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Resumo

Os cursos de agua do sul de Portugal apresentam grandes variacGes sazonais e
inter-anuais nas condicbes ambientais, decorrentes da influéncia do clima
Mediterranico. Com o inicio do verdo um grande nimero de cursos perdem a
conectividade longitudinal ficando reduzidos a pegos onde o biota aquatico fica
confinado durante o estio. Muitos destes cursos de agua apresentam-se degradados
devido a pressao antrépica. Neste sentido, o objetivo deste estudo consistiu em avaliar o
efeito da pressdo antropica sobre a persisténcia e estabilidade dos agrupamentos
piscicolas entre a primavera e 0 verdo, em 15 cursos de agua intermitentes do sul de

Portugal.

Os cursos de agua sujeitos a pressdo antropica apresentaram elevados
constrangimentos ambientais para a fauna piscicola, particularmente durante o verao
devido a elevada concentracdo de nutrientes e a producao fitoplanctonica. Os locais com
moderada degradacdo foram aqueles que sofreram maior agravamento das condicbes
ambientais e consequentemente maior instabilidade nos agrupamentos piscicolas. Os
cursos de dgua em bom estado apresentaram grande heterogeneidade no mosaico de
habitat, com elevada disponibilidade de habitats com corrente, agua com reduzida
turvacdo e elevado ensombramento, proveniente da galeria riparia. Nestes locais
observou-se maior riqueza e abundancia de espécies nativas em compara¢do com 0s
trocos degradados. Em oposicdo, as espécies exdticas apresentaram maior

representatividade e dominancia em locais degradados.

Os locais em bom estado exibiram elevada estabilidade e persisténcia das

comunidades piscicolas, sobretudo durante o verdo, tendo-se verificado um aumento da



instabilidade e perda de integridade dos agrupamentos com o incremento de pressdo

antropica.

No contexto atual das condi¢cdes dos cursos intermitentes do sul de Portugal, a
estabilidade e integridade das comunidades piscicolas depende dos efeitos diretos e
indiretos da variabilidade natural destes sistemas, tanto & escala inter-anual como
sazonal, juntamente com a pressdo antropica a que estdo sujeitos. Estes resultados
enfatizam a elevada vulnerabilidade destes cursos a degradacdo e reforcam a
necessidade de integrar a escala temporal nos programas de conservacdo e reabilitacao

destes cursos.



Abstract

The streams of the southern Portugal show high inter-annual and seasonal
changes in the environmental conditions, resulting from the influence of Mediterranean
climate. In early summer many of these water courses loose longitudinal connectivity
and are reduced to pools, where the aquatic biota is confined during the dry season.
Many of these streams are subjected to human-induced pressure. The aim of this was to
evaluate the effect of anthropogenic pressure on persistence and stability of fish
assemblages between spring and summer, in 15 intermittent streams from southern

Portugal.

Streams subjected to human-induced pressure showed high environmental
constraints to the fish community, especially during summer, due to high nutrients loads
and eutrofication. Watre courses with moderate degradation presented higher changes in
the environmental conditions, and consequently, a higher instability on the fish
assemblages throughout time. Streams with low degradation presented a higher
heterogeneity in the habitat patchiness, higher availability of running habitats, higher
water transparency, and shader reaches, associated with a good stream riparian gallery.
Those sites showed higher richness and abundance of native species, compared with
degraded sites. In contrast, alien species presented higher abundance and dominance in

degraded sites.

Stream sites in good conditions showed high stability and persistency of fish
communities, especially during summer. The increase of human-induced pressure lead
to an increased on the instability and loss of integrity loss in fish assemblages.The
stability and integrity of the fish communities depends on the direct and indirect effects

of the natural disturbance of the intermittent streams both at inter-annual and seasonal
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scale, and also on the antropic pressure to which they are subjected. These results
emphasize the high vulnerability of these communities s to degradation and reinforce

the need to integrate the temporal scale on the conservation and rehabilitation programs.
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Capitulo 1- Introducéo



Na Peninsula Ibérica, a maioria dos rios enfrentam condigdes ambientais que
decorrem da influéncia do clima Mediterraneo (Gasith & Resh, 1999). Estes
ecossistemas sdo intrinsecamente caracterizados pela previsibilidade de eventos
sazonais, 0s quais variam muito em intensidade, periodicidade e frequéncia associado
aos padrbes de precipitacdo e temperatura (Ferreira et al., 2007, Pinto; et al., 2008;
Matono et al., 2009, 2012). Especialmente nos rios temporérios ou intermitentes, a
elevada variabilidade hidrolégica tem implicacbes importantes nas condicoes
ambientais ao nivel fisico e quimico e determina as formas e ciclos de vida dos
organismos aquéticos, bem como dos processos ecoldgicos (Vidal-Abarca et al., 1992;
Gasith & Resh, 1999; Martinez-Capel et al., 2000; Morais et al., 2002; Magalhdes et al.,
2002a; Magalh&es et al., 2007; Matono et al., 2012). Os rios intermitentes, sobretudo os
de pequena e média dimensdo, localizados nas cabeceiras, apresentam-se secos ou
reduzidos a pegos, durante trés ou mais meses no veréo, acarretando a perda de habitats
e conectividade na rede hidrica. Durante este periodo, as comunidades piscicolas
enfrentam condicOes ambientais extremas, exibindo elevada vulneraveis a varios fatores
de pressdo (Almaga, 1995; Gasith & Resh, 1999; Collares-Pereira et al., 2000;

Magalh&es et al., 2002a; Ilhéu, 2004; Pinto et al., 2008).

As condi¢cdes ambientais dos rios determinam a estrutura e composi¢cdo dos
agrupamentos piscicolas assim como a condicdo fisica das populacdes mediada por
alteracbes na qualidade da 4gua e do habitat e a diversidade e dindmica trofica
(Grossman et al., 1990; Scott & Hall; 1997; Taylor, 1997; Magoulick, 2000; Pusey &
Arthington 2003; Moran-Lopez et al., 2006; Magalhaes et al., 2007). A maioria dos
peixes endémicos de rios intermitentes encontram-se bem adaptados as condicgdes
severas do periodo seco (Almaca, 1995; Magalhdes et al., 2002b; Ilhéu, 2004). No

entanto, vulnerabilidade das espécies aumenta exponencialmente quando a perturbagdo



natural se adiciona a pressdo antropogénica, nomeadamente associada a ma qualidade
da &gua e introducdo de espécies exdticas (Collares-Pereira et al., 2000; Ferreira et al.,
2007; Magalhées et al., 2002b, 2007; Ribeiro & Leunda, 2012). Os locais com maiores
extensbes preservadas potencialmente detém mais espécies nativas (Corbacho &

Sanchez, 2001).

A introducdo de espécies exoticas é atualmente um dos principais fatores de
declinio das espécies nativas (Corbacho & Sanchez, 2001; Ribeiro & Leunda, 2012).
Para além da predacdo e competicdo pelos recursos, acarretam problemas como a
hibridizacdo e transmissdo de doencas. A proliferacdo de espécies ndo nativas pode
ainda conduzir a alteracdo da estrutura dos habitats e do funcionamento dos
ecossistemas, nomeadamente ao nivel tréfico, promovendo a eutrofizacdo dos sistemas

(ver Ribeiro & Leunda, 2012).

Os cursos de agua do tipo mediterraneo da Peninsula Ibérica, sdo um exemplo
ilustrativo do impacto da forte pressdo antropica sobre as comunidades piscicolas
nativas (Godinho & Ferreira, 2000; Magalhdes et al., 2007; Matono et al., 2012). O
aumento populacional nas regifes de clima Mediterraneo resultou na intensificacdo da
competicdo por agua entre os diferentes usuarios (e.g. consumo agricola, domeéstico,
industrial, funcionamento dos ecossistemas dos). As perturbacdes antropogénicas nos
cursos de &guas, como por exemplo a drenagem e captacdo de agua, a regularizacdo dos
cursos, ou ainda a contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes resultantes da
atividade agricola, sdo muitas vezes permanentes e tendem a serem amplificadas com o
impacto das areas urbanas (Ferreira et al., 2007; Pinto, et al., 2008; Matono et al., 2009;

Stoate et al. 2009; Grantham et al., 2010).



Com a Directiva Quadro da Agua — DQA (European Commission, 2000), a
Comunidade Europeia estabelece um novo modelo de gestdo da &gua, por bacia
hidrogréfica, e da prioridade ao estatuto ecoldgico. O bom estado ecoldgico dos cursos é
definido em termos da qualidade da comunidade bioldgica, caracteristicas hidrologicas
e quimicas. A DQA exige modificacBes nas praticas agricolas através de cddigos de
boas préticas, esperando-se assim uma reducdo na concentracdo de nitratos e na
contaminagdo por pesticidas, assim como menor impacto da captacdo de &gua entre
outros (Morais et al., 2002; Pinto et al., 2008; Rodriguez-Rodriguez & Benavente,
2008; Stoate et al., 2009; Maceda-Veiga & Sostoa, 2011). A ictiofauna enquanto
elemento biolégico de avaliagdo do estado ecoldgico, apresenta vantagens
nomeadamente por apresentar maior longevidade, em comparacdo com outros
elementos biolégicos da DQA, o que lhes permite integrar melhor os impactos

antrépicos a longo prazo (Griffiths, 2006; Maceda-Veiga & Sostoa, 2011)

As alteracdes climaticas podem agravar as condi¢6es de estio dos nos cursos de
agua intermitentes, com implicacdes na disponibilidade e da agua devido ao aumento de
temperatura e as variagdes no padrdo regional da precipitacdo, com eventos de
precipitacdo mais concentrados e intensos e com uma maior suscetibilidade a periodos
de seca (Hall et al., 2008). Este cenario agrava o problema da competicdo por este
recurso, pois trata-se um dos principais fatores de suporte das populacdes humanas

(Kolkwitz & Marsson, 1908).

