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Resumo

Este trabalho avalia o efeito da regularizag&o do caudal pela presencga de barragens na
disponibilidade alimentar do meio aquatico e consequentemente na dieta e actividade
alimentar do barbo do Norte. Exemplares adultos foram capturados em rios com
caracteristicas hidroldgicas distintas. Barbos do sistema permanente apresentaram uma dieta
mais diversificada, principalmente nos periodos de aumento do caudal. Barbos dos rios
temporarios tiveram uma dieta mais uniforme, sobretudo nos periodos secos do ano. A
regularizagdo do caudal afeta de modo diferente os componentes do rio em ambos 0s
sistemas, porém os efeitos sobre os recursos alimentares e sobre a dieta foram semelhantes. A
mudanga na dieta e atividade alimentar em ambos os sistemas esta fortemente associada a
variabilidade sazonal dos componentes de caudal e a reducdo da variabilidade do fluxo
causada pela regulacdo da barragem. Os resultados obtidos podem orientar a implementagéo
de programas de minimizacao da alteracdo antropogenica do caudal.

Palavras-chave: dieta peixes; caudal; regularizagdo fluvial; rios mediterranicos; barbos
ibéricos.
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Abstract

Determination of the effect of hydrological regime and the regulation of flow in the
trophic ecology of the northern Iberian barbel (Luciobarbus bocagei Steindachner 1864)

This study evaluates the effect of flow regulation by the presence of dams in food
availability in the aquatic environment and consequently in diet and feeding activity of barbel
North. Adult specimens were caught in rivers with different hydrological characteristics.
Barbels from the permanent system showed a more diverse diet, especially during periods of
increased flow. Barbels from temporary rivers had a more uniform diet, especially during dry
periods of the year. Flow regulation affects different the components of the river on both
systems, but the effects on food resources and fish diet were similar. A change in diet and
feeding activity in both systems is strongly associated with seasonal variability of flow
components, and reduced flow variability caused by dam regulation. The results can guide the
implementation of programs to minimize the anthropogenic alteration of the flow.

Keywords: fish diet; streamflow; river regulation; mediterranean rivers; Iberian barbel.
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INTRODUCAO

O regime hidrolégico é um importante fator para a integridade de toda a
biodiversidade dentro das bacias hidrogréaficas (Poff e Ward, 1989; Poff e Allan, 1995; Scott
et al., 1997), sendo responsavel por diversas e importantes funcées ecologicas.

Uma destas fungdes dentro do ecossistema fluvial é a sua importancia na determinacao
do habitat fisico, influenciando a geomorfologia do leito fluvial que por sua vez é
fundamental na disponibilidade de recursos e composicéo bidtica do meio (Grossman et al.,
1998; Stromberg et al., 2007; Harms e Grimm, 2010).

No periodo chuvoso, por exemplo, ocorre naturalmente o aumento do caudal que
propicia a peixes e outros organismos acesso a novos habitats que podem vir a ser usados para
alimentacdo, desova e protecdo. O aumento do caudal também é o principal fator responsavel
pela importacdo de residuos lenhosos e matéria organica para o leito do rio, além de regular as
condicBes de salinidade em estuérios (Bayley, 1995; Poff et al., 1997; Lytle e Poff, 2004
Piazza e La Peyre, 2007; Fitzhugh e Vogel, 2010).

O regime de caudais ¢ um importante fator na estruturacdo das comunidades aquaticas,
gue na sua maioria estdo adaptadas as flutuaces naturais, tendo desenvolvido estratégias de
vida especificas em resposta direta as diferentes condi¢des ambientais (Martinez-Capel,
2010).

Outra funcdo desempenhada pelo regime de caudais € a conservagdo e manutencao da
variabilidade da vegetacao ribeirinha (Nislow et al., 2002), sendo esta comunidade essencial
para a manutencdo de muitas espécies terrestres que dependem da sua biomassa vegetal
(Friedman e Lee, 2002) e para a estabilidade bioclimética do rio (Fitzhugh e VVogel, 2010).

Desta forma, a manutencdo dos padrdes naturais de caudal é decisiva para a
viabilidade das populacgdes, diretamente ou indiretamente, dependentes do sistema aquético
(Junk et al., 1989; Poff et al., 1997; Alber, 2002; Mathews e Richter, 2007).

Consequentemente, alteraces ao regime natural de caudais podem gerar significativas
mudancas na disponibilidade e adequabilidade do ambiente aquético, o que pode resultar em
consequéncias negativas para toda comunidade bioldgica (Fitzhugh e Vogel, 2010; Poff e
Zimmerman, 2010).

A construcdo de barragens nos rios é, provavelmente, a maior fonte de alteracdo
humana sobre este tipo de ecossistemas (Poof e Allan, 1995; Magilligan e Nislow, 2005;
Garcia et al., 2010) sendo responsavel pela alteracdo espacial e temporal na magnitude,
amplitude e frequéncia de caudais (Poff e Allan, 1995; Poff et al., 1997; Magilligan e Nislow,
2001; Nislow et al., 2002; Rodrigues et al., 2003).

A regularizacdo do caudal compromete todas as funcbes ecoldgicas que dependem
desta variacdo natural, como por exemplo, alteracdo das caracteristicas fisicas dos rios o que,
consequentemente, provoca mudangas na disponibilidade e adequabilidade do habitat
aquatico (Bunn e Arthington, 2002; Poff e Zimmerman, 2010), modificacdo da estabilidade,
composicao e estrutura das comunidades faunisticas onde o ambiente estd a ser perturbado,
alteracbes dos ciclos reprodutivos das espécies aquaticas (Ward e Stanford, 1989), e
comprometimento da conectividade lateral entre o curso de 4gua e a respectiva zona ribeirinha
(Stanford e Ward, 1993). Em alguns casos, a vegetacdo ribeirinha nativa pode mesmo ser
completamente eliminada, comprometendo toda comunidade botanica (Nislow et al., 2002).

Atualmente, quase 80% de todo escoamento de agua nos maiores sistemas fluviais na
America do Norte e na Europa € fortemente afetado pelos efeitos das barragens (Dynesius e
Nilsson, 1994; Nilsson et al., 2005).

As barragens podem ser construidas para diversas finalidades, como por exemplo
armazenar e controlar a gua para fins de abastecimento domeéstico, irrigacdo, navegacéo,
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recreacdo, controle de sedimentacdo, controle de cheias ou para obtencdo de energia
hidroeléctrica (Dynesius e Nilsson, 1994; International Commission on Large Dams, 2008).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, varios tipos de barragens vém sendo
construidas na Europa h& centenas de anos. Os reservatorios resultantes das barragens
construidas antes de 1800 sdo considerados relativamente pequenos e usados principalmente
para abastecimento doméstico de &gua, irrigacdo, producdo de energia e navegacdo. Durante
0s ultimos dois séculos, tem havido um aumento acentuado no tamanho e numero de
reservatorios de grande capacidade de armazenamento, especialmente para producdo de
energia hidroelétrica. Existem atualmente cerca de 7000 grandes barragens na Europa, sendo
assim consideradas por possuirem mais de 15 metros de altura, contados a partir da fundacéo,
ou de termais de 1 hm®de capacidade total de armazenamento. Além deste nimero
consideravel de grandes barragens existem ainda milhares de represas de menor dimenséo
(Nilsson et al., 2005; International Commission on Large Dams, 2008).

