados Abioticos

Para o desenvolvimento do modelo preditivo-explicativo foram usados dados abiéticos, nomeadamente, a temperatura
da &gua, turbidez, condutividade especifica, periodo do dia e o caudal efluente total (Anexo Il). Uma vez que os dados da sonda
possuem registos de 30 em 30 minutos, tiveram que ser dispostos e analisados conforme os registos do caudal efluente total, ou
seja, em forma horaria. Na anélise a este conjunto de dados foi também tida em consideragdo a mudanga de horario, em

conformidade com a legislacéo (http://oal.ul.pt/hora-legal/mudanca-da-hora/).

Para os dados recolhidos com recurso as diferentes técnicas de biotelemetria, também foram utilizados dados abiéticos como a

temperatura e o caudal efluente total, porém, estes dados foram dispostos e analisados diariamente (Anexo I).

3.2.2. Modelo

O método estatistico usado para analisar a relagdo entre os preditores abidticos e a distribuicdo da espécie alvo, sem
especificacéo a priori de um modelo de dados, foi o modelo BRT (Boosted Regression Trees) (Eskildsen et al., 2013). Considerada
como uma das técnicas inovadora que visa otimizar o desempenho de um Unico modelo, ajustando e combinando varios modelos

simples, de modo a criar previsdes mais préximas do real (Elith et al., 2008; Eskildsen et al., 2013).

As BRT combinam dois algoritmos: as arvores de regressao, que correspondem a modelos que relacionam uma resposta
aos seus preditores através de divisdes binarias recursivas, e 0 boosting, um método adaptativo que combina varios modelos

simples melhorando a performance preditiva do modelo final (Elith et al., 2006; De’Ath, 2007).

Ao contrario dos métodos tradicionais de regressao, que procuram ajustar um modelo Unico e parcimonioso que melhor descreve
a relacdo entre uma varidvel resposta e um conjunto de variaveis independentes, as BRT utilizam uma técnica de boosting para
combinar grandes nimeros de modelos de arvores relativamente simples, e cujos preditores sdo entdo combinados para dar

estimativas mais robustas das respostas (Leathwick et al., 2006; Elith et al., 2008).

A técnica de boosting constrdi progressivamente uma sequéncia de modelos de complexidade crescente, cada um ajustando os
dados de treino (i.e. os dados utilizados para o ajustamento do modelo) ligeiramente melhor que o seu antecessor (Leathwick et
al., 2008).

O processo de constru¢do do modelo em BRT é referido como forward stagewise, uma técnica de otimizag&o numérica
para minimizar a fungao de perda, adicionando a cada passo, uma nova arvore de regressao que diminui o erro preditivo, ou seja,
que melhor reduz (diminui o gradiente de) a fungdo de perda de performance preditiva gerada por um modelo sub-6ptimo
(Leathwick et al., 2006; Elith et al., 2006). Porém, a média dos resultados deste conjunto de arvores de regresséo constitui a
predicdo final (Leathwick et al., 2008; Cardoso, 2014), possibilitando desta forma ser um modelo explicativo e a0 mesmo tempo
preditivo (Cardoso, 2014).

A geragéo deste modelo possui algumas vantagens como:
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e Capacidade de incluir varios tipos de preditores e possiveis auséncias de dados de variaveis abiéticas;
e N&o é necessaria a transformag&o dos dados a priori ou a eliminag&o de outliers;
e Capacidade de ajustar relagbes nao lineares complexas;

e Facilidade de ajustar interagdes entre preditores.

Para além das inumeras vantagens, as arvores de decisdo contém apenas duas desvantagens:
e Fraca capacidade de previsao;

e Possibilidade de criar arvores de grande dimensao, tornando-as de dificil interpretagao.

No entanto, estas fraquezas s&o ocultadas pelo método do algoritmo boosting, que origina excelentes preditores, produzindo
graficos simples, facilitando desta forma as interpretagées de relagdes complexas.

Esta técnica é considerada nova em estudos de ecologia, demonstrando ser (til na utilizagdo em séries de dados bioldgicos
complexos. Comparativamente com outros métodos como General Linear Models (GLM) e Generalized Additive Models (GAM),
esta técnica detém uma vantagem robusta relativamente a capacidade preditiva (Cardoso, 2014).

Para a criacdo dos modelos foram utilizadas dados das contagens visuais, nomeadamente, os movimentos para
montante da espécie-alvo na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra. Estes dados, registados em tempo real, foram agrupados
em intervalos de hora a hora entre o inicio do més de Janeiro e o final do més de Junho de 2016, de modo a permanecer de
acordo com a periodicidade dos preditores. Neste estudo foram excluidos do modelo, periodos em que ocorrem falhas técnicas
do sistema de gravacdo, mudangas de horério e periodos da época de migragéo durante os quais néo se contabilizou nenhuma
passagem de individuos, ou seja, contabilizando apenas o intervalo de maior utilizagdo da PPPeixes — percentis 20 e 80 da amostra
de dados da variavel resposta. Desta forma, os calculos dos percentis da amostra permitiram aproximar o intervalo da amostra
utilizada na anélise BRT ao pico migratério da espécie (periodo em que & partida a motivagao para migrar é elevada) e, acima de

tudo, permitir analisar a eficiéncia de atragdo da PPPeixes para a espécie-alvo.

Dados os picos dos periodos de migragdo poderem variar entre diferentes anos, através de alteragdes fisiologicas do animal e
sobretudo de fatores externos a este, i.e. temperatura, foram selecionados 5 preditores (descritos na Tabela 4; Anexo Il) para a

modelagao da distribuicdo da espécie.

Tabela 4. Preditores abiodticos utilizados no modelo explicativo-preditivo para a espécie-alvo (Anexo Il)

Variavel  Cédigo Unidades Descrigao Fonte
Caudal efluente total médio horéario que .
Caudal corresponde ao caudal efluente médio horério Agencia
CauTot m?/s : Portuguesa do
efluente total descarregado pelas 9 comportas mais o caudal .
- . Ambiente
efluente médio do canal da PPPeixes.
Raiar da aurora (RA), Observatério
Periodo do PerDi dia claro  (DC), Fase do dia segundo os crepusculos (raiar da -~
) erlia . . . Astronomico de
dia escurecer (E), noite aurora, dia claro, escurecer, noite fechada). .
Lisboa
fechada (NF)
continua
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Temperatura Temp °c Terpperatura m§d|a horan.a da ggua dorio .Sonda' .
registada a partir de 30 min de intervalo. multiparamétrica
Condutiviqade CondEsp us/em Cor?dutividade e.zspecifica.médi.a da agua do rio .Sonda' .
especifica registada a partir de 30 min de intervalo. multiparamétrica
Turbidez Trth FNU Turb|.dez med|a horéria do rio registada a partir de .Sonda' .
30 min de intervalo. multiparamétrica
continuagéo

Porém, dado 0 modelo preditivo utilizado (i.e. BRT) ser uma técnica robusta e ndo sendo necessario uma selegéo de variaveis a
priori, Dormann et. al. (2013), descreve que é preferivel a eliminagéo de correlagdes numa pré-andlise. Deste modo, através do
teste de correlagdo de Spearman (assumindo que os dados sdo nao paramétricos) foi testada a ocorréncia de correlagdes fortes
e significativas entre os preditores, sendo excluidas todas as correlagdes entre varidveis de valor superior de 0,8 (Snelder &

Lamouroux, 2010; Dormann et. al. 2013).

Ajustamento do modelo

As analises foram realizadas com recurso ao software RStudio (vers&o 3.3.1, The R Foundation for Statistical Computing,
2016), utilizando pacotes como “gbm”, “dismo, “Remdr” e os seus suplementos (Ridgeway, 2006; Elith et al., 2008).
Para prosseguir com a analise foram determinadas varias combinagdes para trés parametros do modelo, através da redugéo do
erro de validagao cruzada (cross-validation, CV). Esta técnica permite o uso de todas as informagdes disponiveis, enquanto utiliza
subconjuntos de dados para estimar o0 desempenho do modelo ao prever dados independentes. Este método é usado em amostras

de pequena (250 réplicas) e médias dimensoes (Torgo, 2009).

O método CV ajusta uma série de modelos a 10 subconjuntos temporarios, selecionados ao acaso e compreendendo 90% dos
dados disponiveis, adicionando sucessivamente arvores até que ndo sejam detetadas melhorias na capacidade preditiva para os
10% de dados que ficaram retidos (Leathwick et al., 2006; Elith et al., 2008). Este procedimento é repetido 10 vezes, de modo a
que cada subconjunto possa ser usado para validagdo dos modelos obtidos. Em cada interagdo s&o calculadas estatisticas de
interesse e o resultado é a média dessas 10 interagdes. Tal como recomendado por Kohavi (1995) e Elith et al. (2008), foram
repetidas todas as analises efetuadas com validagdo cruzada 10 vezes, a fim de estabilizar as estimativas da performance

preditiva.

Para este processo de ajustamento foi utilizado o script “gbm.step” do pacote “dismo” (Ridgeway, 2006) e o processo de validagéo
cruzada com 10 parti¢des para determinar o nimero 6timo de arvores para cada modelo. As combinagdes de parametros testadas
foram: Complexidade das arvores, Taxa de aprendizagem, “Bag fraction” e “Family”. O objetivo foi encontrar a combinagao de

parametros que minimizam o erro preditivo e maximizam a performance preditiva.
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Tabela 5. Caracterizagdo dos parametros utilizados no ajustamento do modelo BRT

Parametro Defini¢ao Padroes
Também conhecido como o parémetro “redutor” (shrinkage parameter), 0.0005
Taxa de . B . .
. determina a contribui¢do de cada arvore para o crescimento do modelo. 0,001
aprendizagem- . o .
: Valores menores resultam no ajustamento de um maior numero de arvores, 0,005
Ir (Learning A .
rate) cada uma de influéncia menor e geralmente fornecendo maior performance 0,01
preditiva no modelo conjunto (ensemble model) (Friedman, 2001). 0,05
Complexidade Controla o nimero de n6s de cada &rvore e por isso, 0 numero maximo de
da arvores-tc interagdes ajustadas.
1ab
(Tree
complexity)
Controla a fragdo de dados de treino selecionada aleatoriamente para construir
cada arvore. O valor padrdo do “Bag fraction” significa que a cada interagao,
50% dos dados sdo selecionados aleatoriamente e sem reposi¢do. A
estocacidade melhora o desempenho preditivo, reduzindo a variancia do
“Bag fraction” modelo final, através da utilizagdo de apenas um subconjunto aleatério dos 0,5
dados para ajustar cada nova arvore (Friedman, 2001). Isto significa que, a
menos que seja definido inicialmente que ndo queremos incluir aleatoriedade
no processo, 0s modelos finais serdo subtilmente diferentes cada vez que séo
executados (Elith et al., 2008).
Ntmero de Valor obtido com a definicdo dos restantes pardmetros e através de validagdo  Entre 250
srvores (nt) cruzada. Representa 0 numero de arvores necessario para a predigdo 6tima a 9250
(Elith et al. 2008). arvores
Modelos de regressao familiar exponencial sdo mais comumente utilizados em  Bernoulli=
- sua forma linear como o modelo linear generalizado. Estes abrangem uma  Binomial,
Familia . o - . .
(Family) grande classe de métodos comuns a pratica estatistica (Ridgeway, 1999). Poisson,
y Laplace ou
Gaussian

A performance preditiva dos modelos foi avaliada no conjunto de dados de teste, utilizados para ajustar e testar o modelo através
da técnica de validagao cruzada com 10 parti¢des. Desta forma, prevenir-se-a4 um sobre-ajustamento dos dados, isto é, serdo
progressivamente construidos modelos, enquanto testa a sua preciséo preditiva em porgdes retidas dos dados evitando assim

que o0 modelo continue a acrescentar arvores até que as observagdes estejam perfeitamente explicadas (Leathwick et. al., 2006).