Nos cursos intermitentes de tipo Mediterrénico, a estacdo de estio corresponde
a um dos periodos mais criticos para o biota aquatico e em particular para a fauna
piscicola, devido sobretudo a elevada reducdo de habitat, em termos de area e de

complexidade (Capone & Kushlan, 1991; Taylor, 1997; Gasith & Resh, 1999; Ilhéu,



2004; Moran-Lopez et al., 2006) assim como ao constrangimento natural das condic¢Ges
fisico-quimicas (IIhéu, 2004; Lillebg et al., 2007), agravadas muitas vezes pela pressao
antropica (Gasith & Resh, 1999; Ferreira et al., 2007; Stoate et al., 2009; Grantham et

al., 2010).

Em pegos estivais, as variacOes didrias na concentracdo de oxigénio dissolvido
sdo frequentemente elevadas, podendo ser letal para um grande nimero de espécies
aquaticas (Alabaster & Lloyd, 1980; Ilhéu, 2004). Além da grande amplitude diaria no
nivel de oxigénio, as situacbes de hipoxia também sdo frequentes, conduzindo a
cenarios de mortandade (Pers. obs.; Gasith & Resh, 1999; Diaz, 2001). Os fenGmenos
de mortalidade estival devido a fatores fisico-quimicos tendem a acentuar-se em pegos
com elevado grau de eutrofizacdo, resultante da elevada contaminagcdo organica-

nutrientes provocada pelas atividades humanas (Ilhéu, 2004).

A elevada dindmica dos cursos intermitentes determina o comportamento
reprodutivo, migracao e estratégia de vida das espécies endémicas (Collares-Pereira et
al., 1996; Gasith & Resh, 1999; Lucas, 1999; Magalhdes et al., 2007). No entanto
prevé-se que a estabilidade e persisténcia destas comunidades sejam determinadas pela
perturbacdo natural destes cursos de adgua assim como pelo agravamento das condi¢des

ambientais devido a pressdo antropica.

Neste sentido o objetivo deste trabalho consistiu em estudar o efeito da presséo
antropica na estabilidade e persisténcia intra-anual (primavera-verdo) dos agrupamentos

piscicolas em rios intermitentes do Sul de Portugal.



Capitulo 2 — Material e Método



2.1- Area de estudo

O estudo foi efetuado em 15 trocos de cursos de agua localizados no sul de

Portugal, nas bacias hidrograficas do Guadiana e do Sado (Fig. 1).

[ ] Locais de Amostragem

50 km _ Rede Hidrografica

Fig. 1- Mapa da area de estudo com a localizagdo das 15 estacGes
amostradas.

A orografia da regido ¢ dominada pela cadeia montanhosa de Sdo Mamede
(1025 metros de altitude) e as elevacbes de Ossa (653 metros de altitude). O clima é
tipicamente Mediterraneo, com 80% do periodo hiamido a ocorrer entre Outubro e
Marco e um periodo de seca entre Julho e Setembro (Miranda et al. 2002). As regifes
Mediterranicas estdo envoltas, naturalmente, num défice hidrico, onde as perdas anuais
por evapotranspiracdo sdo maiores que a entrada por parte da precipitacdo. A
temperatura média, na regiao, ¢ 16°C (INAG 2008). O padrao de precipitacdo deste tipo

de clima é conjeturavel (Gasith & Resh 1999). A area himida, nesta regido, encontram-
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se em S. Mamede (1000mm) no entanto também encontram-se areas com um baixo
nivel de precipitacdo (<400mm). A precipitacdo média anual decresce em direcdo a sul

e ao interior da regiéo.

O ano em estudo apresentou-se um padrdo de precipitacdo relativamente
regular com uma primavera himida e um verdao seco com um com valores precipitacao

anormalmente elevados em Julho (SNIRH, 2011) (Fig. 2).

180
160
140
120
100

Precipitagdo (mm)

M P observada (mm) P (mm) média dos ultimos 30 anos

Fig. 2 — Precipitacdo mensal observada em ano 2010/11 (P observada) e
precipitacdo média mensal dos ultimos 30 anos na bacia do Guadiana.

O escoamento, nestas regides, é altamente dependente da época das chuvas,
com grandes cheias a ocorrem no Inverno, e periodo de secas a prevalecerem no Verao.
O periodo de seca acentua-se mas mais para o interior da regido. Na bacia do Guadiana
encontra-se encaixada a Barragem de Alqueva, com o0 inicio das inundacdes a

iniciaram-se em 2002.

O armazenamento de agua em albufeiras nos varios sistemas hidricos diminui a
dependéncia do regime natural da agua. Estas importantes e essenciais reservas de agua

para abastecimento publico e industrial, producdo de energia elétrica, irrigacéo, recreio
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e lazer, sdo também, muitas vezes, o meio recetor de efluentes domésticos e industriais
e ainda, das escorréncias dos solos agricolas e florestais. A necessidade de agua da
regido para sistemas de rega sdo cerca de 165,6 hm® onde 59% refere-se a regadios
individuais e 41% a regadios coletivos (INAG, 2004) H& uma concentracdo e
incremento, nesta regido, de suiniculturas, lagares de azeite ou outras atividades agro-
industrias ou de pecuérias acarretando grandes niveis de poluicdo (ENEAPAI, 2007).
Apenas 215 dos 606 dos sistemas agro- industrias ou de pecuérias encontram-se ligados
a sistemas de aguas residuais, ou seja, existe uma enorme quantidade de afluentes,
provenientes destas industrias que vao diretamente para os sistemas aquaticos (INAG,
1999). A afluéncia excessiva de nutrientes, materiais sélidos e matéria organica, conduz
a deterioracdo da qualidade da &gua. Este registo juntamente com o baixo escoamento e
temperaturas elevadas, principalmente no periodo estio, podera dar origem a uma

situacdo com fortes sinais de eutrofizacdo e poluicdo (INAG, 1999; Matono et al. 2009).

A fauna piscicola que domina, a area de estudo, pertence a familia Cyprinidae.
A maioria das espécies presentes é endémica da Peninsula Ibérica, sendo o Escalo
(Squalius alburnoides, Steindachner) a dominante. No entanto também se encontram
frequentemente algumas espécies exoticas com caracter invasivo, como por exemplo, a
Perca-sol (Lepomis gibbosus, L.) (Fig. 2) e a Gambusia (Gambusia holbrooki, Girard)
(Almaca, 1995; Bernardo, et al., 2003; 1lhéu, 2004; Cabral et al., 2005; Benejam, 2008).
A area encontra-se a espécie endémica, saramugo (Anaecypris hispanica, Steindachner)
que apresenta estatuto de criticamente em perigo (Collares-Perreira, et. al., 2000; Cabral

et. al., 2005).

Nesta regido junto aos cursos € comum encontrar-se predadores de varias

ordens, como por exemplo o guarda-rios (Alcedo athis) e a cobra-de-colar (Natrix



natrix). Muitas vezes a presenca de algumas dos predadores é identificada apenas por

vestigios, como dejetos ou pegadas, como é o caso da lontra (Lutra lutra).

2.2 - Amostragem

A rede de estagdes contemplou um total de 15 trocos de rio; quatro situados no
rio Degebe (sector intermédio da bacia do rio Guadiana), quatro no rio Caia (sector
superior da bacia do rio Guadiana), dois no rio Ardila (situado no sector medio da bacia
do Guadiana), um no rio Vascéo (situado no sector inferior do rio Guadiana) e por

ultimo um troco da Ribeira de Alcagovas situado na bacia do rio Sado (Fig. 1, Tabela I).

Os conjuntos de pontos amostrados enquadram-se os tipos de rios S1 e S2
(INAG, 2008) do sul de Portugal (Tabela I); quatro estacfes apresentam maior altitude
com a tipologia S2 e com as menores dimensdes de bacia. O local com maior dimenséo
de bacia é Santo Amador, que detém a ordem 4 no curso, juntamente com o Albardao.
Existe apenas um local com ordem 3 (Rib. da Azambuja), e os restantes locais
apresentam ordem de curso de 1 e 2. Os locais com maior distancia a nascente sdo

Vascéo Jusante e Montante. (Tabela I).

O periodo de amostragem decorreu entre o inicio da primavera e o fim do
verdo de 2011, em trés periodos: primavera, inicio do verdo e final do verdo. A
amostragem da ictiofauna foi efetuada com recurso a pesca elétrica seguindo o
protocolo da Diretiva Quadro da Agua (INAG, 2008) que esta de acordo com a norma
CEN (2003). Todos os individuos capturados foram medidos, identificados até a espécie
e imediatamente devolvidos vivos ao curso de agua. Este tipo de amostragem é o mais

adequado por ser mais eficiente e menos seletivo em cursos de &gua de tipo
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Mediterranico (Magalhées et al., 2007). As capturas foram quantificadas em termos de

densidade (nimero de individuos/100 m?).