Apesar das barragens fornecerem numerosos beneficios socioeconémicos, novas
construcdes e a manutencdo das barragens ja existentes estdo a ser reavaliadas devido aos
altos custos ecoldgicos que Ihes sdo associados (Magilligan e Nislow, 2005). Nos Estados
Unidos da América, por exemplo, ja foram removidas mais de 500 barragens em todo pais nas
ultimas duas décadas (Doyle et al., 2003).

Devido principalmente ao crescente interesse por questdes ambientais, nos ultimos
anos houve um grande nimero de estudos realizados sobre o impacto da regularizacdo do
caudal sobre peixes fluviais, sendo a maioria dos resultados preocupantes para a manutencao
das espécies devido ao consequente declinio da complexidade dos sistemas (Gehrke e Harris,
2001; Fitzhugh e Vogel, 2010; Rolls et al, 2010). Alguns desses resultados incluem a reducao
na abundancia de larvas (Scheidegger e Bain, 1995), supressdo das taxas de crescimento
populacional (Weisberg e Burton, 1993), alteracdo na estrutura das comunidades (Bain et al.,
1988; Alexandre et al., 2013) e reducdo na diversidade de espécies (Gehrke et al., 1995). A
substituicdo de peixes nativos por espécies exoticas tolerantes a alteracdo do fluxo hidrologico
(Rahel, 2000; Marchetti e Moyle, 2001; Bond et al., 2010; Perkin e Bonner, 2011; Alexandre
et al., 2012), e a diminuicdo acentuada da densidade em espécies migratdrias, devido ao
acesso aos locais de desova destes peixes ser dificultada ou impedida por estas estruturas
(Rahel, 2000; Marchetti e Moyle, 2001; Nilsson et al., 2005; Bond et al., 2010; Perkin e
Bonner, 2011), sdo outros efeitos igualmente expressivos resultantes das alteragdes
antropogénicas ao caudal natural.

Apesar do significativo nimero de estudos sobre a ictiofauna e a sua relagdo com as
alteracdes de caudal, poucos sdo aqueles cujo objetivo é o conhecimento dos efeitos dos
diferentes tipos de regime hidrolégico na ecologia trofica das espécies piscicolas.

Na alimentacdo dos peixes dulciaquicolas sdo encontradas as mais variadas dietas,
desde as espécies que se alimentam de detritos acumulados no substrato, até espécies que se
alimentam de outros peixes (Lowe-McConnell, 1999; Signorini, 1999).

O ambiente desempenha papel fundamental na composicdo da dieta dos peixes
fluviais. Ele determina, de acordo com suas caracteristicas (e.g. tipo de fundo, turbidez da
agua, presenga ou auséncia de vegetacdo ribeirinha), que alimentos estdo disponiveis para
serem consumidos pelos peixes (Waters, 1972; Layzer et al., 1989). A oferta de alimentos
também pode variar em fungdo da época do ano. No periodo chuvoso, o nivel, a velocidade, a
temperatura, a turbidez e as -caracteristicas quimicas da agua € alterada o que
consequentemente altera a biologia e a disponibilidade dos organismos aquaticos para a
alimentacédo dos peixes (Brittain e Eikeland, 1998; Bunn e Arthington, 2002).

Todos os fatores mencionados tornam alguns peixes oportunistas, ou seja, apesar de
terem preferéncia por determinado tipo de alimento, eles podem modificar a dieta de acordo
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com a disponibilidade de alimento. No entanto, esta flexibilidade trofica acontece dentro dos
limites de cada espécie (Lowe-McConnell, 1999).

Uma familia de peixes naturalmente abundante nas aguas continentais da Peninsula
Ibérica séo os ciprinideos. Como mostra o Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal, das
16 especies nativas da familia Cyprinidae, 15 estdo citadas neste documento, sendo que seis
foram consideradas Em Perigo, cinco consideradas Criticamente em Perigo, duas Quase
Ameacadas e duas Vulneraveis (Rogado et al., 2005).

Com base nestes dados, este € um importante grupo alvo para a realiza¢do de estudos
sobre a influéncia das pressfes antropogenicas na comunidade piscicola dos cursos de agua
desta regido. Atualmente devido ao fato de Portugal ser considerado um dos paises na Unido
Europeia com maior potencial hidrico por explorar, foram definidas pelo governo portugués
metas para a energia hidrica que se traduzem num claro aumento face a atual poténcia
hidroelétrica instalada, sendo este o objetivo principal do Programa Nacional de Barragens
com Elevado Potencial Hidroeléctrico (PNBEPH) (http://pnbeph.inag.pt), estando prevista
neste documento a construcéo de nove novas barragens de elevada producéo hidroelétrica.

InformacBes resultantes da avaliagdo das variagches regionais, entre bacias
hidrograficas com regimes hidroldgicos distintos, em termos de ecologia trofica e do grau de
desvio provocado pela alteragdo antropogénica dos caudais naturais sdo extremamente
importantes para uma gestdo e conservacdo racional estratégica, tanto das populacbes de
ciprinideos como de outras espécies piscicolas semelhantes. A caracterizagdo destes padroes
de variacdo bioldgica permite igualmente a implementacdo de planos de caudais ecoldgicos a
jusante destas infra-estruturas mais benéficos para as populacgdes piscicolas.

1.1 Bio-ecologia do barbo do Norte

O barbo do Norte (L. bocagei Steindachner 1864), ou também chamado de barbo-
comum, € uma espécie da familia dos ciprinideos, cuja distribuicdo global é refente a
Peninsula Ibérica (Doadrio, 2001). Em Portugal, trata-se de uma espécie nativa, presente nas
Bacias Atlanticas localizadas entre o Lima e o Sado (Almaga, 1967; Almaca e Banarescu,
2003).

E uma espécie essencialmente bentonica que prefere zonas com pouca ou moderada
velocidade de corrente, com elevada cobertura riparia e em cursos de dgua permanentes, com
caracteristicas léticas e de baixa instabilidade hidrica. Tem preferéncia também por trocos
mais profundos, com maior quantidade de oxigénio e de substrato fino. E uma espécie
potamddroma, ou seja, que realiza pronunciados movimentos migratorios restritos a agua
doce durante a época de reproduc¢do, possuindo uma capacidade natatdria assinalavel (Almaca
e Banarescu, 2003; Mateus et al., 2008). Durante esta época, assume uma preferéncia por
trogcos de rio com maior turbuléncia e velocidade de corrente, utilizando zonas de substrato
mais grosseiro para desovar (Collares-Pereira et al., 1995).