Seguidamente para cada modelo foram determinadas trés métricas de performance: Cv deviance, R? (percentagem explicativa) e

Cv correlation.
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Tabela 6. Parametros usados para avaliar a performance do modelo

Tipo de métrica Descrigao

Cv deviance Erro preditivo da validag&o cruzada.

R? Percentagem de variagdo explicada pelo modelo calculada através da média total da variagéo
e dos residuos médios da variagéo.

. Medida de correlagéo entre os dados observados e os dados ajustados.
Cv correlation ) )
Calculado através da correlagédo de Pearson.

Contribuicio das variaveis

Através de um script do “gbm” avaliou-se a importancia das variaveis preditivas no modelo BRT. Este script permite
calcular a contribuicdo de cada preditor para ajustar o modelo, avaliado através de todas as arvores (Friedman, 2001).
Esta medida é baseada no nimero de vezes que uma variavel é selecionada para dividir, ponderada com o melhoramento
quadrado que resulta dessas divisdes (Elith et. al., 2008). A influéncia relativa (ou contribui¢do) de cada variavel é dimensionada

para que a soma seja sempre 100, com os valores mais elevados indicando maior influéncia na resposta (Froeschke et al., 2010).

Simplificacao

Segundo o principio da parciménia, um modelo devera ser tdo simples quanto possivel, ou seja, ndo pode conter
quaisquer parametros redundantes. Elith et al. (2006) reforgam a importancia da simplificagdo em conjuntos de dados pequenos,
onde preditores redundantes podem degradar a performance do modelo através do aumento da variéncia.

Continuamente, a simplificacdo do modelo foi obtida através do ajuste de um modelo méximo e, em seguida, simplificando-o
através do script “gbm.simplify”. Este procedimento reduz o risco de negligenciar um aspeto importante dos dados. Este processo
de simplificag&o é corrido com um procedimento de validagéo cruzada com 10 parti¢des, simplificando progressivamente o modelo
ajustado em cada vez, e utiliza o erro CV médio para decidir quantas varidveis podem ser removidas do modelo original sem afetar

a performance preditiva (Elith et al., 2008).

Funcdes parciais

As fungdes parciais sdo usadas para a interpretagao e quantificacdo da relagao entre cada preditor e a variavel resposta,
tendo em conta o efeito médio de todas as outras variaveis do modelo (Franklin, et. al. 2013). A visualizag&o das fungdes ajustadas
num modelo BRT é facilmente atingida utilizando fungdes de dependéncia parcial (“gbm.plot”). Contudo, estes graficos ndo s&o
uma representacao perfeita dos efeitos de cada variavel, particularmente se existirem interaces fortes nos dados ou os preditores

estarem fortemente correlacionados, fornecendo, no entanto, uma base Util para a sua interpretagéo.
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As BRT permitem identificar estas interagdes entre pares de preditores (Parravicini et. al, 2013) que podem ser
controladas através da variagdo do tamanho das arvores de regressao individuais (Leathwick et al., 2006). Porém, aquando do
ajustamento do modelo, nenhuma informag&o é fornecida sobre a natureza e magnitude dos efeitos das interagdes ajustadas.
Quando as arvores individuais consistem em duas ou mais regras, a fun¢do ajustada para qualquer preditor pode variar
dependendo do valor assumido por qualquer outro preditor, aumentando a potencial complexidade deste efeito da interagdo a
medida que aumenta o tamanho dos termos da arvore individual (Leatwick et al., 2006). Assim, para quantificar os efeitos das
interacdes entre variaveis, utilizou-se uma fungdo (“gbm.interactions” e “gbm.perspec’) que cria, para cada possivel par de
preditores, um modelo linear que relaciona predi¢des temporarias propositadamente geradas entre todos os pares de preditores,

assim como os respetivos gréficos.

3.2.3. Dados de Radiotelemetria

3.2.3.1. Radiotelemetria convencional

A analise dos dados obtidos através de radiotelemetria convencional foi devidamente repartida em dois tipos
movimentos: longitudinal e transversal. Em ambos os movimentos foi criado uma imagem que recria o local de estudo (i.e., area

adjacente ao agude de Palheiros) e servira como legenda para os graficos descritos no seguinte capitulo.

Montante de Palheiros

@ Jusante de Palheiros

Figura 35. Legenda da distribui¢éo longitudinal das P. marinus marcadas com radiotelemetria convencional em Palheiros.

Neste local de estudo, Figura 35, podemos observar trés niveis de distribuigdo dos individuos, sendo que a area a jusante
de Palheiros (cor cinzenta) refere-se aos animais em que se assumiu ndo estando a tentar negociar o agude de Palheiros
(representado pela PPPeixes de Palheiros e o agude de Palheiros) e, pelo contrario, Palheiros (&rea representada pela cor azul)
mostra os individuos em que se assumiu estando a tentar negociar o agude de Palheiros. As setas verdes representam os
individuos que transpuseram com sucesso 0 agude de Palheiros e progrediram para montante do rio. Os individuos que
transpuseram com sucesso e que alcangaram o agude do Louredo estdo representados pela cor roxa nos gréficos descritos no

capitulo seguinte.
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A utilizagao da radiotelemetria convencional permitiu verificar o nimero minimo de tentativas que as lampreias realizaram de modo
a tentar superar o agude de Palheiros, sendo representativo de uma tentativa de migragéo quando um individuo, proveniente de
jusante, passa para a zona de Palheiros ou transpde por completo o agude de Palheiros (tentativa considerada como sendo bem-

sucedida).

Para além disso também foi averiguado o tempo méximo de negociagdo (TMN), definido pelo periodo, em dias, em que as

lampreias permaneceram a negociar Palheiros (area representada pela cor azul) durante o periodo de estudo.

Margem Direita
Centro

\ \“ ﬂ Margem Esquerda
| |

— z =
. = = = C = X /L Jusante de Palheiros

Figura 36. Legenda da distribui¢ao transversal das P. marinus marcadas com radiotelemetria convencional em Palheiros.

Relativamente aos dados dos movimentos transversais das lampreias marcadas com o transmissor convencional, Figura
36, foi aplicado 0 mesmo conceito para os movimentos longitudinais, ou seja, observa-se os mesmos niveis de distribuicdo dos
individuos com a area a jusante de Palheiros (cor cinzenta) que refere-se aos animais em que se assumiu néo estando a tentar
negociar o agude de Palheiros (representado pela PPPeixes de Palheiros e 0 agude de Palheiros) e Palheiros (area representada
pela cor azul) que mostra os individuos em que se assumiu estando a tentar negociar o agude de Palheiros. No entanto, a area

em Palheiros (area de cor azul) foi dividido em trés locais especificos — ME (cor vermelha), Centro (cor amarela) e MD (cor verde).

Seguidamente procedeu-se a observagéo do tempo de permanéncia (% de dias) para o numero total de lampreias marcadas
(n=26), para as lampreias que néo transpuseram o agude de Palheiros (n=18) e para 0s animais que transpuseram com sucesso
o0 agude de Palheiros (n=8), em cada local na area de estudo, isto ¢, no local a jusante de Palheiros (area representada pela cor
cinzenta) e em Palheiros (area representada pela cor azul). Dentro do tempo de permanéncia em Palheiros foi registado o tempo

em que as lampreias permaneceram na ME (cor vermelha), Centro (cor amarela) e MD (cor verde).

A informago reunida de todos os animais marcados durante o periodo de monitorizagéo (entre 24 de fevereiro e 12
junho de 2016) permitiu inferir a eficiéncia da PPPeixes do acude de Palheiros, determinada através da propor¢éo de individuos
a jusante do obstaculo que efetivamente usou o dispositivo, num determinado periodo de tempo. Porém, foram subtraidos nesta
equagao individuos assumidos como desistentes (individuos que permaneceram na area a jusante de Palheiros até um periodo
de 48h ou nunca chegaram a aproximar-se do agude de Palheiros) e mortos (pelo facto dos seus transmissores terem sido

recuperados ou por a partir de determinada data nao voltarem a ser detetadas na area prospetada).
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3.2.3.2. Telemetria com registo de parametros fisioldgicos

Para proceder a comparagdo do comportamento de fina-escala dos individuos antes e durante a transposicdo dos
dispositivos estudados e de locais de dificil transposigao, procedeu-se a padronizag¢éo dos valores de cEMG de cada individuo
marcado. Para este procedimento, os valores de cEMG obtidos pelos individuos foram divididos pelo valor de cEMG associado ao
repouso do animal (i.e., identificado através do valor modal obtido durante o periodo de 24h de registo que antecedeu a libertagéo).
Apds a padronizagdo foram criados graficos de histogramas de frequéncias relativas (F.R) com intervalos de 10 classes para o
grupo de lampreias monitorizadas em cada local (jusante dos agudes, entrada e interior das PPPeixes e nos trogos desde Coimbra
até ao Louredo). Estas classes foram decompostas por uma classe associado a atividade de repouso do animal (CR) e por classes
numéricas (C1 até C10), sendo que quanto maior o niimero da classe, maior o esforgo realizado pela lampreia antes e durante a

transposic&o dos dispositivos estudados e em locais de dificil transposigéo, e vice-versa.