A caracterizacdo ambiental dos locais amostrados foi baseada em variaveis
regionais e locais. As variaveis regionais foram obtidas com recurso a cartografia digital
de acesso livre, especificamente as varidveis topograficas forma obtidas a partir do
Modelo Digital de Elevacdo, com uma resolucdo de células de 90 metros (CGIAR-CSI,
2005) com recurso a ArcMap 9.1. As variaveis regionais incluiram a area de drenagem
da bacia (km?), distancia & nascente (km), altitude (m), escoamento médio anual (mm),
temperatura média anual (°C) e pluviosidade média anual (mm). As variaveis
pluviosidade, temperatura e escoamento foram obtidos a partir de serie de 30 anos de

dados.

As variaveis locais foram obtidas in situ durante a amostragem, incluiam
temperatura da &gua (°C) temperatura do ar (°C), condutividade (uS.cm™), pH,
concentracdo de oxigénio dissolvido (mg.L™ e % saturacao), largura média do troco (m),
profundidade média da 4gua, velocidade da corrente media e méxima (m.s™), substrato
dominante (adotando a escala Wentworth — (Giller & Malmqvist, 1998): 1- vasa; 2-
areia; 3- cascalho; 4- pedras; 5- blocos e lajes, tipo de vegetacdo aquética (% hidrofitas,
heléfitas e briofitas), disponibilidade de detritos (%), ensombramento (%) e propor¢éo
dos varios tipos de meso-habitat (pool, riffle e run). O comprimento do tro¢co amostrado

foi definido como 20 vezes a largura média do curso, num maximo de 150 m.
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Tabela | — Caracteristicas das estacfes amostradas: coordenadas geograficas
(Coord. Geo.), tipo de rio (Tip.rio), ordem do curso (Ord curs.), area de

drenagem (Area dren.) e distancia & nascente (Dist. nas.)

Curso de ) Area )
Local Cddigo agua Coord. Geo. T'.p' Ord dren Dist.
rio curs. nas (m)
(km2)
Albardao Al R0 Degebe o000y 70s0417W 51310 4 5481 430000
Rib.
Alegrete Alg Arronches  39%°15'11°N  7°18721"W s2 1 10,2 9287,2
Assumar Ass RioCaia  s005gu5'N  702003'W 2 2 472 24000,0
Cabroeira o~ RioXévora g0y 701436W  S2 1 30,6 134268
de Baixo
Garraia Gar  RODegebe  sooaingin 705207 W 51;10 1 60,0 12000,0
Moinho )
Mestras MMBx  RI0ODeEgEDe  aa0rgcan 7041427 51310 4 493,1 38000,0
Baixo
Mosteiros AUz
. Mos Arronches  3%1151'N  7°17'19"W S2 2 46,4 19286,6
jusante
Rib. S1<10
Murtigéo Mur Murtigio ~ 38%0527'N  7°0545"W 5 2 112,4 18833,1
Ponte dos A, S1>10
Galo Alcacovas  3892623'N 8°06'43"W 2 2865 343546
Galos 0
. Rib. de
Rib. da S1>10
. Azb ia  3892522'N  7°41'59"W 3 1929 280019
Azambuja Azambuja 0
. Rib. de
Rib. da S1<10
Pec 3892420'N  7°42'39"W 1 98,5 7000,0
Pecena Pecena 0
Safara Saf Rib. Safara  5e9079gny  7013102"W 51(<)10 2 99,6 33072,8
Santo stam  RiOAMla  aengnpy  7omsswy S0 2755.,0 82405
Amador 0
Vaseao gy RIOVASCA0  grigg  sgarw ST o0 1077 187120
montante 00
Vel vius ~ RIOVESER0  gz0pg51y 7oarserw ST0 ) 4088 972713
jusante 0

O nivel de perturbacédo foi avaliado com base no somatdrio de 10 varidveis de

pressdo humana local (CIS-WFD, 2003; Fame, 2004): uso de solo, area urbana, zona

riparia, conectividade do curso, carga de sedimento, regime hidroldgico, presenca de

massas de aguas Iénticas artificiais, condi¢cdo morfologica, toxicidade e acidificacdo, e
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contaminacdo organica e enriquecimento de nutrientes. Cada uma das variaveis foi
classificada de 1 (auséncia de perturbacdo ou negligencidvel) a 5 (muito perturbado)
com base numa avaliacdo pericial. Complementarmente, foi também analisado um
conjunto de parametros fisico-quimicos, por forma a avaliar mais rigorosamente as
pressGes ao nivel da qualidade da agua (contaminagdo organica e enriquecimento em
nutrientes): temperatura (°C), condutividade (uS.cm™) pH, oxigénio dissolvido (mg.L™),
ortofosfatos (mg.L™), nitritos (mg.L™), nitratos (mg.L™), amonia (mg.L™), sélidos totais
em suspensdo (SST,mg.L™?), caréncia bioquimica em oxigénio (CBOS5, mg.L™),

concentracéo de clorofila a e feopigmentos (mg.L™) e turvagéo (disco de secchi).

As estacBes de amostragem foram agrupadas previamente de acordo com o
nivel global de perturbacdo antropogénica, tendo-se considerado em estado excelente,
estacOes cujo somatorio das varidveis de pressdo fosse inferior ou igual a 12, bom
estado de 13 a 19, estado moderado de 20 a 26, estado mediocre de 26 a 33, e mau
estado a partir de 34. Os cortes efetuados foram feitos com base na divisdo do gradiente

de presséo em quartis, a partir do limite de referéncia (12 valores).
2.3 - Tratamento de dados e analise estatistica

Os agrupamentos piscicolas, considerando as varias estacdes e periodos de
amostragem, foram caracterizados com base na composicao especifica e ainda riqueza
(S) e diversidade especifica (H, indice de Shannon-Winner, 1963) e equitabilidade
(Lloyd & Ghelardi 1964). A andlise da estrutura dos agrupamentos foi ainda analisada
com base na relacdo entre a riqueza, abundancia e proporcdo entre espécies nativas e

ndo-nativas.
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Tabela Il - Classificacdo das espécies em funcdo de guildas de habitat:
especies pelagicas (Pelag.), espécies bentdnivas (Bent.) e espécies
generalistas (Gen.), grau de reofilia (espécies limnofilicas (Limno) e
espécies reofilicas (Reof.), reproducdo (espécies fitofilicas (Fitof) e
espécies Litofilicas (Litof) e alimentac&o (espécies insectivoras (Insec.) e
espécies omnivoras (Omniv.)

Nivel no habitat Grau de Reproducdo  Alimentagéo
Espécies . reofilia
Pelag Bent. Gen. Limno Reof.
Barbus spp. (juvenis) ) ° ° °
Barbus microcephalus ° °
(Almaca)
Barbus steindachneri ° °
(Almaca)
Barbus comizo ° °
(Steindachner)
Barbus bocagei ° °
(Steindachner)
Iberochondrostoma ° °
lemmingii (Steindachner)
Pseudochondrostoma ° °
willkommii (Steindachner)
Cobitis paludica ) °
(De Buen)
Anaecypris hispanica [ °
Squalius alburnoides ° °
(Steindachner)
Squalius pyrenaicus ° ° °
(Gunther)
Carassius auratus (L.) ° °
Cyprinus carpio (L.) ° °
Gambusia holbrooki (Girald) e °
Herichthys facetum (Jenyns) [ °
Micropterus salmonoides o
(Lacepédé)
Lepomis gibbosus (L.) [ °
Alburnus alburnos (L.) °

Para além da informacdo taxondmica, foram também consideradas guildas
relativas a habitat, grau de reofilia, reproducao, alimentacdo, migracéo, ciclo de vida e
longevidade, tolerancia e nivel tréfico (Tabela Il e Il1). Esta abordagem simplifica a
analise da comunidade, ao fornecer uma unidade operacional entre cada espécie e a

comunidade no seu todo (e.g. Austen et al., 1994). As espécies foram classificadas com
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base na informacdo disponivel na literatura cientifica (Fame, 2004; Ilhéu, 2004; Cabral

et al., 2005; Holzer, 2008; Matono et al.2012).

Tabela 111 - Classificagdo das espécies em fungdo de guildas de migragdo e
ciclo de vida: espécies diadromas (Diadr.) especies potamodromas
(Potamdd.) espécies com longevidade superior a 5 anos (Long.)),
tolerancia (espécies tolerantes (Tol.) espécies intolerantes (Intol.) e
especies com tolerancia intermédia (Tol. inter.) e origem, (espécies
nativas (Nat.) e espécies exoticas (Exot.)

Migracao e Ciclo de vida Tolerancia Origem

Especies Diadr. Potam6d  Long. Intol. Tol Tol. Inter. ~ EXot. Nat.