Em relacdo a sua alimentagdo, o barbo do Norte é essencialmente generalista e
oportunista, ou seja, generalista em fungdo da amplitude da dieta, e oportunista pelo aumento
do consumo de insectos especialmente no periodo das cheias (Abelha et al., 2001). Tem uma
elevada capacidade natatdria, alimentando-se continuamente durante o dia (Collares-Pereira et
al., 1995), principalmente de material vegetal e larvas de insectos aquaticos, essencialmente
de dipteros, efemerdpteros, plecdpteros, coledpteros, hemipteros e tricopteros, mas também
moluscos e acaros (Poncin et al., 1993). Ocasionalmente ingere areia para ajudar na digestao
dos alimentos e barbos de maiores dimensdes podem alimentar-se de outros peixes mais
pequenos (Collares-Pereira et al., 1995). Segundo Almaca et al., (2003), em ambientes
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1.2

Iénticos, estes animais alimentam-se sobretudo de larvas de dipteros, detritos e crustaceos
planctonicos e algumas algas filamentosas.
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Figura 1. Barbo do Norte (L. bocagei)
Fonte - Arquivo pessoal (Carlos Alexandre)

Esta € uma espécie de interesse comercial reduzido e, apesar de estar abrangida pela
Legislacdo Nacional e Internacional de Conservacgdo, apresenta um estatuto de conservagao
“Pouco Preocupante” no presente momento (Rogado et al., 2005). Entre os principais fatores
de ameaca a esta espécie estdo a degradacdo do habitat, ocasionado principalmente por
barragens, a regularizacdo de caudais, captagdo de &gua, 0s Varios tipos de poluicdo, perda de
conectividade ou construcdes desadequadas de passagens para peixes, introducéo de espécies
exoticas, extraccao de inertes e destruicdo das zonas de postura (Collares-Pereira et al., 2000).

Por ser uma espécie abundante nos sistemas dulciaquicolas de toda Peninsula Ibérica,
muitos estudos tém sido realizados sobre este taxon, por exemplo sobre sua ecologia
alimentar e crescimento (e.g. Collares-Pereira, 1995; Coelho et al., 1997; Magalhdes 1990,
1992, 1993; Geraldes et al., 1993; Valente e Alexandrino, 1990; Oliveira et al., 2002), relacéo
entre poluentes ambientais e condicdo da espécie (e.g. Teixeira, 2008), seleccdo de habitat
(e.g. Pinheiro et al., 2004), entre outros. Porém, nenhum estudo foi elaborado sobre, qual ou
quais os impactos que os diferentes graus de alteragdo do caudal provocam sobre a ecologia
trofica desta espécie.

Assim, é de elevada importancia a realizacdo de trabalhos com vista a determinacéo do
efeito do regime hidrologico e da regularizacdo do caudal, provocado por barragens, na
ecologia tréfica desta espécie tao representativa da regido ibérica.

Objetivo

O principal objetivo deste trabalho prende-se com a avaliacdo do efeito do regime
hidroldgico e da sua regularizacdo, derivada da presenca de barragens com fins hidroelétricos
e agricolas, na disponibilidade alimentar do meio aquatico e, consequentemente, na ecologia
trofica de uma espécie piscicola dulciaquicola e potamddroma, o barbo-comum.

Mais especificamente, pretende-se: (i) caracterizar a variabilidade espacial e temporal
da disponibilidade alimentar em rios de regime hidrologico natural e regularizado, localizados
em bacias hidrograficas permanentes e temporarias; (ii) caracterizar a variabilidade espacial e
temporal na composi¢édo da dieta e actividade alimentar da espécie; e (iii) avaliar a relagcdo da
composicdo da dieta e da atividade alimentar com os principais componentes do regime de
caudais.
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Capitulo 2

Metodologia
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2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

2.1.1 Caracteristicas gerais

Para concretizar os objetivos propostos neste trabalho foram seleccionados quatro rios
com caracteristicas hidroldgicas distintas em diferentes regides do territério nacional. Dois
cursos de agua no norte de Portugal, inseridos numa area de clima temperado, onde as bacias
hidrograficas assumem geralmente um carécter permanente, e dois no sul do pais, uma regiéo
caracterizada por um clima tipicamente mediterranico com um regime de caudal temporario

(Figura 2).
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Figura 2. Localizacdo da area de estudo e locais de amostragem () nos rios regularizados e nao regularizados,

no sistema hidroldgico permanente (a) e temporario (b)

Para cada sistema, foram seleccionados dois rios com diferentes regimes hidrolégicos,
um deles com regularizacdo do caudal devido a presenca de uma barragem, e outro de

19|Pagina



caracteristicas semelhantes, mas com condi¢des de caudal natural, sendo este dltimo
considerado como curso de &gua de referéncia para a respectiva regiao.

De forma a tentar isolar o efeito especifico das alteracdes hidroldgicas, 0s rios
seleccionados para amostragem foram escolhidos utilizando um critério de minima evidéncia
de perturbacéo resultante de outras pressdes antropogénicas, com excec¢do da regularizacao de
caudal, como por exemplo a poluicéo, alteracbes morfoldgicas extensas, etc.

Na regido norte, no sistema permanente, os rios seleccionados foram o Rio Homem e o
Rio Vez.

O Rio Homem tem um comprimento de cerca de 49 km e uma area de drenagem de
257 km?2. E o principal afluente da bacia do Rio Cavado, uma bacia relativamente pequena
situada inteiramente no litoral nordeste de Portugal (SNIRH, 2010). Desde 1972, o caudal
deste rio € regularizado pela Barragem de Vilarinho das Furnas (Figura 3), que é operada
principalmente para derivacdo de agua para a Barragem de Canicada, localizada no rio
principal da bacia. A barragem de Vilarinho das Furnas regulariza o caudal do Rio Homem
através da descarga de um caudal ecoldgico, ou seja, a liberacdo de um fluxo de agua minimo
e constante, para cumprir exigéncias ecolégicas legais, com uma média de descarga de
efluentes por dia de 4 m®/s de Junho a Setembro e 10 m*/s de Outubro a Maio. Toda a bacia
do Rio Céavado é fortemente afetada pela presenca de barragens e problemas associados, tendo
sido, por este motivo, necessario selecionar o rio a ser utilizado como controlo, numa bacia
hidrogréfica proxima.

Para funcionar como curso de agua de “referéncia” para o sistema permanente, foi
seleccionado o Rio Vez, um rio de regime hidroldgico natural, localizado na Bacia do Rio
Lima, com 38 km de comprimento e uma éarea de drenagem de 264 km2. Os rios
seleccionados possuem as mesmas caracteristicas geograficas e sdo similares em termos
abioticos e biofisicos (INAG, 2008), tendo baixa mineralizacdo, base geologica siliciosa, de
alta precipitacdo anual (1196 mm + 347) e baixa temperatura (12,6 °C + 1,23).

Na regido Sul, ambos os rios situam-se na Bacia Hidrogréafica do Rio Sado, uma bacia
de regime temporario localizada no Sudoeste de Portugal (Figura 4), que apresenta um regime
hidrolégico tipicamente Mediterranico caracterizado por uma acentuada variagao intra-anual
de caudal e eventos sazonais de cheias e secas, um ciclo anual tipico deste tipo de sistema
(Bernardo et al., 2003). Os dois rios seleccionados, 0 Rio Sado e a Ribeira de Corona,
possuem caracteristicas semelhantes (INAG, 2008) com uma mineralizacdo intermediaria,
com geologia de siliciosa a calcaria, de baixa precipitacdo anual (587 mm + 84) e alta
temperatura (16, 7 °«C + 0,92).