Por fim, foram realizados mapas das Ultimas localizagdes das lampreias e de todo o percurso realizado associado a exemplos de
registos de cEMG. Nestes mapas também foram assinalados os locais de dificil transposi¢ao adquiridos durante a monitorizagdo

continua dos animais e a partir da visualizagdo pormenorizada, em termos geograficos, através do programa Google Earth.
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4. Resultados

4.1. Avaliagao da eficiéncia de atragcao da PPPeixes técnica do Acude-Ponte de Coimbra

Movimentos para montante

Através da analise da Figura 37 foi possivel observar o comportamento da espécie-alvo deste estudo durante a utilizagéo
da PPPeixes entre os meses de janeiro e junho de 2016. Durante este periodo passaram no total 9412 individuos, sendo que
houve registo de um pico de passagens no dia 29 de abril, correspondendo a 1191 individuos, cerca de 12,7% do total de lampreias
registadas. O periodo preferencial de utilizagdo da PPPeixes por parte das lampreias foi entre 8 de margo e 30 de junho,
correspondente a 97,5% das passagens totais, porém, o periodo de maior utilizagdo da PPPeixes, ou seja, os célculos dos
percentis (percentis 20 e 80) da amostra permitiram aproximar o intervalo da amostra utilizada na anélise BRT ao pico migratério

da espécie que ocorreu entre 14 de abril e 29 de maio de 2016.
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Figura 37. Distribui¢do diaria de passagens (linha preta) da P. marinus na PPPeixes do A¢ude-Ponte de Coimbra e respetiva temperatura
da é4gua (linha laranja) e caudal médio diario (linha azul), entre janeiro e junho de 2016. A area a cinzento remete para o intervalo
correspondente ao pico migratério da espécie que vai ao encontro do periodo de maior utilizagdo da PPPeixes (percentis de 20 e 80).

Ajustamento do modelo explicativo (BRT)

Com base nos resultados obtidos pela analise de correlagdo de Spearman, (Tabela 7) verificou-se nao ser necessario
proceder a eliminagdo de variaveis preditivas numa pré-analise, uma vez que os valores de correlagdo foram todos inferiores ao

valor absoluto a 0,8, isto &, as variaveis preditivas ndo sdo redundantes entre si.
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Tabela 7. Resultados da anélise de correlagdo de Spearman entre os 4 preditores inicialmente selecionados para incluir nos modelos
BRT

CauTot Temp CondEsp Turb

CauTot 1 0,729 0,412 0,689

Temp 1 -0,354 -0,779

CondEsp 1 0,466
Turb 1

Nota: CauTot — Caudal efluente total, Temp — Temperatura, CondEsp — Condutividade especifica e Turb — Turbidez.

No geral, os resultados demonstram que a medida que aumentamos a taxa de aprendizagem (Lr), 0 nimero de arvores
diminui. Apresentam também uma ligeira diminuigao no erro preditivo da validagéo cruzada (Cv deviance), um melhoramento do
teste de correlagao da validagao cruzada (Cv correlation) e ainda um aumento da percentagem de variagao explicada pelo modelo

(R2), para valores mais proximos dos excelentes (=0.9), a medida que a taxa de aprendizagem aumenta (Tabela 8).

Tabela 8. Comparagao da performance preditiva dos modelos de lampreia-marinha tendo em conta o Desvio residual médio, o erro
preditivo e correlagao da validagado cruzada e o R perante diferentes combinagées dos pardmetros, nivel de complexidade da arvore
(Tc) e taxa de aprendizagem (Lr). A linha assinalada corresponde a combinagdo de parametros selecionados para o modelo final

Te Lr Nt  Desvio residual médio Estima.tivafzrro preditivo Correlagao da validagao R?
validagao cruzada cruzada

0,0005 * 5,688 7,732 ;se =0,695 0,652 ;se =0,043 0,685
0,001 * 4,426 6,782 ;se = 0,668 0,677 ;se =0,031 0,755
0,005 4000 3,531 6,488 ; se = 0,631 0,699 ;se =0,058 0,804
3 001 2250 3,386 6,451 ;se=0,479 0,662 ; se = 0,057 0,813
0,05 1150 2,328 6,674 ;se=0,742 0,658 ; se = 0,062 0,871
0,1 350 2,964 6,875;se=0,55 0,624 ;se = 0,057 0,836

05
0,0005 * 5,055 7,278 ;se = 0,685 0,644 ;se =0,047 0,72
0,001 * 3,894 6,724 ;se =0,553 0,681 ;se=0,04 0,784
0,005 3650 3,138 6,748 ;se =1,209 0,701 ;se =0,039 0,826
4 0,001 1950 3,063 6,636 ;se = 0,544 0,681 ;se = 0,057 0,83
0,05 550 2,67 6,291 ;se =0,752 0,679 ;se =0,052 0,852
0,1 450 2,134 6,252 ; se = 0,591 0,71;se=0,051 0,882

05

A combinagao de pardmetros que minimiza o erro preditivo € uma complexidade de arvores de 4 e uma taxa de aprendizagem de
0,1, que resulta num numero total de arvores (Nt) de 450 e ainda um R2 com um valor de 0,882 (Tabela 8). Porém, optou-se por
selecionar a combinagdo de uma complexidade de arvores de 3 e uma taxa de aprendizagem de 0,05, com um nimero de arvores
resultante de 1150 e com um valor de R2 de 0,871, uma vez que 0 nimero de arvores devera ser superior a 1000. Elith et al.
(2008) recomenda modelos de ajuste com pelo menos 1000 &rvores uma vez que arvores ajustadas inicialmente descrevem

padrdes mais gerais e mais fortes nos dados e, portanto, explicam uma grande quantidade de desvio preditivo. Por outro lado, as
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arvores ajustadas mais tardiamente num modelo BRT explicam caracteristicas mais particulares dos dados e, portanto, resultam

em reducdes incrementais mais baixas no desvio preditor.

O comportamento dos modelos, a medida que s&o adicionadas arvores, encontra-se representado nos graficos da Figura 38.
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Figura 38. Relagdo entre o nimero de arvores e a performance preditiva para modelos ajustados com seis taxas de aprendizagem (I a
VI= 0.0005 a 0.1) e um nivel de complexidade das arvores (Tc=3). Estes modelos foram construidos através de validagao cruzada com

10 partigdes- —— corresponde a média, e ----* 1 erro padrdo, para as mudangas no desvio preditivo. A— mostra o minimo da média,
eao o numero 6timo de arvores a qual ocorre. O modelo final esta delimitado com linha azul.

De um modo geral, os resultados para o Tc= 3 apresentam um declinio do erro preditivo & medida que s&o adicionadas mais
arvores. No caso do grafico VI, ha uma ligeira subida do erro preditivo & medida que o modelo se torna muito adaptado aos dados
de treino, podendo indicar um sobre ajustamento. Todavia, os valores mais baixos de Lr (graficos | a IV) atingem uma melhor

performance preditiva tardiamente e necessitam de milhares de &rvores para atingir o erro minimo (Figura 38).
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Contribuicio dos preditores

De acordo com o0 modelo selecionado foram analisadas as contribuicdes de cada variavel para o modelo final (Figura
39).

Com base nestes resultados, o preditor que se identificou como tendo mais influéncia na variavel dependente utilizada, ou seja, 0
numero de lampreias contabilizadas a transpor a PPPeixes, & o caudal efluente total com uma contribui¢éo de 34,5%, seguido do

periodo do dia (21,8%), turbidez (17%), a condutividade especifica (13,7%) e, por Ultimo, a temperatura com cerca de 12,7%.

Este resultado significa que no processo de construgdo do modelo explicativo-preditivo da lampreia-marinha, a variavel caudal
efluente total foi selecionada mais vezes para processos de divisdo em nds de decisdo. O resultado deste modelo indica que a
entrada da espécie-alvo na PPPeixes do Agude-Ponte foi sobretudo influenciada pelo caudal libertado pelas comportas do Agude-

Ponte de Coimbra.
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Figura 39. Contribuigéo relativa (%) das variaveis preditivas para o modelo da lampreia-marinha desenvolvido a partir do método de
validagao cruzada, usando um nivel de complexidade da arvore (Tc) de 3 e uma taxa de aprendizagem (Lr) de 0,05. PerDia — Periodo do
dia, CondEsp - Condutividade especifica, Temp — Temperatura, Turb - Turbidez e CauTot — Caudal efluente total.

Simplificacdo do modelo

Apés a simplificacdo do modelo verificou-se que este néo apresenta varidveis passiveis de serem excluidas (linha

vermelha vertical), uma vez que no caso de se excluir 1 ou mais variaveis, o erro preditivo aumenta (Figura 40). Isto significa que,

da variavel resposta/dependente.
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Figura 40. Demonstragao gréfica do desenvolvimento da performance do modelo da lampreia-marinha, perante a remogédo de 3
variaveis em que a linha preenchida indica a mudanga média no desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro padrao, calculado
sobre as 10 vezes das validagoes cruzadas.

Funcdes parciais

Os graficos das fungdes parciais mostram uma descricdo das relagdes entre a utilizagdo da PPPeixes pela espécie-
alvo e os preditores analisados (Figura 41).

As fungdes ajustadas do modelo BRT mostram que as lampreias-marinhas utilizam a PPPeixes para valores de caudal
efluente total inferiores a 120 m3/s, sensivelmente. Valores de caudal efluente libertado pelo Agude-Ponte de Coimbra superiores
a 120 m3/s s&o responsaveis por uma redugao na eficiéncia de atragéo deste dispositivo para a espécie em analise. Em relagao
ao periodo do dia, 0 nimero de animais a utilizar a PPPeixes foi superior durante a noite fechada (NF) e menor ao raiar da aurora
(RA) e ao escurecer (E), ndo utilizando este dispositivo de passagem durante o dia claro (DC). Os intervalos, em horas,
correspondentes aos diversos periodos do dia (crepusculo) variaram ao longo do periodo de estudo. Na turbidez parece haver
uma ligeira resposta (i.e. aumento do nimero de animais a utilizar a PPPeixes) quando o valor é sensivelmente 20 FNU e, também,
quando a condutividade especifica atinge valores entre 0s 90 e 110 uS/cm, aproximadamente. Por Ultimo, na variavel temperatura
verifica-se um aumento do uso da passagem pela espécie-alvo quando esta atinge um valor entre os 14 e 15°C e, também, para

valores acima dos 17°C.
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Figura 41. Graficos de dependéncia parcial para as variaveis preditivas do modelo da lampreia-marinha. O eixo do y esta representado
numa escala logit e encontra-se centrado para ter média de zero na distribuicdo dos dados. CauTot- Caudal efluente total; PerDia-
Periodo do dia; Turb- Turbidez; CondEsp- Condutividade especifica e Temp- Temperatura.