Barbus spp. (juvenis) ° ° ° °

Barbus microcephalus
(Almaca)

Barbus steindachneri
(Almaca)

Barbus comizo
(Steindachner)

Barbus bocagei
(Steindachner)

Iberochondrostoma
lemmingii ) °
(Steindachner)

Pseudochondrostoma
willkommii ° ° ° °
(Steindachner)

Cobitis paludica
(De Buen)

Anaecypris hispanica ° °

Squalius alburnoides
(Steindachner)

Squalius pyrenaicus
(Gunther)

Carassius auratus (L.) [ ° °

Cyprinus carpio (L.) ° ° °

Gambusia holbrooki
(Girald)

Herichthys facetum
(Jenyns)

Micropterus
salmonoides ° ° °
(Lacepédé)

Lepomis gibbosus (L.) ° °

Alburnus alburnos

(L)
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A Andlise Discriminante Multipla (ADM) foi utilizada para validar a
classificacdo prévia dos locais de amostragem, considerando as variaveis de pressao
humana, os parametros fisico-quimicos e a concentragdo de nutrientes da agua. Nao
foram incluidas variaveis muito correlacionadas (coeficiente de correlacdo de Spearman

> 0,75, P <0,05), para evitar problemas de colinearidade.

A andlise dos dados bioldgicos foi realizada ndo sé em termos taxonémicos,

mas também considerando o conjunto de métricas estruturais e funcionais.

Para avaliar a estabilidade dos agrupamentos piscicolas entre os periodos de
amostragem por um lado, e os trés niveis de degradacdo por outro, calculou-se a
persisténcia (P) (Magalhaes et al., 2007) e o coeficiente de concordancia de Kendall. A
persisténcia € quantificada como o inverso da taxa de substituicdo das espécies (T),
[P =1—T]. Segundo Oberdorff (2001), Eby (2003) e Magalhdes (2007), esta taxa €
definida por [T = (C + E)/(S1+ S2)] onde C e E sdo o numero de espécies que,
respectivamente, coloniza e se extingue entre duas ocasifes de amostragem, e S1 e S2
sdo o valor de riqueza especifica em cada momento. A Persisténcia varia entre 0 e 1,
correspondendo 0 a uma persisténcia é nula e 1 a uma persisténcia € elevada (Magalhaes
et al., 2007). O coeficiente de concordancia de Kendall pondera ndo s6 a ocorréncia,
mas também a abundancia das espécies (Grossman et al., 1990). O valor do coeficiente
varia entre 0 e 1, no sentido da semelhanca entre periodos de amostragem. As espécies
com reduzida frequéncia de ocorréncia ndo foram consideradas para o calculo deste
coeficiente, pois poderiam influenciar o resultado da analise (Grossman et al. 1990).

Adicionalmente, efetuou-se uma analise de correspondéncia (AC) dos
locais/periodos de amostragem com base na composicao piscicola, relacionando-os com

as especies piscicolas (ter Braak, 1998). Esta analise permitiu ainda explorar a alteracdo
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dos agrupamentos piscicolas ao longo dos periodos de amostragem em cada local e
comparar as alteracGes entre locais com diferentes niveis de perturbagdo humana.

A Anova Permutacional Multivariada (Permanova) (Anderson, 2001) foi usada
para testar a significancia das alteraces temporais dos agrupamentos piscicolas como
resultado da pressdo antropogénica, assim como o efeito da mesma nos diferentes
periodos de amostragem. No primeiro caso foi utilizado o volume de &gua disponivel
como covariavel. No segundo caso foi utilizada a area de drenagem como covariavel. O
indice de Dispersdo Multivariada (MVDisp) foi também calculado para cada periodo e
nivel de degradacdo, considerando a hipoGtese de maiores perturbagdes (naturais e/ou
antropogénicas) resultarem numa maior variabilidade e dispersdo na estrutura e
funcionalidade dos agrupamentos piscicolas (Clarke & Warwick, 1994).

Por altimo, quantificou-se a influéncia relativa da pressdo humana e dos fatores
ambientais puros na variabilidade sazonal da composicéo dos agrupamentos piscicolas,
realizando uma particdo da varidncia através de uma Analise Candnica de
Correspondéncia (ACC) (Jongman et al., 1987). Esta andlise foi escolhida apos
realizacdo de uma Analise de Correspondéncia Discriminante (ACD) para obter o
comprimento do gradiente associado a variabilidade da composicdo piscicola (neste
caso superior a 3 unidades de desvio-padrdo). (ter Braak & Smilauer, 1998). As
variaveis foram selecionadas segundo o método Forward stepwise. A significancia foi
avaliada com o teste de Monte-Carlo, para 999 permutacdes. Foram realizados quatro
Analise Candnica de Correspondéncia (ACC) entre cada varidavel de resposta e 0s
conjuntos de variaveis explicativas exploratorias - ambientais (A) e de pressao antropica
(P). As variaveis ambientais puras foram a area de drenagem da bacia, altitude,
escoamento médio anual, temperatura da agua, temperatura do ar, pH, concentracéo de

oxigenio dissolvido, largura media do tro¢o, profundidade média da agua, velocidade da
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corrente media, substrato dominante, percentagem de detritos, grau de ensombramento e
proporcao dos varios tipos de meso-habitat). As variaveis de pressdo antropica foram o
uso de solo, area urbana, zona riparia, conectividade do curso, carga de sedimento,
regime hidrolégico, presenca de massas de aguas lénticas artificiais, condicdo
morfolégica, contaminacao organica e enriquecimento de nutrientes, ortofosfatos (mg.L
Y, nitritos (mg.L™), nitratos (mg.L™), amonia (mg.L™), sélidos totais em suspens&o
(SST,mg.L™%), Na&o foram incluidas na anélise varidveis muito correlacionadas
(coeficiente de correlagdo de Spearman > 0,75, P < 0,05), no sentido de evitar
problemas de colinearidade. O efeito de cada fracdo foi calculada para quatro
componentes: o efeito puro das varidveis ambientais s (a), o efeito puro da pressdo
antropica (p), o efeito da combinacdo de ambos os fatores (c). e variancia ndo explicada
pelas variaveis independentes incluidas na analise (I). As fracdes de variacdo foram
calculados de acordo com trés conjuntos de equacdes (Anderson & Cribble 1998), onde:

a=1-P

p=1- A

c=A-aouP-p

As analises foram efetuadas com recurso aos softwares estatisticos SPSS 20,
Statistica 6.0, PRIMER 6, CANOCO 4.5. e BRODGAR 2.6. Sempre que necessario 0s

dados foram transformados.
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Capitulo 3 - Resultados



3.1 - Caraterizacdo ambiental e da pressdo antropica nos locais

amostrados

Com base na analise discriminante multipla (ADM), os locais de estudo foram
re-classificados em fungdo da pressdo antropica da amostragem de Primavera em trés
grupos (apartir de 5) correspondentes aos vérios estados de degradacdo: bom estado
(nivel 1- auséncia percetivel de degradacédo); estado de moderado (nivel 2- degradagdo
moderada); estado mediocre (nivel 3 - elevada degradacéo). A discriminacdo dos locais

pelos 3 niveis de degradacdo obteve 100% de boa classificacdo dos mesmos (Fig. 3).

20 Degradagdo
i1
2
3
[ | Group Centroid
10
L) z
o To -
» m
=107
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T T T T T
=20 =10 o 10 20

Fig. 3 - Biplot da Anélise Discriminante dos locais por nivel de degradacéo
em funcéo das variaveis de presséo.

Na classificacdo resultante da MDA, obtiveram-se 5 locais com baixo nivel de
degradacdo (bom estado), 7 com degradacdo moderada e 3 em estado mediocre, com
elevado nivel de degradacédo (Tabela IV). Os locais em bom estado apresentaram scores
nas variaveis de pressdo entre 1 e 2, e excecionalmente 3 em apenas das variaveis,

enquanto os restantes grupos distinguiram sobretudo com base no valor da presséo total.
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N&o se registou qualquer presséo de acidificacdo e toxicidade em nenhum local e de
forma geral as pressdes dominantes e com maior expressdao foram ao nivel da
contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes, carga de sedimentos, zona
riparia e usos de solo (Tabela 1V). Todas as variaveis de pressdo mantiveram constantes
o0s respetivos valores ao longo do periodo de estudo, hd excecdo da contaminagdo
organica, a qual registou um incremento de valor entre a primavera e o verdo, em 60%
dos locais. Nos locais em bom estado, 0 aumento da contaminagdo orgénica observou-
se apenas no final do verdo, enquanto nos locais mais degradados este aumento
registou-se entre a primavera e o inicio do verao, tendo-se num dos locais (Assumar,
Rio Caia) observado um aumento do nivel de pressdo entre os todos periodos

amostrados (Tabela 1V).