O Rio Sado tem um comprimento total de 180 km e uma area de drenagem de 7,640
km?, tendo sido seleccionado como o rio de regime regularizado na regido Sul. Desde 1972, o
regime de caudais do Rio Sado é alterado pela barragem do Monte da Rocha (Figura 4), uma
albufeira utilizada principalmente para fins agricolas. Devido a elevada necessidade hidrica
que existe nesta area, especialmente durante o Verdo, esta barragem ndo liberta qualquer
guantidade de a4gua durante quase todo o ano (a capacidade de armazenamento do Monte da
Rocha é de 104,5 hm?). Excepcionalmente, em anos muito chuvosos, verificam-se descargas
pontuais de agua no Inverno, quando o reservatério fica completamente cheio (Monte da
Rocha tem uma capacidade maxima de descarga de fluxo de 260 m?s). Por outro lado,
anualmente ocorre a descarga de uma pequena quantidade de &agua (volume total de
aproximadamente 10 hm?®) para o curso de agua a jusante no final da Primavera e inicio do
Verdo, aumentando o caudal do rio para uso agricola (SNIRH, 2010).

A Ribeira de Corona, um afluente do Rio Sado, foi seleccionado neste estudo como
“referéncia” para o sistema do Sul. Esta ribeira possui um comprimento de 35 km e uma area
de bacia de 200 km?, e tem um regime de caudal natural temporario. Tendo em conta as
diferengas dimensionais e de gradiente entre os dois rios, a area de estudo no Rio Sado
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resumiu-se a uma zona localizada a montante no curso de agua, imediatamente a jusante da
barragem, onde as caracteristicas e as dimensdes se assemelham (i.e. gradiente e declive) as
evidenciadas pela Ribeira de Corona.

Figura 3. Barragem Vilarinho das Furnas Figura 4. Barragem Monte da Rocha
Fonte: http://cnpgb.inag.pt Fonte: http://cnpgb.inag.pt

2.1.2 Hidrologia

A andlise hidroldgica realizada para identificar os efeitos resultantes dos dois
tipos de regulacdo de caudais na hidrologia dos sistemas permanentes e temporérios, foi
baseada numa série temporal com 30 anos de dados de caudais diarios (superior a 20
anos conforme recomendado por Richter et al., 1997) para cada um dos quatro rios
estudados (Figura 5), obtida através da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA-INAG)
(SNIRH, 2010). Antes da analise, todas as séries temporais dos quatro rios foram
analisadas para verificar eventuais problemas de tendéncia, de autocorrelacdo e
homogeneidade de variancia, utilizando para tal o software TREND versdao 1.02
(Chiew, 2005). De todos os dados analisados, nenhum demonstrou estes tipos de
problemas.

Para realizar a andlise hidroldgica, foi aplicada a metodologia IARHIS 2.2
desenvolvida por Santa-Maria e Yuste (2010). Esta abordagem propde um conjunto de
Indicadores de Alteracdo Hidrologica (IAH), que permitem uma avaliacdo eficiente das
alteracOes hidroldgicas para os componentes mais importantes do regime de caudais
causadas pela regularizacdo do curso de agua. Este processo consiste em duas etapas
principais: (i) caracterizagdo do regime de caudal natural, e (ii) avaliagcdo da alteragdo
hidrolégica, analisando o grau de desvio apresentado pelo rio regularizado, para cada
um dos IAH. Existem outros procedimentos desenvolvidos para avaliar as alteracdes
causadas pela regularizacdo do caudal (e.g. Richter et al., 1995, 1996; Carlisle et al,
2009), mas a maioria deles ndo estdo particularmente adaptados as caracteristicas dos
cursos de agua da Peninsula Ibérica.

A regularizacdo no sistema permanente para fins hidroeléctricos esté a afectar o
regime de escoamento do Rio Homem através da reducdo e homogeneizagdo da
magnitude dos volumes anuais e mensais e da variabilidade nos valores habituais de
caudais extremos ao longo do ano, quando comparado com o caudal natural do
respectivo rio de “referéncia” (Figura 6a). O volume de caudal médio anual do rio ndo
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regularizado ¢ de 371,59 hm3, muito mais elevado do que o valor observado para o rio
regularizado (82,94 hm?®). A diferenca entre caudal maximo e minimo ao longo do ano é
maior no Rio Vez (99,36 hm®) se comparado com o Rio Homem (18,89 hmq). Este tipo
de regularizacdo também estd a afetar, de forma mais especifica, a época das cheias,
reduzindo severamente a frequéncia, duracdo e magnitude do volume méaximo de caudal
diario registrado (Rio Vez: 224,30 m®/s; Rio Homem 43,74 m%/s), a descarga efectiva
(caudal com poder de mudar a geomorfologia do rio: Rio Vez 210,30 m%/s; Rio Homem
58,88 m3s) e a variabilidade de cheias, entre outros. A época de estio é
significativamente menos afectada por este tipo de regulacédo e apenas se verifica uma
pequena reducdo na média dos volumes de caudal durante a estacéo seca.

A regularizagdo para fins agricolas no sistema temporario esta a causar uma
grave ruptura na hidrologia do Rio Sado, através da inversao do tipico padrdo anual de
caudal (Figura 6b). A quantidade de agua libertada pela barragem para o rio a jusante no
final da primavera, diminui a magnitude e variabilidade das secas, com um aumento no
valor da descarga média observada durante o verdo (Ribeira de Corona: 0,00 m®/s; Rio
Sado: 0,10 m%/s). Além disso, a regularizacio do Rio Sado est4 a diminuir a dura¢io do
periodo de seca, porque o nimero total de dias de caudal reduzido (q <Q gs5%) € muito
maior no rio ndo regularizado (54 dias) do que no rio regularizado (9 dias).
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Indicadores de Alteracdo Hidrologica

Valores habituais Cheias Secas

Magnitude das cheias maximas
ﬂ:) Magnitude dos volumes anuais 10

Sazonalidade 0 Magnitude da descarga 100
das cheias efectiva Sazonalidade ﬁ\ Magnitude das secas
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Magnitude das secas extremas
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valores minimos
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caudal nulo
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Figura 6. Caracterizacdo dos indicadores de alteracdo hidroldgica (IAH) para os periodos habitual de
cheias, e de seca em ambos sistemas, permanente (a) e temporario (b). No rio de caudal natural (—=),
cada IAH estd sempre associado com o valor 1, que representa as condi¢fes de referéncia. A linha
associada ao rio com caudal alterado (—+) marca o nivel de similaridade com as condi¢des naturais de
cada IAH (Adaptado de Alexandre et al., 2012).