Interacdes entre variaveis

As interagOes entre pares preditores encontram-se descritas na Tabela 9. Os valores de 0 indicam que ndo foram
ajustados efeitos das interagdes, todavia, os valores mais elevados indicam fortes interagbes, nomeadamente, entre o caudal
efluente total e a temperatura, apresentando um valor de 113,63, e entre as variaveis caudal efluente total e condutividade

especifica, com um valor de 43,22.

Tabela 9. Interagées entre pares de variaveis preditivas

CauTot  Temp CondEsp Turb PerDia
CauTot 0 113,63  4322* 2,22 15,35
Temp 0 0 8,27 1,75 11,32
CondEsp 0 0 0 6,09 13,61
Turb 0 0 0 0 0,59
PerDia 0 0 0 0 0

Nota: CauTot - Caudal efluente total, Temp — Temperatura, CondEsp — Condutividade especifica, Turb — Turbidez, PerDia — Periodo do dia, * -
interacBes entre pares de preditores mais fortemente significativas.

Por sua vez, estas interagdes entre variaveis e o seu efeito conjunto na variavel resposta podem ser visualizadas através de

graficos 3D (Figura 42).
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A partir do grafico da Figura 42a), observa-se uma resposta significativa para valores de temperatura na ordem dos 15°C e de
caudal efluente total reduzidos, sensivelmente, abaixo dos 50 m3/s. Relativamente ao gréfico da Figura 42b), a interagéo é mais
acentuada para valores intermédios de condutividade especifica (entre 70 e 90 uS/cm) e valores de caudal efluente total entre 30

e 60 m¥/s. Para além dos valores referidos anteriormente, é possivel visualizar-se em ambos os graficos uma ligeira resposta para
valores elevados do caudal efluente total.
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Figura 42. Graficos 3D das interagées consideradas mais significativas no modelo ajustado: a) Caudal efluente total (CauTot) x
Temperatura (Temp); b) Caudal efluente total (CauTot) x Condutividade especifica (CondEsp).

4.2. Avaliagdo da eficiéncia das PPPeixes naturalizadas com recurso a radiotelemetria
convencional

Das 26 lampreias libertadas a jusante de Palheiros, apenas 8 conseguiram transpor este obstaculo e 14 individuos
permaneceram em Palheiros. No entanto, duas das lampreias libertadas nunca foram detetadas na zona imediatamente a jusante
do acude de Palheiros pelo que optou-se por néo incluir estes animais no célculo da eficiéncia de passagem deste obstéculo.
Durante o periodo de estudo quatro lampreias foram consideradas mortas (provavelmente capturadas por furtivos), pelo facto dos
seus transmissores terem sido recuperados ou por a partir de determinada data néo voltarem a ser detetadas na area prospetada.
De acordo com o critério explicado anteriormente, o valor de eficiéncia da PPPeixes do acude de Palheiros foi de 40%. Das

lampreias que conseguiram transpor o Agude de Palheiros e atingir o Agude do Louredo, é de salientar que nenhum animal
conseguiu transpor este ultimo obstaculo onde também foi construida uma rampa para peixes.

Pelo fato de apenas uma porcao das lampreias ter transposto o agude de Palheiros, e nenhum individuo ter conseguido

transpor o agude do Louredo e consequentemente os obstaculos a montante deste, a analise ao comportamento das lampreias
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relativamente a transposi¢do de obstaculos equipados com passagens para peixes do tipo naturalizado com recurso a radio

telemetria convencional circunscreve-se a interpretagéo dos resultados obtidos na proximidade do agude de Palheiros.

As distribui¢des longitudinais das lampreias junto ao agude de Palheiros permitiram averiguar um decréscimo do numero
minimo de tentativas realizadas pelas lampreias (Figura 43), isto &, cerca de 12 lampreias realizaram no minimo 1 tentativa
(46,1%), 7 lampreias fizeram no minimo 2 tentativas (27%), 3 lampreias concretizaram 3 tentativas (11,5%) e 2 lampreias
realizaram no minimo 4 tentativas (7,7%). Para além disso, duas lampreias ndo executaram qualquer tentativa (7,7%), uma vez

que o transmissor da Lm1 acabou por ser recuperado e a Lm21, apés a libertagdo, permaneceu sempre a jusante de Palheiros.

Foi também possivel observar um decréscimo do numero de lampreias que negociaram com sucesso o agude de
Palheiros consoante o aumento do nimero minimo de tentativas. Verificou-se que 5 lampreias (Lm 5, 8, 9, 14 e 24) transpuseram
o0 agude de Palheiros logo a primeira tentativa (tendo sido considerado uma tentativa de migragdo quando um individuo,
proveniente de jusante, passa para a zona de Palheiros ou transpde por completo 0 agude de Palheiros) e somente 3 lampreias
(Lm 15, 20 e 26) foram localizadas a montante do agude de Palheiros ap6s terem efetuado a segunda tentativa. Das restantes
lampreias, 4 individuos foram considerados desaparecidos e/ou mortos (transmissor recuperado) e 14 permaneceram a jusante
de Palheiros (Figura 43).
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Figura 43. Numero minimo de tentativas realizadas por cada P. marinus marcada com radiotelemetria convencional entre janeiro e
junho de 2016. A cor cinzenta representa as lampreias detetadas pela ultima vez a jusante de Palheiros, a cor azul exibe os individuos
detetados pela tltima vez em Palheiros, a cor verde representa os individuos que transpuseram com sucesso o agude de Palheiros, a
cor roxa exibe as lampreias que negociaram o agude de Palheiros e permanecem no agude do Louredo e a cor vermelha exibe as P.
marinus declaradas como desaparecidas ou mortas.
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Durante o periodo em que as lampreias permaneceram junto ao agude de Palheiros, 62,5% dos individuos (n=5), que
transpuseram com sucesso o agude de Palheiros conseguiram-no em menos de 7 dias. No entanto, também foi visivel que 87,5%
dos individuos (n=7) tiveram um tempo maximo de negociag&o inferior a 14 dias. Apenas 1 individuo acabou por conseguir transpor

0 agude de Palheiros ao fim de 21 dias na proximidade do obstaculo (Figura 44).
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Figura 44. Tempo maximo (dias) que as P. marinus bem-sucedidas (percentagem cumulativa) estiveram a negociar o agude de
Palheiros.

Relativamente a distribuicdo longitudinal das lampreias-marinhas, em ambos os periodos de monitoriza¢éo, parece nao

ter havido um padrao visivel na distribuicdo das lampreias com o nivel de caudais total e/ou temperatura da &gua (Figura 45).

O periodo entre 4 e 18 maio, assim como de 26 maio até 11 junho, ndo apresentam qualquer informag&o devido a descontinuidade

da monitorizag&o.
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Figura 45. Distribui¢do longitudinal das P. marinus monitorizadas com radiotelemetria convencional, sendo que a cor cinzenta
representa os individuos a jusante de Palheiros, a cor azul identifica os individuos localizados em Palheiros e as setas a verde-claro
mostra os individuos a montante de Palheiros, isto é, os individuos que conseguiram negociar o agude de Palheiros com sucesso. A
cor roxa exibe os individuos que migraram para montante ao longo do rio Mondego, alcangando o agude do Louredo. Os gréficos de
barras referem os momentos de libertagdo das P. marinus (24-fev-2016 e 7-abr-2016, respetivamente) relacionado com o caudal médio
diario (linha preta) e a temperatura média diaria (linha laranja) entre fevereiro e junho de 2016

Durante o primeiro periodo de monitorizagéo, os resultados em Palheiros indicaram que, independentemente da variagdo
do caudal médio diario e do aumento ligeiro da temperatura, as lampreias tém tendéncia a deslocar-se especialmente para a
margem direita (MD), onde foi construida a passagem naturalizada (Figura 46). No segundo periodo de monitorizagéo, parece n&o
ter havido um padréo visivel na distribuigdo transversal das lampreias com o nivel de caudais total e/ou temperatura da agua. No

entanto, no inicio do segundo momento de libertagdo (aproximadamente até ao dia 20 de abril) ha uma distribuigdo transversal
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dos individuos ao longo do agude de Palheiros, durante o qual as lampreias monitorizadas encontrava-se tanto na margem direita
como no centro ou margem esquerda, seguido de uma uniformidade na distribuicdo dos animais até ao final do periodo de

monitorizacéo (Figura 46).

O periodo entre 4 ¢ 18 maio, assim como de 26 maio até 11 junho, ndo apresentam qualquer informag&o devido a descontinuidade

da monitorizagao.
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Figura 46. Distribuicéo transversal das P. marinus monitorizadas com radiotelemetria convencional na area de estudo, sendo que a
cinzento ilustra os individuos localizados a jusante de Palheiros; a verde — MD do agude de Palheiros e onde se encontra a PPPeixes;
a laranja - centro do agude de Palheiros e o vermelho - ME do agude de Palheiros. A combinagdo dos trés locais (MD, C e ME) é
representado por ser Palheiros. Os gréficos de barras referem os momentos de libertagao das P. marinus (24-fev-2016 e 7-abr-2016,
respetivamente) relacionado com o caudal médio diario (linha preta) e a temperatura média didria (linha laranja) entre fevereiro e junho
de 2016.

52



Para além da distribuicdo transversal dos individuos foi examinado o tempo de permanéncia (% de dias) dos individuos

marcados em cada local em Palheiros durante todo o periodo de monitorizagéo.

Na Figura 47, onde estéo representadas a totalidade das lampreias marcadas (n=26), observa-se que os individuos tiveram um
tempo de permanéncia ligeiramente mais elevado a jusante de Palheiros do que em Palheiros, com uma percentagem de 48% e
35%, respetivamente. No entanto, durante o tempo de permanéncia em Palheiros observou-se que os individuos permaneceram
maioritariamente na margem direita (61%), seguido da margem esquerda (26%) e, por ultimo, no Centro do agude de Palheiros
(13%). Em determinadas circunstancias ndo foi possivel localizar com precis@o a localizagéo da posigéo transversal de alguns

animais na area de estudo (SD), representando 17% do total das observagdes.