22



Tabela IV - Caracterizacio dos locais amostrados em funcio dos diferentes tipos de pressdo: uso de solo, area urbana (Area urb.),
zona riparia (Zona rip.), carga de sedimentos (Carga sedim.), regime hidrologico (Reg. hidrol.), Acidificagéo e toxicidade
(Acidif. Toxic.), condicdo morfologica (Cond. morf.), contaminacdo organica e enriquecemiento de nutrientes (Cont. org.),
presenca de massas de aguas lenticas artificiais (M. &g. Iént.) e conectividade do curso (Conect.), e a pressdo total (Total) e o
nivel de degradacdo (Nivel de deg.). Na variavel Contaminagdo Organica apresentam-se valores relativos a cada periodo de
amostragem (primavera/ inicio verao/ fim de verdo), assim como a Pressdo Total

Local S%Sig ,?J:et)a Zr?ga si?iri?né Reg. hidrol. 'f‘l‘_g'xo:g (r:r?:r(? Cont.org. M. 4g. lént.  Conect. Total N|&/§é.de
Alg 2 1 1 2 1 1 1 1/1/1 1 1 12 1
Mos 2 2 1 2 1 1 1 3/3/4 1 1 15/15/16 1
Chx 4 1 2 1 1 1 1 2 1 1 15 1

V Jus 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 14 1

VMont 3 1 2 2 1 1 1 211213 1 2 15/15/16 1
Mur 3 1 3 2 1 1 2 211414 1 1 18/20/20 2
Alb 3 1 2 4 1 1 1 2 3 1 19 2
Saf 4 1 3 3 1 1 1 3/4/4 1 1 19/20/20 2
Ass 3 1 3 4 1 1 2 2/3/4 1 1 19/20/21 2

StAm 3 1 4 3 1 1 1 3 1 1 20 2
Pec 4 1 3 4 2 1 1 2/4/4 1 1 20 2
Azb 5 1 3 3 2 1 1 4/5/5 2 1 23/24/24 2
Galo 5 1 4 5 1 1 3 4 1 1 26 3

MMbx 4 1 2 3 2 1 3 3/4/4 3 3 25/26/26 3
Garr 5 1 5 5 3 1 4 21414 1 1 28/30 3
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Todas as variaveis ambientais locais consideradas foram retidas pela a ACP
(Anélise de Componentes Principais) (Fig. 4), a exce¢do daquelas que apresentaram
elevada autocorrelacdo, explicando 71,3% da variancia total dos dados (P<0,01). Os
fatores de inflacdo da varidncia de todas as variaveis selecionadas apresentaram valores
inferiores a 20, provando a auséncia de problemas de multiculinearidade (Ter Braak,
1990). As varidveis ambientais que mais se correlacionaram o com primeiro eixo da
ACP foram a concentracdo de clorofila a (r= 0,94), os sélidos totais em suspenséao (r=-
0,86), a turvacdo (disco de Secchi)(-0,71) e a temperatura (r=0,62) .Enquanto o volume
de agua (r=-0,95), a largura média do trogo (r=0,82), profundidade média do trogo
(r=0,65) e o tipo de substrato (r=0,50) foram as variaveis mais que se correlacionaram

com o segundo eixo.

O primeiro eixo (48,5% da variacao) foi definido pelo gradiente de degradacéo
e opbe locais em bom estado (nivel 1) associados a habitats com corrente e
ensombramento e consequentemente menor temperatura assim como elevada
transparéncia (disco Secchi) a locais com moderada e elevada degradacdo (nivel 2 e 3)
associados a parametros indicadores de eutrofizacdo, como elevada concentracdo de
clorofila, carga de solidos suspensos, condutividade e CBO5. O segundo eixo (22,87%
da variacdo) foi definido sobretudo pela dimensao dos trocos e disponibilidade de dgua
assim como pelo tipo de substrato, permitindo evidenciar uma associacdo dos locais
amostrados no verdo com menor volume e profundidade de agua (Fig.4). Elevadas
concentragfes de oxigénio dissolvido surgiram associadas a locais com moderada e
elevada degradacdo devido a sua relagcdo com os cenarios de eutrofizacdo, 0 mesmo se

verificando com os valores de pH.

Os locais com degradacdo moderada demonstraram uma grande disperséo ao

longo do segundo eixo (Fig. 4), devido a grande heterogeneidade deste grupo, embora

24



tenham sido ordenados sobretudo em funcéo da largura do troco, volume da massa de

agua e respetiva profundidade média.
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Fig. 4. Diagrama de ordenacdo dos locais em fungdo das varidveis

ambientais, resultante da Analise de Componentes

Principais (ACP). Os

locais estdo codificados em funcdo do periodo de amostragem (1-
primavera, 2-inicio verdo, 3-fim verdo) e do nivel de degradacéao.
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3.2 — Estrutura e composicdo dos agrupamentos piscicolas

De forma global, a espécie mais abundante durante a amostragem foi Squalius
alburnoides, seguida de Lepomis gibbosus e Barbus juvenis (Figs. 5 e 6). Gambusia
holbrookii apresentou também elevada abundéancia e frequéncia de ocorréncia. As
espécies com menor abundancia e representatividade, no geral, foram a nativa

Anaecypris hispanica e a exdtica Herichthys facetum.
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Fig. 5 Abundancia relativa das espécies capturadas Barbus bocagei (bboc), Barbus spp.
(juvebis) (Bspp), Barbus steindachneri (Bstein) Barbus comizo (Bcom), Barbus microcephalus
(Bmic), Squalius pyrenaicus (Spyr), Squalius alburnoides (Salb), Anaecypris hispanica (Ahisp),
Iberochondrostoma lemmingii (Chle), Pseudochondrostoma willkomii (Chwil), Cobitis paludica
(Cpal), Lepomis gibbusos (Lgib.), Alburnus alburnos (Aalb), Cyprinus carpio (Ccar), Carassius
auratus (Caur), Micropterus salmonoides (Msal) Herichtys facetum (Hfac) e Gambusia
hollbrookii (Ghol) durante todo o periodo de amostragem.
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Fig. 6 - Proporcdo relativa das espécies capturadas nos quinze locais na primavera (periodo 1)), inicio de verdo (periodo 2) e final
de Verdo (periodo 3) de Barbus bocagei (bboc), Barbus spp. (juvebis) (Bspp), Barbus steindachneri (Bstein) Barbus comizo
(Bcom), Barbus microcephalus (Bmic), Squalius pyrenaicus (Spyr), Squalius alburnoides (Salb), Anaecypris hispanica (Ahisp),
Iberochondrostoma lemmingii (Chle), Pseudochondrostoma willkomii (Chwil), Cobitis paludica (Cpal), Lepomis gibbusos
(Lgib.), Alburnus alburnos (Aalb), Cyprinus carpio (Ccar), Carassius auratus (Caur), Micropterus salmonoides (Msal)
Herichtys facetum (Hfac) e Gambusia hollbrookii (Ghol).
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O numero maximo de espécies capturadas por local foi 10, observado nos dois
trogos de rio com maior dimenséo de bacia de drenagem (Vascéo Jusante e Sto Amador,
localizados respetivamente no rio Vascéo e rio Ardila) (Tabela, 1 e V). Os valores
médios de riqueza e diversidade especifica foram significativamente superiores nos
locais com degradacdo moderada (P<0,01 e P<0,05 respetivamente). Este padréo
resultou da ocorréncia conjunta de espécies nativas e exdticas, embora de forma global
as primeiras tenham apresentado dominancia. No entanto, a riqueza, proporgéo e
abundancia de espécies exoticas foi significativamente maior nos locais mediocres
(P<0,001), verificando-se um incremento desta fauna com o aumento do nivel de
degradacéo (Fig. 7), com particular enfase para L. gibbosus e G. holbrooki (Fig.6) cuja
densidade de individuos exibiu uma elevada correlagdo com a pressdo antropica

(R=0,70; P<0,001 e R=0,55; P<0,001, respetivamente).
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Fig.7 - Proporgdo média de espécies exdticas (Dens exoéticas%) em locais
pouco degradados (1), degradacdo intermédia (2) e elevada degradagéo
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Em oposicdo, a media do numero de espécies nativas foi significativamente
menor em locais com elevado nivel de degradacdo (P<0,01), observando-se uma
abundancia de individuos significativamente maior em locais em bom estado (P<0,05)
(Tabela V, Fig. 8). A resposta das vérias espécies nativas ao incremento de pressdo
antropogénica apresentou variagdes em fungdo do respetivo grau de toleréncia negativa.
A abundancia relativa de S. alburnoides e S. pyrenaicus correlacionou-se negativa e
significativamente com o aumento do nivel de degradacdo (R=-0,7; P<0,001; R=-0,81;
P<0,001), enquanto espécies como Iberochondrostoma lemmingii e Barbus (adultos),
apresentaram maiores densidades relativas em locais com degradacdo intermédia e

consequentemente uma baixa correlagdo com o nivel de pressao (Fig. 6).
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Fig. 8 - Proporcdo média de espécies exdticas (Dens exdticas¥%) em locais
pouco degradados (1), degradacdo intermédia (2) e elevada degradacéao
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Tabela V — Valores de Riqueza especifica (S), riqueza especifica para as

espécies nativas (S nat.), diversidade especifica /H”) equitabilidade (E),
densidade para todo o agrupamento piscicola (Dens Total) e percentagem
de espécies exdticas (Exdt%) para todos os locais com o nivel de
degradacdo (Deg.). apresentando valores relativos a cada periodo de
amostragem (primavera/ inicio verao/ fim de verao)