2.2 Selegéo dos locais de amostragem

Em cada um dos quatro rios estudados, as amostragens foram realizadas em
trés locais (Figura 2). Os locais de amostragem tanto nos sistemas regularizados como
naqueles de caudal natural foram igualmente distribuidos apresentando a mesma
distancia uns dos outros.

Nos rios regularizados, os pontos de amostragem foram localizados a jusante
da barragem, antes da entrada de qualquer afluente de maior dimensdo, procedimento
importante para evitar qualquer alteracdo sobre o regime de escoamento originado pela
respectiva infra-estrutura hidraulica (Bain et al, 1988; Brown e Ford, 2002).

Em cada local de amostragem, foram efectuadas quatro campanhas,
nomeadamente — Primavera (Abril-Maio/2010), Verdo (Julho-Agosto/2010), Outono
(Outubro-Novembro/2010) e Inverno (Dezembro/2010-Janeiro/2011) — de modo a
incluir na analise todos os padrdes sazonais de variacdo hidroldgica intra-anual.

2.2.1 Captura dos peixes

Foram coletados, sempre que possivel, 10 barbos por local de amostragem
para analise do conteudo estomacal.

Para captura dos peixes foi usado um equipamento de pesca elétrica (Hans
Grassl EL 62 gerador DC, 600 V), com uma Unica passagem de acordo com o protocolo
de amostragem definido pela CEN (Comité Européen de Normalization) (2003). A
amostragem foi feita no sentido de jusante para montante. Em zonas pouco profundas, a
pesca foi feita a pé, ja nas areas profundas a pesca foi feita com auxilio de um barco,
abrangendo desta forma os diferentes tipos de habitats (Figura 7a). Em seguida os
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peixes foram pesados, medidos e colocados em caixas térmicas contendo gelo para que
fossem sacrificados e conservados até a chegada ao laboratorio para processamento
(Figura 7b).

Figura 7 a). Captura através da pesca eléctrica Figura 7 b). Barbo a ser medido apds captura.
dos peixes a serem analisados.

2.2.3 Captura de invertebrados

Uma vez que os invertebrados constituem um importante recurso alimentar
para a dieta dos barbos, pretendeu-se igualmente avaliar a variabilidade espacial e
temporal da sua disponibilidade no meio aquéatico. Para tal procedeu-se a recolha de
invertebrados através da técnica de arrasto (Kick-sampling), método descrito por Morais
(1995) e definido pelo INAG no ambito da Diretiva Quadro da Agua (INAG, 2005). A
captura dos invertebrados foi feita através da passagem de uma rede de mao com malha
de 0,5 mm (500 pum), com bordo inferior, superior e laterais de 0,25 cm. Em cada local e
em cada campanha de amostragem foram efectuados seis arrastos com um metro de
comprimento, divididos equitativamente pelas distintas tipologias de habitat existentes
em cada local. O operador removeu 0 substrato com os pés de forma a facilitar o
desalojamento e direccionamento da fauna para o interior da rede. Toda agua do
material colectado pelos seis arrastos foi retirada e o material foi separado em frascos
contendo alcool 96% para conservacao até a data do processamento. Os frascos foram
devidamente etiquetados utilizando simultaneamente etiquetas externas de fita-cola e
internas de papel vegetal, contendo em ambas 0 nome do rio, a estagdo de amostragem,
0 ponto de amostragem, o numero do arrasto, e a data da coleta.

2.2.4 Recolha de substrato para determinagdo da matéria organica

Este procedimento teve como objetivo quantificar a disponibilidade de detritos
organicos presentes no substrato para a alimentacao desta espécie omnivora.
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O procedimento realizado consistiu na recolha de uma subamostra do substrato
do fundo do leito do rio com aproximadamente 80 ml em cada um dos locais e
campanhas de amostragem. Os frascos foram igualmente etiquetados utilizando
simultaneamente etiquetas externas de fita-cola e internas de papel vegetal, contendo em
ambas o nome do rio, a estacdo de amostragem, o ponto de amostragem, o nimero do
arrasto, e a data da coleta. Logo depois as amostras foram refrigeradas até chegarem ao
laboratdrio onde foram mantidas congeladas até o0 momento de analise.

2.2.5 Caracterizacgao vegetal

Durante a campanha de amostragem foram registados, para cada ponto em
cada campanha de amostragem, atraves de observacdo direta efetuada sempre pelo
mesmo operador, a percentagem de cobertura vegetal, de forma a quantificar o material
vegetal disponivel para potencialmente integrar a dieta da espécie estudada. As classes
de ocupacdo utilizadas foram: 0-20%; 20-40%; 40-60%; 60-80%; 80-100%.

2.3 Andlises laboratoriais

2.3.1 Analise dos contedidos estomacais

Os ciprinideos ndo apresentam um estdmago diferenciado, o que dificulta o
estudo da sua dieta a nivel da identificagdo e da quantificacdo dos componentes
alimentares. O tubo digestivo exibe, apos o es6fago, uma dilatacdo designada por bolbo
intestinal, que desempenha funcbes semelhantes ao estdbmago, apds o qual se encontra o
intestino propriamente dito (Junger et al., 1989).

Alguns investigadores restringem-se a analise do contetdo do primeiro terco do
tudo digestivo, mas ndo referem se esta porcdo corresponde ou nao ao bolbo intestinal
(e.g. Angermeier, 1985; Fowler e Taber, 1985).

Porém, na maioria dos trabalhos sobre os habitos alimentares deste género, as
analises sdo feitas considerendo o conteudo do trato digestivo na sua globalidade, sendo
esta a metodologia usada neste presente estudo tomando como referéncia os trabalhos
realizados por Peterson (1960), Needham e Needham (1982), e Barnes (1990).

A primeira etapa do processo foi a remocéo de todo sistema digestivo dos peixes
(Figura 8), o qual foi colocado em frascos separados para cada animal, devidamente
identificados e contendo alcool a 70°C. A totalidade do trato digestivo foi pesada
(preciséo 0.001 g).

Apbs pesagem da totalidade do contetdo do trato digestivo, procedeu-se a sua
triagem e posterior pesagem de cada item alimentar encontrado no trato digestivo. Todo
o material a ser pesado foi retirado do frasco com alcool e colocado sobre papel
absorvente, para remover 0 excesso de humidade.

Foi levado em consideracdo que os contetdos digestivos dos ciprinideos séo
muito fracionados e digeridos devido a acdo mecanica dos dentes faringeos, que
provocam a maceracdo dos alimentos ingeridos (Prejs e Colomine, 1981). Esta
caracteristica, aliada a presenca de grandes quantidades de material mucilaginoso
dificulta a identificacdo e principalmente a quantificagdo dos diversos componentes
(Hyslop, 1980). Para contornar este fato, imediatamente antes da triagem adicionou-se
agua com temperatura entre 15 a 20 °C e algumas gotas de detergente comercial, em
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cada conteudo, com a finalidade de separar os itens ndo digeridos do material
mucilaginoso que os envolvia (Magalhdes, 1990). Decorrida aproximadamente uma
hora, e apds sucessivas agitacdes em intervalos regulares, cada conteddo foi colocado
em uma caixa de Petri para anélise.