JP
48%

Figura 47. Tempo de permanéncia de todas as P. marinus na area de estudo (JP e P) e cada local em Palheiros (MD, C e ME) entre
fevereiro e junho de 2016. JP - Jusante de Palheiros; P- Palheiros; SD — Sem Dados.

Relativamente aos 8 individuos bem-sucedidos (Figura 48), antes da transposicao do obstaculo, registou-se permanéncia elevada
(59%) destes individuos em Palheiros (soma da permanéncia dos individuos na ME, C, MD) relativamente a jusante de Palheiros

que detém apenas 30%.

Do tempo despendido em Palheiros, os individuos permaneceram sobretudo no Centro do agude (37%) e ainda, com uma
percentagem sensivelmente mais baixa, na margem esquerda do agude (35%). Todavia, a margem direita foi o local onde
permaneceram menos tempo (27%). Através dos resultados obtidos também se verificou a auséncia de preciséo necessaria para

definir a localizagao da posigao transversal de alguns animais na area de estudo (SD), representando 11%.
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Figura 48. Tempo permanéncia das P. marinus bem-sucedidas em cada local em Palheiros (MD, C e ME) entre fevereiro e junho de
2016. JP - Jusante de Palheiros; P- Palheiros; SD — Sem Dados
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Relativamente ao comportamento somente dos individuos que ndo conseguiram transpor o agude Palheiros (n=18), registou-se
um tempo de permanéncia (% de dias) ligeiramente mais elevado a jusante de Palheiros do que junto ao agude Palheiros, com
uma percentagem de 49% e 34%, respetivamente. No entanto, durante o tempo de permanéncia junto ao agude de Palheiros
observou-se que os individuos permaneceram sobretudo na margem direita (65%), seguido da margem esquerda (25%) e, por

dltimo, no Centro do agude de Palheiros (11%) (Figura 49).

sSD
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34%
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Figura 49. Tempo de permanéncia das P. marinus, que nao transpuseram Palheiros, na area de estudo (JP e P) e cada local em Palheiros
(MD, C e ME) entre fevereiro e junho de 2016. JP — Jusante de Palheiros; P- Palheiros; SD - Sem Dados.

Resumidamente, no final do periodo de monitorizagdo (Figura 50), das 26 lampreias libertadas em Palheiros, 10
individuos ficaram a jusante de Palheiros (42,3%); 3 permaneceram em Palheiros (7,69%); 2 transpuseram o agude de Palheiros
e foram registadas sensivelmente a meio do trogo Palheiros-Louredo (7,69%), mais especificamente na zona do Roxo; e 6
conseguiram chegar ao agude do Louredo (23,08%). Para além do referido, uma lampreia desapareceu nos ultimos dias de
monitorizacéo (3,85%) e quatro lampreias (15,39%) foram consideradas mortas, pelo facto dos seus transmissores terem sido

recuperados ou por a partir de determinada data ndo voltarem a ser detetadas na area prospetada.
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Figura 50. Mapa com registo das ultimas localizagbes das P. marinus marcadas com transmissores convencionais em 2016 (valores

indicados em cada ponto corresponde as frequéncias dos respetivos transmissores. Assinalado com “, corresponde ao local de
libertagdo dos individuos em Palheiros.

4.3. Analise comparada do comportamento na abordagem e transposi¢cdo de passagem
técnica versus passagem naturalizada com recurso a telemetria EMG

Dos sete individuos marcados com transmissores EMG e libertados na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra, cinco
transpuseram a passagem com sucesso (Pm 1, 2, 5,6 e Pm 7). A Unica lampreia (Pm3) que acabou por néo transpor a PPPeixes
saiu da passagem logo apds a libertagéo tendo-se posteriormente deslocado para a zona em frente ao descarregador de superficie
na margem esquerda do Agude-Ponte de Coimbra. Em relacdo a lampreia Pm4, esta permaneceu cerca de 4 dias dentro da
passagem, alcangando somente a 72 bacia. Apés a sua saida da passagem o animal permaneceu em frente as comportas do
Acude-Ponte (Figura 51).

Os individuos que transpuseram a PPPeixes do Acude-Ponte de Coimbra (Pm1, 2, 5, 6 e 7), duas lampreias (Pm6 e Pm7)
permaneceram no trogo entre Coimbra e o agude de Palheiros. Quanto & lampreia Pm7 parou a sua migragéo préximo da
confluéncia entre o rio Mondego e o rio Ceira, vindo a ser localizada mais tarde a jusante do primeiro agude no rio Ceira, 0 agude
de Boiga (40° 10’ 28,4"N; 8° 22’ 52,6”"W, Datum WGS84). A lampreia Pm5 foi a Ginica que prosseguiu a migragdo até alcangar o
agude de Palheiros. Esta lampreia, assim como a lampreia Pm9, libertada a jusante do agude de Palheiros, conseguiram transpor
este obstaculo e progredir para montante do trogo até alcangar o agude do Louredo, enquanto a lampreia Pm8 permaneceu no
local de libertagéo (Palheiros) (Figura 51).

55



Agude do Louredo
°
Pm5

: 9( Acude de Palheiros

P

Figura 51. Mapa com registo das ultimas localizagées das P. marinus marcadas com EMG (circulo branco) em 2016. Assinalados com

, corresponde ao 1° e 2° local de libertagdo dos individuos na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra e em Palheiros,
respetivamente.

A monitorizagdo dos movimentos das lampreias marcadas com os transmissores EMG foi utilizada para analisar de forma
comparada o comportamento das lampreias a jusante dos obstaculos, a entrada dos dispositivos de transposicéo piscicola, durante

a transposicao dos dispositivos e, de forma complementar durante trogos de rio com caracteristicas hidromorfolégicas distintas.
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4.3.1. Jusante dos agudes — Agude-Ponte versus Palheiros

Durante a época de estudo, baseado num total aproximado de 186 horas de monitorizagdo, verificou-se que as 2
lampreias a jusante do Agude-Ponte de Coimbra (PM3 e PM4) tiveram uma frequéncia relativa (F.R.) mais elevada na classe 1
(F.R.=0,70) e consequentemente uma baixa frequéncia relativa na classe de repouso, R, (F.R.=0,06) (Figura 52). Pode-se também
observar que o esforgo realizado alcanca uma classe de cEMG elevada (classe 5), embora com uma frequéncia relativa reduzida.
Relativamente as trés lampreias a jusante de Palheiros, contrariamente, apresentam um esfor¢o mais reduzido, atingindo uma
classe cEMG méaxima mais baixa (classe 3), uma menor frequéncia relativa na classe 1 (F.R.=0,38) e uma elevada frequéncia na
classe R (F.R.=0,59), associada aos valores proximos do comportamento de repouso destes individuos (Figura 53). Apesar de
neste local haver um maior nimero de individuos, o tempo de monitorizagao foi aproximadamente de 12 horas. Os resultados
parecem indicar que as lampreias a jusante do Agude-Ponte realizaram um esforco muscular superior comparativamente com as

lampreias a jusante do agude de Palheiros (Figura 54).
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Figura 52. Distribui¢do dos valores de cEMG das P. marinus Pm3 e Pm4, por classes de atividade muscular, a jusante do Agude-Ponte
de Coimbra, com um tempo de permanéncia aproximado de 186 horas.
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Figura 53. Distribui¢do dos valores de cEMG das P. marinus Pm5, 8 e Pm9, por classes de atividade muscular, a jusante do agude de
Palheiros, com um tempo de permanéncia aproximado de 12 horas.
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Figura 54. Mapa dos locais a jusante do Agude-Ponte de Coimbra e do agude de Palheiros associado a exemplos de registos de cEMG, adquiridos durante a monitorizagdo continua dos
animais.
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4.3.2. Entrada da PPPeixes do agude de Palheiros

De acordo com os caudais efluentes dos respetivos anos e as posigdes das lampreias a jusante do Agude-Ponte de
Coimbra, as lampreias Pm3 e Pm4 tiveram dificuldades a localizar a entrada da PPPeixes e iniciar/recomegar a sua transposicéo,
ndo havendo deste modo registos de valores de EMG representativos dessa atividade muscular mais intensa na proximidade da

entrada da PPPeixes.

No entanto, em Palheiros foram obtidos registos na entrada da passagem (aproximadamente 27 horas de monitorizagao),
observando-se praticamente uma igualdade da frequéncia relativa para as classes R (F.R.=0,42) e classe 1 (F.R.=0,40). Também

é possivel observar uma frequéncia reduzida nas classes associadas a uma maior atividade (Figura 55 e Figura 56).
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Figura 55. Distribuicdo dos valores de cEMG das P. marinus Pm5, 8 e Pm9, por classes de atividade muscular, na entrada para a
PPPeixes de Palheiros, com um tempo de permanéncia aproximado de 27 horas.
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4.3.3. Interior das PPPeixes - Agude-Ponte versus Palheiros

No que diz respeito aos individuos que efetuaram a transposi¢éo da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra com sucesso,
dois individuos (Pm1 e Pm2) demoraram aproximadamente 3 horas a percorrer o percurso entre 0 momento de libertagéo e a
saida do dispositivo, duas lampreias (Pm6 e Pm7) transpuseram a passagem em, sensivelmente, 8 horas e, por fim, uma lampreia
(Pm5) prolongou a transposicdo da passagem, demorando um periodo de 19 horas. Durante a transposicéo foi registado o
comportamento (i.e., registo EMGs) para as cinco lampreias, num total de 41 horas e uma média de 8 horas, ou seja, uma sucessao
de periodos de atividade intensa caraterizados por movimentos répidos de curta duragao (burst swimming), que contrastam com
periodos de menor atividade ou repouso. Os picos de atividade mais elevados estdo, maioritariamente, associados a passagem

pelas fendas verticais, ou tentativas de passagem.

Relativamente a PPPeixes de Palheiros, durante o tempo de monitorizagdo, verificou-se que a lampreia Pm5 permaneceu
aproximadamente 17 horas dentro da passagem, a lampreia Pm9 cerca de 12 horas e a lampreia Pm8, apesar de n&o ter
conseguido transpor a PPPeixes, permaneceu cerca de 43 horas no interior do dispositivo. Durante a monitoriza¢&o, assim como
na PPPeixes de Coimbra, também foi visualizado um padrdo caraterizado pela alternancia entre curtos periodos de atividade

intensa associados a periodos de reduzida atividade ou repouso.