Deg. Local S Snat Sexot H’ E Dens Total. Ex6t%
1 Ale 21212 2/2/2 0/0/0  0,40/0,69/0,57 0,57/1,0/0,83  20,1/22,0/32,3 0,0/0,0/0,0
1 Mos  4/5/6  4/5/6 0/0/0  1,22/0,47/1,04 0,88/0,17/0,38 14,6/17,4/28,8 0,0/0,0/0,0
1 Cbx  4/4/3  4/4/3 0/0/0 0,97/0,83/0,45 0,70/0,51/0,31  15,2/3,3/14,8 0,0/0,0/0,0
. 7/6/1
1 Vjus 0 5/3/6 2/3/4 1,49/1,43/1,57 0,77/0,80/0,62 6,2/8,0/126,2 17,92/29,2/9,8
1 Vmont 6/4/4  6/4/4 0/0/0  1,73/0,87/0,86 0,96/0,54/0,63 2,8/30,6/465,2 0,0/0,0/0,0
2 Murt  6/5/4  4/3/2 2/2/2  0,70/0,61/1,41 0,39/0,10/0,82 37,0/29,6/36,1  3,6/89,0/64,9
2 Alb 6/4/4  2/2/1 4/2/3  0,78/1,08/0,72 0,44/0,66/0,30 8'66/0'56/48'2 92,0/42,4/99,7
2 Saf 7/8/8 6//6/6  1/2/2 1,3/1,36/1,6 0,6/0,6/0,7 19,3/34,3/51,0 2,0/23,4/6,7
2 Ass 6/6/6  5/4/4 1/2/2 1,01/1,0/1,7 0,56/0,6/0,6 13,9/46,9/17,6 2,3/5,3/5,4
8/10/
2 StAm 10 6/7/7 2/3/3 1,6/2,0/2,0 0,76/0,4/0,6 8,33/12,7/32,8 14,0/50,8/46,6
2 Pec 8/6/6  4/3/2 4/3/4 1,6/1,4/1,4 0,76/0,8/0,8 11,43/7,6/6,3  26,1/70,0/70,4
2 Azb  6/6/5 4/3/3 21312 1,47/1,5/1,6 0,82/0,6/0,8 1,76/2,84/6,3  42,0/76,6/45,5
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A densidade total de peixe foi muito variavel entre locais de amostragem, nao
se observando diferencas significativas entre os varios niveis de degradacdo. Em termos
médios, a densidade piscicola tende a aumentar ao longo do periodo de estudo, mas
apenas se observam diferencas significativas (P<0,05) nos locais com baixo nivel de

degradacéo (Fig. 9).
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Fig. 9 - Variacdo da densidade dos agrupamentos piscicolas em locais com
bom estado (Degradacdol), locais com degradagdo intermédia
(Degradagao 2) e locais mediocres (Degradacdo 3) durante a primavera
(2), inicio de verdo (2) e final de verao (3).

A percentagem média de espécies potamodromas ndo apresentou diferengas
significativas (P>0,05) entre os niveis de degradacdo, mas registou maiores valores na
primavera em comparacdo com as amostragens de verdo. As espécies reofilicas néo
foram observadas em locais com elevado nivel de degradacdo, apresentando uma
proporcdo média significativamente maior em locais com bom estado (P<0,05). Este
padrdo mantem-se em todos os periodos de amostragem, embora sem diferencas
significativas (Fig. 10). As espécies fitofilicas, em oposi¢do, ndo ocorreram em locais
com baixo nivel de pressdo antropica, e apresentaram maior percentagem média no
inicio do verdo (Fig 10). As espécies bentonicas e pelagicas também evidenciaram um

incremento significativo da sua propor¢cdo méedia com o aumento da pressdo antropica

(P<0,01 e P<0,001, respetivamente). Este padrdo encontrou-se em todos os periodos de
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amostragem, embora no final do verdo apenas a as especies pelagicas evidenciaram
diferengas significativas entre niveis de degradacdo (P<0,01). A propor¢do média das
especies limnofilicas também apresentou um incremento significativo com ao longo dos
varios niveis de degradacdo (P<0,01). Na primavera este grupo de espécies apresentou
uma representatividade significativamente maior em locais mediocres (P<0,05),
enguanto no inicio do verdo, apresentaram uma representatividade significativamente
menor em locais com baixo nivel de degradagdo (P<0,05), tendo no final do verdo

mantido o mesmo padrédo, mas sem diferencas significativas (Fig. 10).

As espécies generalistas, apresentaram um padrdo inverso, isto é, com o0
incremento do nivel de degradacdo ocorreu uma diminuicdo significativa da sua
percentagem média (P<0,001). Este padrdo observou-se quer na primavera (P<0,05),
quer durante o periodo estival (P<0,01) (Fig. 10). As espécies litofilicas apresentaram
um padrdo semelhante as espécies generalistas, no entanto apenas evidenciaram
diferencas significativas entre niveis de degradagdo, no final do verdo (P<0,05) (Fig.

10).

De forma geral, a percentagem média de espécies insectivoras por nivel de
degradacdo ndo apresentou diferencas significativas, embora no final do verdo, os locais
com degradacdo moderada tenham apresentado significativamente menor (P<0,05)
proporcdo destas espécies comparativamente com os outros. Globalmente, as espécies
omnivoras apresentaram uma maior percentagem média em locais com degradacdo
moderada e elevada comparativamente com os locais em bom estado, embora no final
do verdo a sua representatividade tenha sido significativamente maior em locais com

degradacéo intermédia (P<0,05).
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Com uma proporgao média muito baixa, as espécies intolerantes, representadas
exclusivamente por A. hispanica, ocorreram apenas em locais com bom estado no final
do verdo, com destaque para o rio Vascdo (Vascdo jusante). As espécies tolerantes
apresentaram um padrdo idéntico ao das espécies pelagicas, apresentando
significativamente um aumento da sua propor¢éo ao longo do gradiente de degradacéo
antropica, em todos os periodos de amostragem (P<0,01) (Fig.10). As espécies com
tolerancia intermédia apresentaram a mesma tendéncia que as espécies generalistas,
apresentando uma diminuicdo da sua proporcdao média ao longo dos varios niveis de
pressdo, com diferengas significativas no final do verdo (P<0,05) (Fig. 10). As espécies
com uma maior longevidade ndo apresentaram diferencas significativas entre locais,
demonstrando uma tendéncia em ocorrerem com menor representatividade em locais em

bom estado, particularmente no inicio do verdo (Fig. 10).
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Fig. 10 — Proporcdo media, das espécies bentonicas (Bent.), espécies pelagicas
(Pelag.), espécies generalistas (Gen.), espécies limnofilicas (Limn.), espécies riofilicas (Reo),
espécies fitofilicas (Fito.), espécies litofilicas, (Lito), espécies insectivoras (Insc.), espécies
omnivoras (Omniv.), espécies diadromas (Diadr), espécies potamodromas (Potam.), espécies
com longevidade superior a 5 anos (Long.), especies intolerantes (Intoleran.), especies
tolerantes (tolerant.) e especes com tolerancia intermedia (Toleran. Inter.) em locais com bom
estado (1), com degradacdo moderada (2) e mediocres (3) ao longo do periodo de estudo.
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3.3 - Estabilidade e persisténcias dos agrupamentos piscicolas

No diagrama da andlise de correspondéncia os dois primeiros eixos explicam
42,7% de toda a variacdo da composicao piscicola. Ocorreu uma boa segregacdo dos
locais em relacdo a degradacdo ao longo do eixo 1. Ao longo do gradiente de pressao
antrdpica ocorre uma alteracdo da composicao piscicola, com as espécies nativas e com
menor tolerdncia a ocorrerem em locais com menor perturbagdo e os locais com maior

pressdo com maior porcdo de espécies exoticas e mais tolerantes (Fig. 11).

Este diagrama exibe uma maior dispersdo da composicdo piscicola em locais
com degradacdo moderada e elevada, comparativamente aos locais em bom estado (Fig.
11 e Tabela VI). De fato, em todos os periodos de amostragem, os locais com menor
pressdo antrdpica apresentaram o indice de dispersdo mais baixo. Na primavera e no
final do periodo estival, o indice de dispersdo apresentou um aumento com o
incremento da degradacdo. Salienta-se que no inicio do verdo os locais com degradacao

intermédia apresentaram maior indice de dispersdo (Tabela V1).

Tabela VI — Indice de dispersdo dos agrupamentos piscicolas durante o
periodo de estudo em locais com bom estado (1), locais com degradacéo
intermédia (2) e locais mediocres (3)

Nivel degradacdo 1 2 3
primavera 0,66 1,07 1,64
Inicio de verédo 0,38 1,27 1,16
Final de veréo 0,47 1.18 1,49
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Fig. 11 — Diagrama de ordenacdo dos locais em funcdo da composigdo
piscicola resultante da Andlise de Correspondéncia (AC). Os locais estéo
codificados em fungdo do periodo de amostragem (1-primavera, 2- inicio
verdo, 3- final verdo) e da degradacdo (bom estado (), moderados () e
mediocres (*)).
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Na primavera, 0s agrupamentos piscicolas apresentaram-se significativamente
diferencas apenas entre locais com baixo e elevado nivel de degradacdo (P<0,05). No
inicio do verdo, os agrupamentos piscicolas dos locais com baixo nivel de degradacao
distinguiram-se significativamente dos locais com degradacdo intermédia e elevada
(P<0,05 e P<0,01 respetivamente) e no final do verdo observou-se 0 mesmo padrdo mas

com maior significancia estatistica (P<0,001).