Os itens alimentares foram triados, separados em 17 grupos de invertebrados e
trés de outros itens, e pesados (precisdo 0,001 g) (Tabela 2).

Figura 8. Evisceragdo do barbo.

2.3.2 Invertebrados

O procedimento laboratorial utilizado neste trabalho para triagem e identificacdo
dos invertebrados coletados pela técnica do arrasto, foi realizado utilizando como base
metodoldgica o Protocolo de Amostragem e Analise para os Macroinvertebrados
Bentonicos (Instituto da Agua, 1.P., 2008).

A primeira etapa do processamento em laboratério deu-se com a lavagem do
material recolhido com &gua corrente de modo a remover a totalidade do alcool e todo
sedimento fino, utilizando para isto um crivo de malha com diametro de 0.5 mm.

As amostras, apés serem lavadas, foram colocadas em tabuleiros de plastico
branco com uma pequena porcdo de agua para se proceder a uma minuciosa triagem a
olho nu para retirada de todos os organismos presentes, com o auxilio de uma pinga. Os
animais retirados foram colocados em tubos devidamente identificados contendo &lcool
a 70° para posterior identificacdo e quantificacdo dos diferentes taxa.

A identificacdo dos invertebrados foi feita com uma lupa binocular, sendo
classificados de acordo com o trabalho de Tachet et al. (1996) e incluidos nos diferentes
grupos descritos na Tabela 1. Para cada taxon identificado, os individuos encontrados
eram contados e pesados (precisao de 0,001 g).
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Figura 9. Exemplos de invertebrados encontrados no arrasto. a) Dipteras; b) Decapoda.

2.3.2 Matéria Organica

A matéria organica total (MOT) foi determinada através da via seca, ou seja,
conversédo de todas as formas de carbono no solo em CO2 por combustéo e posterior
dosagem por peso, como descrito (Nelson e Sommers, 1996).

O procedimento para determinacdo do contetdo em matéria organica seguiu o
descrito por Almeida et al. (1993) e consistiu primeiramente na pesagem de
aproximadamente 100 g de cada uma das sub-amostras que foram colocadas numa
estufa a 60°C por 24 horas para remocao total da humidade. Apos a secagem, o material
foi pesado (peso seco) e em seguida colocado num cadinho de aluminio e levado a uma
mufla por 24 h a uma temperatura de 480°C. Apoés este procedimento o material era
novamente pesado (peso final), e em seguida descartado. A percentagem MOT foi
calculada através da expressao:

MOT = peso seco — peso mufla

MOT
% MOT = —— x 100
peso seco

2.4 Analise dos dados

2.4.1 Disponibilidade alimentar

Anteriormente a aplicacdo de qualquer procedimento de analise dos dados
recolhidos neste trabalho, todos os pressupostos definidos para a aplicacdo dos testes
estatisticos paramétricos apropriados foram testados e, em caso de ndo cumprimento,
foram utilizados em alternativa as analises ndo paramétricas equivalentes. Para todos 0s
testes estatisticos aplicados, o nivel de significancia considerado foi de 0,05.

Para avaliar a variacdo espacial (entre os varios cursos de agua) e temporal
(entre as varias épocas de amostragem dentro de cada rio) da proporcao total de matéria
organica no substrato e vegetacdo aquatica nos locais amostrados foi utilizado o teste
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ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido de um teste de multicomparaces a
posteriori (Siegel & Castellen, 1988) no caso de se verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos analisados. A variavel relacionada com a vegetacdo
aquatica foi dividida em duas partes considerando a presenca de hidrofitas e heldfitas
separadamente.

Para analisar a variacdo espacio-temporal da comunidade de invertebrados
recorreu-se a analise da sua densidade global e da composicéo por taxa. A densidade
geral de invertebrados no meio (ntimero de individuos por m?), foi comparada entre rios
e épocas de amostragem, com recurso a uma analise de variancia (ANOVA), seguida de
um teste & posteriori de Tukey no caso de se verificar a existéncia de diferengas
significativas entre os grupos analisados. A diversidade de invertebrados, calculada
através do indice de Shannon-Wiener, foi analisada estatisticamente com recurso ao
teste de Kruskal-Wallis. Para a analise multivariada em termos de composicdo da
comunidade de invertebrados, os arrastos com capturas nulas bem como os taxa com
frequéncia de ocorréncia inferior a 5% foram removidos de forma a simplificar a
andlise. Estes dados foram analisados atravées de analise multivariada permutacional ndo
paramétrica PERMANOVA, disponivel no software PRIMER versdo 6.0, comparando a
variagdo na composicdo da comunidade entre os diferentes rios e entre as quatro
campanhas dentro de cada curso de agua. Uma andlise de contribuicdo percentual de
similaridades (SIMPER) foi realizada para identificar quais 0s grupos taxondmicos mais
influentes e que melhor contribuiram para as diferencas observadas na anélise anterior.

2.4.2 Conteudo digestivo

O indice de Replecio (peso total do contetido estomacal em relagdo ao peso do
peixe eviscerado) e o Indice de Vacuidade (nimero total de estdmagos vazios em
relacdo ao numero total de individuos presentes na amostra) (Almeida et al., 1993)
foram utilizados para analisar as diferencas entre os padrdes na atividade alimentar das
populacdes de barbos do presente estudo. Além disso, a diversidade tréfica significativa
dos barbos amostrados e sua variacao intra-anual foram calculados de acordo com o
indice de Diversidade de Shannon-Wiener, que incorpora tanto a riqueza quanto a
equitabilidade da diversidade da comunidade analisada: H = - > %=1 pi In pi; onde S é o
namero de espécies, pi é a proporcdo da espécie i, estimada como ni/N, onde ni € a
medida de importancia da espécie i (nimero de individuos, biomassa), e N € 0 hiumero
total de individuos.

O indice de Coeficiente de Condigdo Corporal (K "), é representado pela relagio
peso-comprimento (Le Cren, 1951) e, também foi determinado para os barbos
estudados, utilizando a seguinte expressdo: K ' = 100 x (We x L), onde W é 0 peso
total do peixe eviscerado, Ls € o comprimento total do peixe e b é o coeficiente de
regressdo da relacdo comprimento/peso determinado para cada populagdo (dados nao
publicados Carlos Alexandre et. al.).

A analise estatistica dos quatro indices utilizados foi efetuada com recurso ao
teste de Kruskal-Wallis, seguido de teste de multicomparagdes (STP) (Siegel e
Castellan, 1988) a posteriori no caso de se verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os rios e as esta¢cdes do ano analisadas.

A composicdo da dieta foi avaliada calculando a percentagem de peso (%) de
cada um dos itens alimentares em relacdo ao peso total do contetido do intestino de cada
individuo analisado.

A andlise de variancia foi feita através de analise multivariada permutacional
ndo paramétrica PERMANOVA. Uma analise de contribuicdo percentual de
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similaridades (SIMPER) foi realizada para identificar quais 0s grupos taxonémicos mais
influentes e que melhor contribuiram para diferengas entre cada grupo de invertebrados.