Através dos registos de atividade no interior das duas PPPeixes, verificou-se que as lampreias no Agude-Ponte realizaram um
maior esforgo para transpor a PPPeixes, com uma frequéncia relativa de 0,53 na classe 1 e uma frequéncia relativa de 0,29 na
classe R (Figura 57). Por outro lado, na PPPeixes de Palheiros, os individuos realizam um menor esforgo, verificando-se uma
maior frequéncia na classe de repouso, com um valor de 0,54, e uma frequéncia relativa de 0,38 na classe 1 (Figura 58 e Figura
59).
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Figura 57. Distribuigdo dos valores de cEMG das P. marinus Pm1, 2, 5, 6 e Pm7, por classes de atividade muscular, no interior da
PPPeixes Agude-Ponte de Coimbra, com um tempo de permanéncia aproximado de 41 horas.
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Figura 58. Distribui¢do dos valores de cEMG das P. marinus Pm5, 8 e Pm9, por classes de atividade muscular, no interior da PPPeixes
de Palheiros, com um tempo de permanéncia aproximado de 70 horas.
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Figura 59. Mapa do interior das PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra e do agude de Palheiros associado a exemplos de registos de cEMG, adquiridos durante a monitorizagdo continua
dos animais.
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4.3.4. Trogos de Rio entre Coimbra e o agude do Louredo

Como mencionado no inicio deste subcapitulo, apenas duas (Pm5 e Pm7) das trés lampreias libertadas na PPPeixes de
Coimbra passaram a estrutura e permitiram a obteng&o de registos de EMG nos trogos Coimbra-Palheiros, uma vez que a lampreia
Pm6 permaneceu sempre em frente do edificio de monitorizag&o. A lampreia Pm7 apesar de ter prosseguido a sua migracao,
parou e estabeleceu-se na confluéncia entre o rio Mondego e o Ceira (designado por Confluéncia do Ceira), demorando
aproximadamente 8 horas a percorrer este percurso. Quanto a lampreia Pm5 demorou cerca de 2 horas a percorrer o trogo

Coimbra-Confluéncia do Ceira, prosseguindo até ao agude de Palheiros, somando um tempo aproximado de 24 horas.

Uma vez que o trogo entre Coimbra e 0 agude de Palheiros é caraterizado por dois segmentos totalmente diferenciados (o trogo
Coimbra-Confluéncia do Ceira com caracteristicas Iénticas e o trogo Confluéncia-Palheiros com caracteristicas Iéticas), € possivel
fazer uma comparagéo dos registos de atividade muscular por parte das lampreias. Desta forma, as lampreias (Pm5 e Pm7)
exibiram um esforgo muscular mais elevado durante o percurso Coimbra - Confluéncia do Ceira, revelando uma elevada frequéncia
relativa, principalmente, na classe 2 (F.R.=0,42) e na classe 1 (F.R.=0,34) (Figura 60). No trogo Confluéncia do Ceira - Palheiros,
o individuo Pm5 apresentou um esforco muscular mais baixo, com uma frequéncia de 0,18 e 0,16, para a classe 1 e 2,
respetivamente (Figura 61). Também foi possivel verificar uma elevada frequéncia para a classe R (F.R.=0,59). Para ambos o0s

trogos, as lampreias registaram um esforgo muscular méximo idéntico, ou seja, atingiram a classe 4 (Figura 60 e Figura 61).
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Figura 60. Distribui¢do dos valores de cEMG das P. marinus Pm5 e Pm7, por classes de atividade muscular, no trogo Coimbra-
Confluéncia, com um tempo final de percurso aproximado de 10 horas.
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Figura 61. Distribuicao dos valores de cEMG das P. marinus Pm5, por classes de atividade muscular, no trogo Confluéncia-Palheiros,
com um tempo final de percurso aproximado de 22 horas.

Seguidamente, apesar do individuo (Pm5) ter negociado com sucesso Palheiros, a descontinuidade e dificil
monitorizagdo nos diferentes locais ndo permitiu registar o seu comportamento em todo o trogo de Palheiros-Louredo, tendo sido

apenas possivel registar alguns momentos da sua migragéo até jusante do agude do Louredo.

Contrariamente, através da lampreia Pm9 foram obtidos registos do troco completo. Este individuo percorreu cerca 9 621 metros
em aproximadamente 11 horas. Obtidos os registos, foram contabilizados cerca de 7 locais de dificil transposicao (i.e. riffles) e 2
curvas criticas no final do trogo (Figura 63). Dos 7 riffles assinalados, verificou-se que a lampreia demorou entre 5 a 36 minutos a
passar estes locais, demorando em média 17 minutos a transpor estes trogos de rio com um fluxo mais turbulento e velocidades
de correntes mais elevadas. Relativamente as 2 curvas, a lampreia demorou um tempo aproximado de 2h a percorrer estes trogos.
Durante o transeto a lampreia registou uma elevada atividade natatéria, obtendo-se uma elevada frequéncia na classe 2 com 0,39
e um menor registo na classe R e 1 (F.R.=0,23 e 0,29, respetivamente), ao contrario do resultado obtido para a lampreia Pm5 no

troco Confluéncia do Ceira -Palheiros (Figura 62).

Neste trogo, a lampreia também alcangou um esforgo muscular maximo idéntico em relagdo aos outros trogos mencionados, ou

seja, apresenta uma classe de cEMG de 4 (Figura 62).
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Figura 62. Distribuicao dos valores de cEMG das P. marinus Pm9, por classes de atividade muscular, no trogo Palheiros- Louredo, com
um tempo final de percurso aproximado de 10 horas.
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Figura 63. Mapa dos trogos livres desde o Agude-Ponte de Coimbra até ao agude do Louredo associado a exemplos de registos de cEMG, adquiridos durante a monitorizagdo continua
dos animais.
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5. Discussao

5.1. Avaliagao da eficiéncia de atragao da PPPeixes técnica do Acude-Ponte de Coimbra

Neste estudo, com a aplicagdo de modelos estatisticos (BRT) foi possivel identificar variaveis que parecem condicionar

a eficiéncia de atragdo da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra para a lampreia-marinha durante o pico migratorio da espécie.

Através dos resultados obtidos observou-se que o preditor mais importante e que influencia determinantemente a utilizagao da
passagem da espécie-alvo no Agude-Ponte € o caudal efluente total. Este preditor surge com 34,5% de percentagem relativa de

explicagdo, seguido do periodo do dia (21,8%), turbidez (17%), a condutividade especifica (13,7%) e a temperatura com 12,7%.

A atratividade da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra para a lampreia-marinha parece aumentar quando o caudal efluente total
atinge valores inferiores a 120 m?3s, aproximadamente. Esta relagdo entre o caudal efluente e o nimero de lampreias
contabilizadas no interior da PPPeixes ja tinha sido descrita por Cardoso (2014), ndo sé para a mesma espécie como para outra
espécie anadroma, o savel (Alosa alosa), e deve-se a disperséo do caudal pelas comportas do Agude-Ponte e, consequentemente,

a atragdo ou desvio dos individuos para areas afastadas da entrada da PPPeixes.

Outro fator que também influencia a entrada da espécie na PPPeixes foi o periodo do dia. Estudos realizados indicam que as
lampreias se tornam ativas durante as horas de escuriddo e evitam a luz durante o periodo diurno, procurando refugios em locais
sob rochas ou nas margens do rio (Almeida et al., 2000, 2002b). Desta forma, a atividade migratdria comega ao escurecer e, em
condi¢bes normais, termina ao raiar do dia (Aimeida et al., 2000, 2002b). Porém, os resultados deste estudo permitiram identificar
que a lampreia tornou-se mais ativa principalmente durante a noite fechada (NF), tendo também alguma atividade durante o raiar

(RA) e o escurecer (E).

O modelo criado identificou a turbidez como a terceira varidvel com melhor percentagem de explicagio apesar dos valores ndo
difiram muito entre as restantes variaveis, condutividade especifica e temperatura. Cardoso (2014) também j4 tinha identificado a
turbidez como sendo pouco significativa com uma percentagem de explicagao de variabilidade baixa, contudo, comparativamente

com este estudo, esta percentagem é bastante mais reduzida (cerca de 2,95%).

Relativamente a temperatura da agua, apesar de neste estudo apresentar uma percentagem explicativa baixa, varios estudos
afirmam ser uma variavel importante no desencadeamento do processo migratorio desta espécie (Beamish,1980). Na América do
Norte, em Nova Brunswick, o pico de atividade para a lampreia marinha ndo foi observada até as temperaturas atingirem 17-19°C
(Beamish, 1980). No entanto, de acordo com Santos et al. (2005) foram identificadas animais a migrar no rio Lima com temperatura
acima dos 11°C, mostrando uma atividade pronunciada em 12-16°C. Porém, temperaturas acima destes valores podem reduzir a
intensidade da migragao e desova (Beamish, 1980). Outro estudo que corrobora esta afirmagéo é Cardoso (2004), dado haver um

pico de resposta (i.e., aumento da atividade migratéria) quando a &gua do rio Mondego atinge a temperatura de 15°C.

A condutividade especifica identificada como tendo um efeito no sentido de despoletar o movimento, foi também descrita como

tendo um efeito neste sentido.
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Perante os resultados deste estudo, verifica-se que a existéncia de interagdes reforca a influéncia da utilizagdo que a
lampreia-marinha faz na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra perante valores de caudais efluentes totais baixos (<50 m3/s) e
temperaturas na ordem dos 15°C. A temperatura da &gua, sendo um fator importante na influéncia da atividade migratéria da
espécie, associado ou relacionado com o baixo caudal libertado no Agude-Ponte (<50 m3/s) e com a libertagdo do caudal de
atragéo realizado pela passagem, ira permitir com que um numero elevado de animais sejam atraidos e utilizem este dispositivo,
aumentando assim a sua eficiéncia. Para os mesmos valores de temperatura e para valores elevados de caudais libertados no
Acude-Ponte (>50 m3/s), apesar da atividade migratoria da espécie, as lampreias-marinhas s&o atraidas ou desviadas para as
areas das comportas do Agude-Ponte, essencialmente para as comportas do meio que é onde o fluxo mais forte é libertado,
impedindo dos animais encontrarem a entrada da PPPeixes, contribuindo assim para a redugdo de animais utilizadores da

passagem e, consequentemente, a diminuigdo da eficiéncia do dispositivo.

Da mesma forma, a interagao significativa entre o caudal e a condutividade especifica, apesar da auséncia de bibliografia, descreve
uma utilizagdo acentuada da PPPeixes para valores de caudal intermédios (entre 30 e 60 m3/s) e para valores de condutividade

especifica entre os 70 e 90 uS/cm.