Relativamente a variabilidade temporal dos agrupamentos piscicolas, nos
locais com bom estado, ndo se obtiveram diferengas significativas entre os trés periodos
de amostragem, no entanto o volume de agua, como co-variavel, apresentou-se
significancia na explicacdo da variabilidade dos agrupamentos piscicolas (P<0,05), Nos
locais com degradacdo intermédia, a variabilidade dos agrupamentos piscicolas foi
explicada pelo volume de &gua (co-varidvel) e a sua interacdo com o periodo de
amostragem (P<0,001 e P<0,01, respetivamente), evidenciando-se diferencas
particularmente significativas entre a primavera e o final do verdo (P<0,001). Nos locais
com elevado nivel de degradacdo ndo se registou quaisquer diferencas significativas nos

agrupamentos piscicolas entre os trés periodos de estudo.

Com base nos valores médios do coeficiente de concordancia de Kendall,
verificou-se que o0s agrupamentos piscicolas dos locais com bom estado exibiram
elevado nivel de semelhanca e estabilidade ao longo do periodo de estudo (Fig. 12),
com valores médios significativamente superiores aos restantes (P<0,05). Em
concordancia com a analise de variancia, os coeficientes de concordancia de Kendall
dos locais degradados também evidenciaram elevada instabilidade e dissemelhanca dos
agrupamentos piscicolas entre a primavera e o inicio do verdo, registando-se diferencas

significativas apenas nos locais com degradacéao intermedia (P<0,05) (Fig. 12). No final
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do verdo, a média do coeficiente de concordancia ndo se apresentou significativamente

diferente entre os niveis de degradacao intermédio e elevado.

De modo geral a persisténcia do agrupamentos piscicolas apresentou valores
inferiores entre a primavera e o inicio do verdo, relativamente aos valores obtidos entre
o inicio e o fim do verdo, no entanto apenas se observaram diferencas significativas nos

locais com degradacéo intermédia (P<0,05).

A persisténcia dos agrupamentos piscicolas entre a primavera e o inicio do
periodo estio apresentou valores semelhantes para trés niveis de degradacdo, ndo se
registando diferencas significativas entre locais. (Fig. 14). Durante o verdo, 0s
agrupamentos piscicolas dos locais com baixo nivel de degradacdo apresentaram maior
persisténcia e observou-se um decréscimo no valor médio da persisténcia com o
aumento do nivel de degradacdo, embora sem diferencas estatisticamente significativas

(Fig. 14).
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Fig. 12 — Valor médio (e desvio padrdo) da concordancia de Kendall para os
locais com bom estado (1), degradacdo intermédia (2) e mediocres (3),
entre a primavera e o inicio do verdo e durante o verdo.
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Fig. 13 - Valor médio (e desvio padrdo) da Persisténcia dos agrupamentos, para 0s
locais com bom estado (1), degradacéo intermédia (2) e mediocres (3), entre a primavera e 0
inicio do verdo e o durante o verdo.

3.4 — Influéncia relativa da pressado antropica e dos fatores ambientais

Os resultados da andlise de particdo da variancia, mostraram que quer as
variaveis ambientais quer as variaveis de pressao apresentam um papel importante na
variabilidade sazonal dos agrupamentos piscicolas, tendo-se observado a existéncia de
co-variacdo significativa entre estes dois conjuntos de variaveis. O modelo obtido
explicou 61,7% da variabilidade dos dados e verificou-se que as variaveis de pressao
antrdpica puras detém uma maior importancia na explicacdo (16,9%) da variabilidade
da composicdo dos agrupamentos piscicolas que as varidveis ambientais puras (13,3%)
(Fig. 14). No entanto, foi a interacdo entre ambas que apresentou a maior explicagdo nas

variacoes observadas (31,5%).
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(I) 38.3%

Fig. 14 - Diagrama de Venn, com particdo da varidncia da composigdo
piscicola explicada pelas variaveis ambientais puras (a), das de pressdo
antrdpica puras (p), a intercecéo entre ambas (c) e a fracdo néo explicada
pela analise (1).

As variaveis ambientais incluidas no modelo foram quase todas as pré-
selecionadas, incluindo a percentagem de plantas heléfitas (P<0,01), o pH (P<0,05), a
temperatura da agua (P<0,05), a altitude (P<0,02), a percentagem de rifles no troco
(P<0,03), a velocidade média da corrente (P<0,03), a percentagem de detritos (P<0,02),
a altitude (P<0,02), a turvacdo (medida através do disco de Secchi) (P<0,02), a
percentagem de ensombramento (P<0,02), a dimensdo de bacia (0,01), a condutividade
(P<0,003), largura média (0,05) e a profundidade média (do troco) (P<0,04) (Fig. 15).
As Ultimas seis variaveis ambientais, constituem o conjunto de intercecdo com as

variaveis de pressdo (componente (c), com o nivel de degradacéo.
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Fig. 15 - Diagrama de ordenacdo das espécies em funcdo das variaveis ambientais (em
cima) e das variaveis de pressdo antropica (em baixo) resultante da Anélise Candnica de
Correspondéncia (ACC).
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As variaveis de pressdo antropica que entraram no modelo foram: os solidos
totais em suspensdo (P<0,01), a concentracdo de nitritos (P<0,04), nitratos (P<0,05) e
ortofosfatos (P<0,01) , a pressdo total (P<0,001), a abundancia de massas de aguas
I&nticas artificiais (0,003), a degradacgdo da zona riparia (P<0,003), a conectividade (do
trogo) (P<0,01), a carga de sedimentos (do trogo) (P<0,01), o uso de solos (P<0,001), a
contaminagdo organica (P<0,001), a é&rea urbana (P<0,02) e regime hidrologico
(P0<0,01) (Fig. 15). Destas s6 as primeiras seis variaveis, de pressdo antropica, nao
entraram na intercecdo explicada pelos dois conjuntos de varidveis (ambientais e

pressdo antropica).

As variaveis ambientais e de pressdo antropica que condicionam a distribuicdo
as espécies nativas e espécies exoticas foram distintas (Fig. 15). Preferencialmente as
espécies exoticas, como L. gibbusos ou C. auratus, ocorrem em locais com maior pH,
condutividade, profundidade e largura média, temperatura da agua e maior dimenséo de
bacia (Fig. 16). Estas caracteristicas foram associadas a locais perturbados e com grande
pressdo na vegetacdo riparia ou contaminacdo e enriquecimento de nutriente, por
exemplo. As espécies nativas ocorreram, preferencialmente, em locais com
caracteristicas de locais com bom estado, ou seja, maior ensombramento, velocidade de
corrente e menor turvacao da agua (Fig. 15). A associacdo de P. willkomii, I. lemmingii,
C. paltdica e as varias espécies Barbus, em locais sujeitos a alguma pressao antropica

demonstrou a tolerancia, em comparacdo com S. alburnoides ou S. pyrenaicus.
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Capitulo 4 - Discussao



Apesar do nimero de locais de estudo ser relativamente reduzido, o padréo de
pressdes representa relativamente bem aquilo que se observa nos cursos de agua das
bacias hidrograficas do sul de Portugal (Ilhéu et al. 2009; Matono et al. 2012) onde os
cenarios de degradacdo moderada sd@o dominantes. Verificou-se elevada pressdo ao
nivel do uso de solo, o qual se associa fortemente a carga de sedimentos e contaminacao
organica/ enriguecimento em nutrientes, especialmente quando também se observa
pressdo sobre a vegetacdo riparia (Roth et al., 1996; Allan, 2004; Muenz et al., 2006;
Matono et al., 2012) A cobertura da zona riparia € um importante fator de controlo e
determinante na qualidade da agua (Sabater et al., 2000; Pusey & Arthington, 2003;

Dosskey et al., 2010)

Durante o verdo, a generalidade dos cursos de dgua apresentou muito baixo ou
nulo escoamento e o confinamento do biota aquatico em pegos de grande e média
dimensdo, verificando-se uma elevada fragmentacao da rede hidrica apenas no final do

estio.

Entre a primavera e o verdo observou-se um agravamento nos paramentos de
qualidade da agua, associado a carga organica e de nutrientes e producédo fitoplantonica,
observado através da concentracdo em clorofila a na agua, traduzindo-se num aumento
de pressao sobre as comunidades piscicolas. O agravamento da qualidade da agua foi
particularmente expressivo nos locais com degradacdo moderada/intermédia, onde as
maiores alteracGes se observam entre no inicio do verdo, quando os cursos de agua
perdem caudal e se inicia a formagdo de pegos. As maiores densidades piscicolas
ocorreram durante o verdo em resultado da reducdo do volume de &gua dos cursos e
consequente efeito da concentracdo da comunidade piscicola nos pegos (llhéu 2004;

Magalhdes 2002a).
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De forma geral, os locais em bom estado, mantiveram relativamente boas
condicdes de qualidade da agua, embora também tenham registado um aumento de
degradacéo durante o verdo, provavelmente devido a concentracdo de solutos associada

a elevada reducédo de volume de agua por evaporagdo e evapotranspiracao.

Os locais com menor perturbacdo antropica foram caracterizados por uma
menor turvacdo da agua, maiores velocidades de corrente (durante a primavera) e uma
maior percentagem de ensombramento, que advém da conservacdo da zona riparia.
Estas caracteristicas determinam a estrutura das comunidades piscicolas nativas (Scott
& Hall Jr., 1997; Taylor, 1997; Magoulick, 2000; Corbacho & Sanchez, 2001; Bernardo
et al.,2003; Moréan-Lopez et al., 2006; Magalhdes et al. 2007), que foram mais
abundantes em locais em bom estado. Com aumento de pressdo antrdpica, verificou-se
uma diminuicdo significativa no nuimero e percentagem de espécies nativas. Em
oposicdo, as espécies exoticas apresentaram maior representatividade ervaram-se
sobretudo em cenérios ambientais eutrofizados, constituindo os taxa dominantes em

locais degradados.