A fim de analisar o comportamento da preferéncia alimentar dos barbos em
relagdo aos itens disponiveis no ambiente dos rios e ao longo das estacbes do ano, foi
calculado o Indice Linear de Seletividade Alimentar (Strauss, 1979): Ei = ri-pi. Sendo:
Ei: medida de seletividade do item alimentar i; ri: frequéncia relativa da abundancia de
presas i no sistema digestivo; pi: frequéncia relativa da mesma presa no ambiente. Ei
varia de -1 a +1 e quando Ei = 0, a seletividade alimentar ndo ocorre, considerando-se
uma aimentacdo ao acaso. Quando Ei<0, ocorre menos do item alimentar i na dieta do
que o esperado ao acaso, indicando seletividade negativa (por rejeicdo ou
inacessibilidade). Quando Ei>0, ocorre mais do item alimentar i na dieta do que o
esperado ao acaso, indicando seletividade positiva. A significancia dos resultados
obtidos e do seu afastamento relativamente a constante nula, representativa de uma
alimentacdo ao acaso, foi avaliada com recurso a um teste t de Student. Esta analise
somente foi feita para os invertebrados mais abundantes (tanto presentes no contetdo
quanto no ambiente), sendo estes os mesmos que foram considerados para a analise da
composicdo da dieta, reduzindo o foco na selectividade especifica para itens menos
abundantes.

Para avaliar a estratégia alimentar dos peixes analisados e a sua variacdo ao
longo dos rios e épocas consideradas neste estudo, foi aplicado o método de anélise
grafica desenvolvido por Costello (1990) e modificado por Amundsen (1996), que
permite avaliar a estratégia alimentar, a importancia das presas e a amplitude de nicho
alimentar das populacbes. Este método classifica 0 comportamento de selecdo de itens
alimentares através da relacdo entre a frequéncia de ocorréncia (FO), omitindo
contetdos estomacais vazios, e a abundancia de um item especifico (Pi), definida como
a percentagem que um item allimentar contribuiu para o total dos contetidos estomacais
em que o proprio item ocorre: Pi = 100 x (3 Si x Y.Sii)L. Onde Pi é a abundancia de
presa especifica i, Si € 0 peso total das presas i no contetdo estomacal, e Sii 0 peso total
dos conteudos estomacais, em que a presa i foi encontrada. Esta representacdo grafica
determina a importancia da presa (presa com um consumo raro seré localizada perto do
canto superior esquerdo do gréafico e presa com um consumo dominante serd encontrada
perto do canto superior direito) e também a estratégia de alimentacdo (a maioria dos
pontos na parte inferior do gréafico reflete generalizacdo e um maior nimero de pontos
no topo reflete especializacdo). A relacdo entre a estratégia de alimentacdo e a sua
variabilidade intra e inter populacional. Para esta analise, todos os itens alimentares
foram considerados, com exce¢do dos que estavam ausentes no contetido estomacal em
um rio/época especifica e dos itens ndo identificados, que foram omitidos por uma
questdo de clareza dos graficos. Individuos com estdémagos vazios foram retirados das
analises de composicdo da dieta, selectividade e estratégia alimentar, sendo que a
primeira foi realizada apenas para os alimentos que estavam presentes em mais do que
5% dos conteudos estomacais analizados.

2.4.3 Caudal

A partir da caracterizacdo hidroldgica feita através do metodo IAHRIS 2.2, e
complementado com uma analise de series temporais (TSA) do programa (RAP versédo
1.3.0; Marsh et al., 2006) foram calculados 27 indicadores hidrologicos mensais. Uma
triagem inicial foi realizada (Spearman correlation) mostrando forte correlacdo entre
muitas destas métricas (acima de um valor de corte de 0,80). Assim, em vista disso, para
minimizar a redundancia entre indicadores, quando duas variaveis foram consideradas
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fortemente correlacionadas, uma delas foi desconsiderada, geralmente a ecologicamente
menos significativa (Santa-Maria e Yuste, 2010), No final do processo, 10 métricas
foram selecionadas (Tabela 1).

A analise de redundancia (RDA) foi aplicada para determinar quais e como as
variaveis de caudal selecionadas se relacionavam com a variabilidade da composicédo da
dieta dos barbos (média percentual do peso de cada item alimentar), em ambos os
sistemas estudados e entre as épocas do ano amostrados. A RDA € uma técnica de
ordenacdo candnica que se estende para a analise de componentes principais (PCA) para
explicar a variacdo em atributos (categorias na dieta, neste caso), utilizando uma matriz
de varidveis explicativas, preservando a distancia euclidiana entre os objetos ( Legendre
e Legendre, 1998). A significancia estatistica das variaveis do caudal e dos eixos da
RDA foram testadas através de testes de permutacdo de Monte Carlo (999
permutacdes). Os itens menos abundantes e menos frequentes (FO < 5%), assim como
individuos com conteidos estomacais vazios, ndo foram considerados nesta anélise. A
correlacdo de Spearman, seguida de uma correcdo de Bonferroni para comparacdes
mdaltiplas, foi usada para analisar a relacdo entre os indices de atividade alimentar,
diversidade e o indice de condi¢cdo corporal dos barbos e as 10 varidveis de caudal
selecionadas. Todas as analises estatisticas descritas antes, com exce¢do de
PERMANOVA, foram realizadas com o programa R (v3.0.1).

Tabela 1. Variaveis de vazao e seus respectivos valores minimos e maximos para cada area de estudo,
seleccionado a partir de andlises de séries temporais a avaliar a relagdo entre a variabilidade hidroldgica e
a composigéo da dieta dos barbos bem como seus padrdes de actividade alimentar.

Variaveis de Vazao (unid) Caddigo Tabela de valores (minimo — maximo)
Rio Vez Rio Homem Rio Corona Rio Sado
Volume mensal (hm?®) MonthVol 2,56 — 61,72 1,65-10,75 0,00 -2,82 0,77 - 2,44
N° dias caudal elevado (dias) HFlowDays 0,00 - 2,20 0,00 -0,00 0,00 -2,80 0,00 -4,40
Variabilidade do caudal (Q109%-Qg0%) Var 1,30-2,21 0,47 - 1,67 1,70-17,29 0,87-2,22
N° dias caudal zero (dias) ZFlowDays 0,00 -4,58 0,00-0,00 0,00-17,14 0,00 -2,95
Duracéo de picos caudal elevado (dias) DHSpelPeak 0,00-3,12 0,00 - 8,27 0,00 -5,46 0,00-11,44
Duragdo de picos caudal reduzido (dias)  DLSpelTrough 0,00 — 17,76 0,00 — 12,27 0,00 — 23,08 1,00 — 23,20
Periodo entre caudais reduzidos (dias) PBLSpel 0,00 -13,00 0,00 -6,50 0,00 - 16,13 0,00 -4,00
Duracéo das reducdes de caudal (dias) DFalls 6,32 - 13,89 4,97 -9,31 5,66 — 12,34 2,47 -6,39
Caudal base m%/s BsFlow 0,43-0,78 0,62 -0,84 0,29-0,37 0,54-0,71
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Resultados
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3 RESULTADOS

3.1 Matéria organica total

Entre os rios de caudal natural dos sistemas permanente e temporario,
verificaram-se diferencas regionais significativas entre ambos, tendo a Ribeira de
Corona maior valor de matéria organica total no substrato (KW; »?=8,09; p<0,05).
Comparativamente, ndo foram observadas diferencas significativas entre os rios nédo
regularizados e regularizados em ambos 0s sistemas.