5.2. Avaliacao da eficiéncia das PPPeixes naturalizadas dos agudes do Mondego com
recurso a radiotelemetria convencional

A utilizagdo da radiotelemetria convencional permitiu avaliar o comportamento migratério da lampreia-marinha, em
particular no que respeita a abordagem aos dispositivos de transposi¢ao e, no que diz respeito ao agude de Palheiros, identificar

a eficiéncia de transposigao deste obstaculo.

O nimero de individuos, pertencentes a subamostra de lampreias marcadas com radio transmissores, que transpds com
sucesso o agude de Palheiros permite estimar uma eficiéncia de transposicdo na ordem dos 40%. Relativamente ao estudo
realizado por Pereira et al. (2016), a eficiéncia de transposicdo desta passagem naturalizada é ligeiramente superior a da
passagem técnica do Agude-Ponte de Coimbra (30%). Importa salientar que, por ndo ter sido monitorizado continuamente a
posigao das lampreias marcadas, néo foi possivel confirmar o local exato de transposi¢do do agude de Palheiros, o que faz com
que a eficiéncia indicada possa estar também associada a transponibilidade do agude pelo menos durante periodos de caudais

mais elevados e nao apenas da passagem propriamente dita.

No que diz respeito ao comportamento das lampreias a jusante de Palheiros avaliado pela distribui¢éo transversal das
mesmas ao longo do obstaculo, apesar de ndo ter havido um padrao visivel na distribuicdo das lampreias associado a niveis de
caudal distintos, a distribuicdo das lampreias visivel no inicio do segundo momento de monitorizagédo em Palheiros parece indicar
uma prospegao dos animais relativamente ao local, isto é, as lampreias efetuaram uma analise percorrendo toda a area em
Palheiros. Em seguida, a uniformizag&o da distribuicio das lampreias em Palheiros deve-se a familiarizagdo ou reconhecimento

do local.
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Relativamente ao processo de negociacao do agude de Palheiros, os resultados demonstraram um decréscimo tanto no
numero minimo de tentativas realizadas pelas lampreias, como o nimero de individuos que negociou com sucesso o agude de
Palheiros, 0 que sugere que apés um niimero minimo de 2 tentativas as lampreias aparentam perder o estimulo para tentar
novamente a transposicdo do acude de Palheiros, retrocedendo para areas ou trogos mais a jusante. E relevante mencionar que
estes resultados (numero minimo de tentativas realizadas pelas lampreias) poderdo estar subvalorizados, uma vez que a
monitorizago realizada para este tipo de metodologia néo é efetuada de um modo continuo e, portanto, as lampreias poderao ter

realizado mais tentativas para transpor o agude de Palheiros do que as mencionadas neste estudo.

De acordo com o estudo realizado por Aimeida et al. (2000, 2002), através da utilizagdo de dois tipos de metodologia
(radiotelemetria convencional e PIT), determinou-se o tempo necessario para as lampreias-marinhas realizarem a migragéo entre
Formoselha e o Agude-Ponte (2d 17h) e do Agude-Ponte a Barragem da Raiva (3d 12h). Pereira et al. (2016) constatou que o
Acude-Ponte representou um maior atraso na migragdo dos animais, ndo sé pelo tempo que as lampreias necessitaram para
transpor este obstaculo (entre 11 e 14 dias) mas também pelos intervalos de tempos identificados de permanéncia a jusante do

Agude-Ponte, correspondem no minimo uma semana € meia, € no maximo um periodo de até trés semanas.

A informag&o obtida no presente trabalho também permitiu identificar intervalos de tempos de permanéncia em Palheiros
semelhantes ao estudo mencionado anteriormente. No presente estudo, 87,5% das lampreias bem-sucedidas na transposi¢éo do
acude realizaram essa passagem em menos de 2 semanas, apenas uma lampreia acabou por transpor o agude ao fim de cerca
de 21 dias. Estes resultados demonstram que quanto mais tempo os animais permanecem a jusante do obstaculo menor sera a
probabilidade de o transporem com sucesso, portanto, menor seré a percentagem de individuos que consegue progredir a sua

migragao para montante.

Com o trabalho dirigido para analisar o comportamento das lampreias em Palheiros foi possivel avaliar a distribuigdo espacial dos
animais ao longo do agude, verificando-se que o Centro do agude foi o local onde os animais foram observados menos
frequentemente (13%). Relativamente & movimentag&o das lampreias para a margem esquerda, essencialmente numa fase final
da época migratéria, 0 nimero de observagdes associadas a esta margem (26%) ao longo da época de estudo, pode estar
relacionado com as caracteristicas do substrato no leito encostado a margem esquerda (blocos de pedra) que aparentam ter as
condigdes ideais para a construgao de ninhos utilizado durante as atividades reprodutoras. Contudo, o local onde foram mais
frequentemente observados animais foi na margem direita (61%), 0 que parece indicar que a passagem construida no agude de

Palheiros ndo parece ter problemas no que respeita a sua atratividade.

Quanto aos individuos que transpuseram com sucesso Palheiros verificou-se um elevado tempo de permanéncia em Palheiros
(59%) relativamente a jusante de Palheiros (30%). Contudo, os resultados em Palheiros demonstraram n&o ter havido uma elevada
diferenca nos tempos de permanéncia relativamente aos varios locais nas imediagdes do agude, pois uma vez que 0s animais

acabaram por transpor o agude, permaneceram pouco tempo nos locais.

No que diz respeito aos animais que ndo transpuseram Palheiros verifica-se um elevado tempo de permanéncia a jusante de
Palheiros (49%), comparativamente com o tempo de permanéncia verificado nas lampreias bem-sucedidas, indicando que as
lampreias que ndo conseguem negociar o obstaculo ndo abandonam o local. Porém, em Palheiros registou-se um comportamento

semelhante aquele que foi verificado para a totalidade das lampreias (n=26), na medida em que averiguou-se um elevado tempo
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de permanéncia na margem direita (65%), seguido da margem esquerda (25%) e por ultimo no Centro (11%). Desta forma é
evidente que, apesar do pouco tempo despendido em Palheiros, as lampreias deslocaram-se preferencialmente para a zona da

passagem para peixes, indicando assim a boa atratividade do dispositivo.

E de salientar que nenhum animal transpds o agude do Louredo (nomeadamente a PPPeixes e o agude do Louredo), o
que indica que, apesar das intervengdes realizadas neste agude no &mbito do projeto, este continua a ser um obstaculo de dificil
transposicéo para a espécie. Contudo, tendo em conta o nimero reduzido de animais que acabou por alcangar este obstaculo,
considera-se ndo ser correto apresentar qualquer tipo de estimativa de eficiéncia do dispositivo porque muito provavelmente ndo

seria representativa da realidade.

5.3. Analise comparada do comportamento na abordagem e transposi¢do de passagem
técnica versus passagem naturalizada com recurso a telemetria EMG

A utilizagdo da telemetria com registo de eletromiogramas (EMG) permitiu fornecer informagdes sobre os
comportamentos migratorios das lampreias durante a transposicédo das diferentes tipologias de PPPeixes com um detalhe ao nivel
da analise do esforgo desenvolvido que ndo & possivel obter com a técnica de telemetria convencional (Almeida et al., 2000, 2002;
Quintella et al., 2004). Este tipo de informagéo € particularmente relevante para perceber o esforgo desenvolvido durante a
transposicéo dos obstaculos e as eventuais consequéncias que elevados gastos energéticos podem ter ao nivel da continuagéo

do movimento migratorio para montante e/ou sucesso reprodutor.

Os resultados obtidos a jusante dos agudes estudados permitiram constatar que quando as lampreias se encontram a
tentar transpor o Agude-Ponte de Coimbra pelos descarregadores, o esfor¢o desenvolvido é mais exigente para o animal que o
desenvolvido na proximidade do agude de Palheiros. Os elevados registos de EMG registados nestes locais devem-se muito
provavelmente a elevada turbuléncia originada pela descarga de agua no Agude-Ponte de Coimbra em particular, a uma escala
mais reduzida também a jusante do agude de Palheiros, que provocam um comportamento oscilatorio no corpo do animal mesmo

quando este permanece agarrado a estruturas fixas através do seu disco oral (Almeida et al., 2005).

Apesar de neste estudo se descrever o comportamento dos animais a jusante e no interior das PPPeixes, ndo foi possivel

registar o comportamento a entrada da PPPeixes de Coimbra.

Porém, os dados adquiridos a entrada da PPPeixes de Palheiros evidenciam ser um local exigente no que respeita ao esforgo
desenvolvido pelas lampreias, tendo em conta os registos de EMG. Isto pode indicar a eventual necessidade de alterar a estrutura
da passagem eventualmente com o prolongamento da rampa para jusante de forma a que o inicio do movimento, j& no interior do

dispositivo, seja realizado com condi¢des hidraulicas mais favoraveis a transposigao.

Os registos de elevado esforgo muscular visiveis na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra estéo associados aos picos
de intensa atividade aquando da passagem pelas fendas verticais (slots) entre bacias, ou seja, esforco sustentado pela
musculatura branca (i.e. anaerdbio) durante a transposicdo das fendas entre bacias e do estreitamento associado a janela de

monitorizagdo na parte terminal do dispositivo. Desta forma, confirma-se uma carateristica comportamental tipica, isto &, um
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padrao caraterizado pela alternéncia entre curtos periodos de atividade intensa associados a periodos de reduzida atividade, ou
repouso quando agarradas ao substrato, estrutura ou as paredes do dispositivo através do disco oral, constituindo uma forma de
natacdo mais eficiente para a transposicdo de obstaculos naturais ou dispositivos para transposigéo de peixes (Almeida et al.,
2005; Quintella et al., 2009; Pereira, 2014) (Figura 59). Outro motivo associado ao elevado esforgo realizado deve-se ao fato deste
dispositivo forgar a atividade natatoria, ou seja, obriga os animais a nadarem e avangarem progressivamente por entre as bacias

até abandonarem a passagem.

Em relagdo ao interior da PPPeixes de Palheiros também foi possivel visualizar as carateristicas comportamentais tipicas da
lampreia-marinha, todavia, a observagdo do reduzido esfor¢o ou o elevado repouso é associado a baixa exigéncia natatoria

induzida pela passagem e, consequentemente, elevada comodidade das lampreias no interior deste dispositivo.