Os trogos com maior pressdo antropica apresentaram baixa diversidade e
dominéncia de taxa tolerantes, sendo um padrdo frequentemente relatado (e.g. Scott &
Hall 1997; Magalhdes 2007; Maceda-Veiga & Sostoa 2011). Os locais com uma
degradacdo moderada apresentam uma elevada riqueza especifica, sobretudo na
primavera, devido ao elevado numero de nichos ecoldgicos que apresentam, pois
apresentam caracteristicas ambientais que enquadram condi¢Ges para espécies com
diferentes perfis funcionais, tanto nativas como ex@ticas. Por outro, dado que
apresentam grandes variacdes temporais nas condigdes fisico-quimicas da agua,
resultante dos processos de concentracdo vs diluicdo de nutrientes assim como da répida

resposta dos produtores primarios, sobretudo fitoplantonicos, constituem-se sistemas
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onde o biota tende a apresentar também elevada dindmica temporal. A elevada dindmica
destes cursos cria alternancia de condi¢des ambientais que podem conduzir a
oportunidades de colonizacdo de varias espécies. Por exemplo, no inicio do periodo
estio, 0s cursos de agua perdem os habitats com corrente, e verifica-se um dominio de
condicdes Iénticos, que sao favoraveis a ocorréncia de uma maior proporcao de espécies
exoticas (Bernardo et al. 2003). As espécies redfilas e generalistas, dominadas por
nativas demonstraram sensibilidade a ambientes com pressdo antropica, estando
ausentes nos locais muito perturbados no final do verdo. As espécies intolerantes
(Anaecypris.hispanica) ocorreram exclusivamente em locais com baixo nivel de
degradacédo e as espécies com tolerdncia intermedia apresentaram um declinio com o
aumento de degradacdo, particularmente acentuado no final do verdo. As espécies
betdnicas, pelagicas, limnofilicas e tolerantes, apresentaram maior proporcao nos locais
com elevada degradacdo tanto na primavera como no verdo, exibindo um aumento de
representatividade com o incremento do nivel de pressdo antropica (e.g.Ferreira et al.
2007b, Boix et al., 2010, Segurado et al. 2011). De forma geral, de ponto de vista
alimentar, os grupos funcionais (insectivoros e omnivoros) apresentam grandes
variacdes na resposta a degradacdo ao longo do periodo de estudo (e.g.Ferreira et al.

2007b, Alexandre & Almeida, 2010).

Em termos de composicdo especifica, durante a primavera, 0s agrupamentos
piscicolas dos locais em bom estado apresentaram caracteristicas significativamente
diferentes dos locais muito degradados, no entanto os locais com degradacdo intermedia
ndo se distinguiram significativamente dos restantes, dado apresentarem elevada
variabilidade intra-grupo e simultaneamente serem constituidos por agrupamentos
muito heterogéneos. No entanto inicio do periodo estio, a situacdo alterou-se,

observando-se uma dissemelhanca significativa da composicéo piscicola entre os locais
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pouco degradados e com degradacéo intermédia, devido ao incremento da proporc¢éo de
espécies exaticas, que parecem beneficiar do agravamento da degradacdo ambiental

observada durante o estio.

A persisténcia média dos agrupamentos entre a primavera e o inicio do verdo,
ndo apresentou diferengas significativas entre locais com diferentes niveis de
degradacdo apresentando valores inferiores aos observados durante o verdo. Durante
este periodo, a rede hidrica ainda apresenta conectividade longitudinal permitindo a
movimentacdo dos peixes para habitats com caracteristicas mais benignas, localizados
normalmente em trocos mais persistentes e com melhores condi¢gdes ambientais, e que
garantem maior taxa de sobrevivéncia durante o verdo. Neste sentido é expectavel uma

elevada dindmica dos agrupamentos independentemente da pressao antropica.

Durante o verdo, 0s agrupamentos piscicolas encontraram-se confinados em
pegos. Nestas circunstancias a persisténcia dos agrupamentos estd diretamente
dependente das condicbes ambientais assim como das interacBes bioticas que se
estabelecem, quer dentro dos pegos, quer entre estes as comunidades terrestres (Sostoa
& Lobon-Cervia, 1989; Magalhaes, 1993; Magalhdes et al., 2002b). Neste periodo, 0s
agrupamentos piscicolas dos locais em bom estado apresentam elevada persisténcia,
apesar dos constrangimentos naturais resultantes da contracdo do ecossistema e elevadas
temperaturas. As espécies nativas destes cursos de agua, evoluiram num contexto
ambiental mutavel e por vezes extremo (Almaca, 1995; Magalhdes et al. 2002b),
apresentando alguma resisténcia as condi¢des ambientais adversas (Magalhdes et al.,
2007). Durante o verdo a persisténcia das comunidades piscicolas diminui com o
incremento da pressdo antrépica devido ao agravamento dos constrangimentos naturais

do estio pela presséo antropica.
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Em concordancia com o anteriormente exposto, 0s agrupamentos piscicolas
exibiram elevada estabilidade nos locais em bom estado. A grande variabilidade na
composicdo dos agrupamentos piscicolas em locais degradados advém do elevado
constrangimento ambiental a que estes sistemas se encontram sujeitos, em particular em
termos de qualidade da 4gua. Durante o periodos de estio, 0s cursos de &gua com grande
contaminacdo organica, enriquecimento de nutriente e uma grande exposicdo solar,
apresentaram-se eutrofizados. Nestes locais a concentracdo de oxigenio dissolvido
apresenta grandes variagcOes diarias, com valores de hiperoxia durante o dia e hipoxia a
noite (Ilhéu, 2004; Lillebg, et al. 2007), constituindo um cenario de elevado

constrangimento para a fauna piscicola.

No contexto atual das condigdes dos cursos intermitentes do sul de Portugal, a
variabilidade sazonal dos agrupamentos piscicolas parece resultar da intercecdo dos
fatores ambientais com a pressao antrépica, a qual agrava os constrangimentos naturais
do periodo de estio tipicos destes cursos. Assim a estabilidade e persisténcia das
comunidades piscicolas nestes cursos de agua, estdo dependentes dos efeitos diretos e
indiretos da variabilidade natural tanto a escala inter-anual (Taylor, 1997, Segurado et
al. 2011, Matono et al., 2012) como sazonal, juntamente com a pressdo antropica a que

estes sistemas estao sujeitos.

Em suma, os efeitos da perturbacdo natural que resultam da dindmica sazonal
dos cursos intermitentes sdo intensificados com a degradagéo antropica influenciando a
integridade dos agrupamentos piscicolas. Esta perturbacdo antropica acarreta alteracdes
sobre a estrutura dos habitat e qualidade da agua, a qual favorece o predominio de
espécies exdticas, particularmente durante o periodo estio. A persisténcia e estabilidade

dos agrupamentos piscicolas sdo mais elevadas em locais em bom estado, em
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comparacdo com o0s degradados sobretudo durante o periodo seco, realcando o

agravamento dos constrangimentos provenientes da pressao antropica.

A reabilitacdo de trocos degradados, nomeadamente através da melhoria da
estrutura dos habitats e da conectividade fluvial é fundamental para a conservagao da
fauna piscicola nativa. As medidas de reabilitacdo dos rios, deverdo favorecer a
reproducdo e sobrevivéncia das espécies nativas, mas também limitar a proliferacdo de
espécies exoticas (Schlosser, 1991, Collares-Pereia et al., 2000, Moran-Lopez et al.,
2006). O restauro dos cursos de agua e o planeamento e ordenamento das atividades
humanas ao nivel da bacia hidrografica, nomeadamente agro-indrustriais, € fulcral para
alcancar os objetivos da Diretiva Quadro da Agua e o desenvolvimento sustentavel da

regido.
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Capitulo 5 - Concluséo



As condi¢bes ambientais, sobretudo os parédmetros de qualidade da agua,
apresentam grandes variagdes sazonais nos cursos intermitentes, os quais sofrem perda
de conectividade e elevada contragcdo durante o verdo. Durante este processo, 0S Cursos
sujeitos a pressdo antrdpica, registam um agravamento das condi¢cGes ambientais,
particularmente devido ao efeito de concentracdo de matéria organica e nutrientes, que

configuram cenarios de elevada eutrofizag&o.

A estabilidade e persisténcia das comunidades piscicolas durante o critico
periodo de estio encontram-se dependentes da perturbacdo natural nas condicdes
ambientais (e.g. elevada reducdo de habitat, elevada temperatura), que é grandemente
agravada pela pressdo antropica. Os cursos de agua com degradacdo intermédia sdo os
que apresentam maior instabilidade dos agrupamentos piscicolas, sendo também
aqueles onde se perspetiva maior mortalidade estival da fauna nativa. Estes resultados
enfatizam a elevada vulnerabilidade destes cursos a pressdo humana e reforcam a
necessidade de integrar a escala temporal nos programas de conservacdo e reabilitacao

destes cursos.
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