O fator turbuléncia no interior das PPPeixes, para além de produzir elevados registos de EMG mesmo quando os animais mantém
a posigao agarrados com o disco oral, também podera alterar o comportamento da espécie-alvo, reduzir a capacidade natatoria e
impedir dos animais encontrarem areas de repouso no caso de ndo possuirem niveis adequados ou valores dentro da gama de
referéncia alegada para esta tipologia de passagens para peixes e para as espécies migradoras. Porém, este cendrio nao foi
visivel dado que as carateristicas das PPPeixes de Coimbra e de Palheiros permitem que as condi¢des de velocidade e turbuléncia
do escoamento permanegam estaveis (<150 W/m3 e 400-600 W/m3, respetivamente), independentemente do nivel de agua no

seu interior.

Os resultados adquiridos neste estudo parecem apontar para uma auséncia de um padrdo bem definido com a diminuigdo do
tempo despendido por bacia e/ou esforgo realizado na progressao no interior da PPPeixes de Coimbra, como havia ja identificado
por Pereira (2014) nos animais marcados em 2014 na PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra. Porém, neste estudo verificou-se
uma diminuigdo no tempo de transposicdo das lampreias na PPPeixes de Coimbra, isto é, a Pm5 deteve um tempo de transposicao
de 19 horas comparativamente com as Pm6 e Pm7 que efetuaram a transposicdo do dispositivo em apenas 8 horas,
aproximadamente. Outro resultado visivel foi a superioridade do tempo médio de transposigao destes animais marcados (12 horas,
sensivelmente), comparativamente com os animais que transpuseram com sucesso a PPPeixes de Coimbra no ano de 2014 (cerca
de 3 horas). As diferengas visiveis no tempo de transposigao destas lampreias na passagem podera dever-se ao estado fisiologico
do animal, uma vez que a variagdo da temperatura nas datas em que os animais marcados em 2016 foram libertados nao

aparentam ser muito distintas (Anexo Il e Anexo Ill).

No presente estudo averiguou-se que os trogos livres Coimbra-Confluéncia do Ceira e Palheiros-Louredo apresentam
ser, igualmente mais exigentes em termos energéticos para a espécie, tornando deste modo o trogo livre Confluéncia do Ceira -

Palheiros 0 menos exigente dos trés trogos no rio Mondego.

No trogo Coimbra — Confluéncia do Ceira, de caracteristicas |éntica, foi observado um padréo de atividade constante semelhante
aos tipos de locomog&o de natagdo aerdbia sustentada e prolongada como descrito por Beamish (1978), dado a movimentagéo

ser normalmente alimentada por musculos vermelhos aerdbios lentos (Quintella et al., 2004).

Este tipo de locomogdo também foi visivel no trogo Palheiros-Louredo, contudo registou-se também uma alterndncia entre

momentos de repouso e natag¢do intensiva de modo a superar os locais de dificil transposigao (i.e. riffles) presentes no trogo do
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rio (Almeida et al., 2005). No entanto, dado que a espécie consegue recuperar rapidamente de um exercicio metabdlico e
respiragéo acidose, continuou a sua migragdo para montante (Aimeida et al., 2005). Estes processos explicam o elevado esforgo
e 0 baixo repouso realizado pela lampreia Pm9 e ainda o reduzido tempo efetuado na negociag&o dos riffles encontrados no trogo
livre. Porém, o elevado tempo a transpor as curvas podera dever-se ao cansago acumulado na transposi¢do dos obstaculos
encontrados pelo percurso. Os resultados da monitorizagao desta lampreia (Pm9) permitiram afirmar que ndo houve a existéncia
de um padrao definido que revele a diminui¢do do tempo despendido e esforgo realizado na negociagéo de riffles e curvas. Porém
é de realgar que este resultado teve por base dados de apenas uma lampreia, devendo ser interpretados com precaugao e sendo

necessaria a obtengao de mais informagao.

Por fim, o trogo Confluéncia do Ceira - Palheiros apesar de possuir uma velocidade de corrente Iética e escassos obstaculos a
migracao para a espécie (i.e. riffles), as carateristicas do substrato permite as lampreias repousar apés um periodo de natagéo

livre, isto é, periodo de atividade muscular constante.

Para além disso outra explicagéo plausivel para o tempo despendido em todos os percursos realizados pelas lampreias, dever-
se-a, de acordo com Almeida et al. (2000, 2002), as lampreias com transmissores EMG migrarem mais lentamente do que com
transmissores externos. E provavel que a implantagéo interna possa afetar o desempenho da natagéo das lampreias, ndo s6 por
ser uma técnica mais intrusiva, que pode provocar um stress adicional, mas também devido ao necessario periodo de recuperagéo

apos os procedimentos de marcagao que podem alterar algum comportamento migratério normal da espécie (Almeida et al., 2005).
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6. Consideragoes finais

No projeto “Reabilitagdo dos habitats de peixes diadromos na bacia hidrografica do Mondego”, onde esta inserido o
presente estudo, foram intervencionados 4 agudes no médio Mondego considerados como problematicos para a migragéo da
lampreia-marinha, implementando 4 novas PPPeixes (3 naturalizadas e 1 técnica). Este estudo possibilitou, a partir das
metodologias aplicadas, compreender o comportamento, a diferentes escalas, da lampreia-marinha durante a transposi¢éo de

duas tipologias distintas de PPPeixes.

0 uso da metodologia de contagens visuais permitiu identificar o caudal efluente total como sendo o parametro que mais
condiciona a eficiéncia de atragdo da PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra para a lampreia-marinha. Sendo uma variavel gerida
por varios intervenientes (aproveitamento Aguieira-Raiva-Fronhas e Agude-Ponte), seria possivel melhorar o funcionamento do
dispositivo através da gestéo ou modelagao (na medida do possivel) dos caudais libertados, beneficiando assim a gestéo piscicola.
No entanto, tendo em conta os resultados obtidos pelo modelo, de modo a maximizar a eficiéncia da PPPeixes do Agude-Ponte
de Coimbra e a assegurar que o tempo despendido pelos animais a jusante da PPPeixes seja minimizado, seria desejavel proceder
a gestao dos caudais para valores inferiores 50 m3/s, durante o tempo em que a temperatura da dgua atinge-se valores na ordem

dos 15°C e essencialmente no decorrer do pico de migragao da espécie (periodo de maior utilizagao do dispositivo).

De acordo com os dados obtidos na radiotelemetria convencional, a eficiéncia da passagem naturalizada do agude de
Palheiros foi de 40%, o que apesar de ndo ser uma eficiéncia elevada, apresenta ser superior a eficiéncia da passagem técnica
do Acude-Ponte de Coimbra (30%).

Com base na informag&o recolhida e com o intuito de aumentar a eficiéncia da passagem, no futuro, é imprescindivel realizar
alguns ajustes, tendo como exemplos, no prolongamento das rampas para jusante incluindo linhas de blocos por forma a diminuir
o fluxo de turbuléncia associado ao inicio da passagem ou proceder a redugéo da inclinagdo da passagem, o que iria implicar o

aumento da extens&o da rampa.

Nenhuma lampreia-marinha monitorizada negociou com sucesso o agude do Louredo. Apesar de o numero de lampreias que
atingiu o agude de Louredo ser reduzido e por isso os resultados ndo s@o completamente conclusivos, este estudo parece indicar
que apesar das intervengdes realizadas neste agude este pode continuar a ser um obstaculo de dificil transposigao para a espécie.

Como forma de mitigar esta situag&o, e sendo um agude sem nenhum uso associado propde-se a sua remogao.

A utilizagdo da telemetria de eletromiograma permitiu identificar que os locais tanto a jusante como no interior da
PPPeixes do Agude-Ponte de Coimbra sdo mais exigentes em termos energéticos para os animais do que os respetivos locais em
Palheiros. No entanto, os dados deverdo ser interpretados com precaugéo, uma vez que a elevada turbuléncia originada pela
descarga de agua no Agude-Ponte e a variagdo de caudal produzidos pelo funcionamento da barragem da Raiva, provocam um
comportamento oscilatério no corpo do animal quando este permanece imével (agarrados a estruturas fixas através do seu disco

oral), sendo assinalado como elevado registo de EMG (Almeida et al., 2005).
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Relativamente aos trogos no rio Mondego, apesar de apresentarem carateristicas diferentes, averiguou-se que os trogos livres

Coimbra-Confluéncia do Ceira e Palheiros-Louredo verificaram-se ser igualmente exigentes para a espécie.

Esta tecnologia oferece informagdes detalhadas sobre movimentos e comportamento dos animais que podem ser usados
para melhorar o design ou adaptar os critérios dimensionais das PPPeixes, permitindo uma passagem bem-sucedida para a
espécie com o minimo gasto de energia e eficiéncia maxima. Para além disso, este tipo de informag&o abrangente, também
permitird determinar onde e como podem ser modificadas estas infraestruturas hidraulicas para facilitar a migragao da espécie
(Quintella et al., 2009).

Adicionalmente, face a intensidade do furtivismo observado junto ao agude de Palheiros, é fundamental estabelecer uma
fiscalizagdo regular e eficiente, essencialmente onde ha uma grande acumulagao de animais e também em areas identificadas
como sendo zonas de dificil transposicdo. As acdes de fiscalizagdo devem incidir com particular destaque durante o pico de

migragéo da espécie.

Como consideragéo futura, recomenda-se que seja efetuada a avaliagdo do comportamento e da performance da
lampreia-marinha durante a transposicdo de PPPeixes instaladas nos agudes da Carvoeira e de Penacova, uma vez que este
trabalho foi realizado praticamente na sua totalidade em Palheiros devido a intransponibilidade das lampreias monitorizadas no

acude do Louredo.

A informagéo recolhida na PPPeixes de Palheiros, a identificagdo de caracteristicas positivas e com especial incidéncia nas
carateristicas negativas, podera permitir que esta infraestrutura seja uma referéncia relativamente a intervengdes futuras que
possam vir a ser necessarias efetuar nas restantes passagens da mesma tipologia implementadas no rio Mondego, e para que a

sua aplicagdo possa ser reproduzida noutros sistemas fluviais portugueses.
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ANEX0S
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Anexo I. Perfil longitudinal e planta da passagem para peixes do Acude-Ponte de Coimbra.

Vil

A @MLILMLALJML@:MLJLJML&LLU




Anexo Il. Registos dos dados abidticos (temperatura, turbidez e condutividade especifica) e caudal médio diario do rio Mondego
recolhidos entre os meses de janeiro e junho de 2016.
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Anexo lll. Registos dos dados de temperatura média diaria do rio Mondego recolhidos entre os meses de janeiro e Maio de 2014.
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