Temporalmente a proporcdo de MOT néo apresentou uma variacdo intra-anual
significativa entre os rios analisados, com excepcéo do Rio Vez (KW; y?=7,85, p<0,05),
gue mostrou um aumento significativo desse parametro durante a primavera (Figura 1).

Ambos o0s sistemas apresentam o mesmo padrdo para a variacdo de matéria
organica e caudal, sendo observado apenas no rio regularizado do Norte aumento
significativo do caudal no outono/inverno, a resultar numa maior propor¢do de MOT
durante a estacao a seguir, ou seja, a Primavera (Figura 10).
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Figura 10. Teor de matéria orgénica total (MOT) entre os rios analisados e as esta¢des do ano (média +
desvio padrdo). A barra branca representa o rio natural e a barra cinza representa o rio regularizado nos
sistemas do Norte permanente e Sul temporario. A variagdo do caudal mensal ao longo das estacdes do
ano é também representada ( ™ rio natural; === rio regularizado).

3.2 Vegetacao aquatica

As macrdéfitas ndo apresentaram diferencas significativas entre os rios naturais
do norte e sul, nem no rio regularizado da bacia permanente (Figura 11). No entanto, no
sistema temporario, as plantas macrofitas foram significativamente mais abundantes no
rio regularizado do que no rio natural (KW; y?>=13,24; p<0,05). O rio temporario
regularizado, Rio Sado, foi o Unico que apresentou diferencas intra-anuais significativas
na abundancia de macrofitas (KW; ¥?=6,80; p<0,05), com um aumento significativo no
inverno. As hidrofitas ndo apresentaram significativas mudancas na abundancia entre os
rios ou as estacoes de amostragem.

A variacdo do caudal e a variacdo de ocupacdo vegetal apresenta 0 mesmo
padrdo no sul, em que o volume de &gua e a percentagem de ocupacao vegetal segue a
mesma proporc¢do durante todo o ano. J& nos rios do norte ndo ha esta mesma relagédo
entre o caudal e a ocupacdo vegetal, uma vez que h& queda do caudal da primavera para
0 verdo, e subida abrupta no outono, ao contrario da ocupacdo vegetacdo que &
semelhante durante todo o ano, apenas com ligeira subida no inverno (Figura 11).
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Figura 11. Percentagem de ocupacdo de macrdéfitas e hidréfitas entre os rios analisados e as esta¢des do
ano (media = desvio padrdo). A barra branca representa o rio natural e a barra cinza representa o rio
regularizado nos sistemas do Norte permanente e Sul temporario. A varia¢do do caudal mensal ao longo
das estagGes do ano é tambhém representada ( ™ rio natural; === rio regularizado)

3.3 Invertebrados

3.3.1 Densidade total de invertebrados

Através da andlise de variancia (ANOVA), verificou-se que a densidade total de
invertebrados variou significativamente entre os rios (Fz 236 = 3,75; p<0,05), épocas de
amostragem (Fo 236 = 2,19; p<0,05) e tendo em conta a sua interacdo (F9,236 = 2,19;
p<0,05). O teste post-hoc mostrou uma densidade significativamente mais elevada
apenas para o rio regularizado do sistema temporario. Temporalmente, os dois rios
naturais e o rio regularizado do sistema temporério exibiram valores de densidade
significativamente mais elevados no verdo. O rio regularizado do norte ndo mostrou
qualquer tipo de mudanga intra-anual na densidade de invertebrados (Figura 12).
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Figura 12. Densidade de invertebrados entre os rios analisados e as esta¢cdes do ano (média + desvio
padrdo). A barra branca representa o rio natural e a barra cinza representa o rio regularizado nos sistemas
do Norte permanente e Sul temporério. A variacdo do caudal mensal ao longo das estacGes do ano é

também representada ( ™ rio natural; === rig regularizado).

3.3.2 Diversidade de invertebrados

Pela anélise estatistica ANOVA, verificamos efeitos significativos dos fatores
rio (Fs236 = 6,75; p<0,001), época (Fz23 = 5,74; p<0,001) e da interaccdo destes
termos (Fo23s = 2,16; p<0,001) na diversidade de invertebrados. Testes post-hoc
identificaram significativamente maiores valores de diversidade para ambos os rios do
sistema permanente. Dentro de cada sistema, 0s rios naturais e os regularizados nédo
apresentaram diferengas significativas em relagcdo a diversidade. Temporalmente, 0s
dois rios naturais exibiram padr@es intra-anuais distintos de diversidade, ja que estes
rios dentro do sistema permanente apresentaram valores mais elevados no Outono e no
Inverno, o que contrasta com a auséncia de variacdo no sistema temporario. O rio
regularizado do sul apresentou um aumento significativo deste parametro no Outono. O
rio regularizado do Norte ndo mostrou qualquer tipo de mudanca intra-anual na
diversidade de invertebrados (Figura 13).
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Figura 13. Diversidade de invertebrados entre os rios analisados e as esta¢cbes do ano (média + desvio
padrdo). A barra branca representa o rio natural e a barra cinza representa o rio regularizado nos sistemas
do Norte permanente e Sul temporario. A variagdo do caudal mensal ao longo das estagbes do ano é

também representada ( ™ rio natural; === rig regularizado).
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3.3.3 Composicéo da comunidade de invertebrados

Pelo teste PERMANOVA verificou-se que a composicdo da comunidade de
invertebrados revelou efeitos significativos dos fatores rio (F323=3,63; p<0,001), e
época do ano (Fs23=6,61; p<0,001), e da sua interaccdo (Fo236=3,32; p<0,001).
Dentre os quatro rios analisados, foram encontradas diferengas significativas na
diversidade dos taxa apenas entre sistemas temporario e permanente e nao entre 0s rios
naturais e regularizados de cada bacia.

A andlise SIMPER revelou que os taxa mais representativos para as diferencas
entre as estacOes nos rios perenes foram o grupo dos Ephemeroptera e Diptera, sendo
que para maior representatividade da densidade nos rios temporarios foram os
Oligochaeta e os Coleoptera.

Os rios naturais de ambos os sistemas apresentaram padrdes de variacdo intra-
anual semelhantes, ambos mostrando trés grupos sazonais de composicdo da
comunidade, ou seja, primavera/verdo, outono e inverno, associado a um aumento de
Oligochaeta, Ephemeroptera e Diptera nos rios permanentes, e uma diminuicdo de
Heteroptera e aumento de Diptera nos rios temporarios, a partir do periodo seco do ano
para a epoca chuvosa.

Ambos os rios regularizados apresentaram mais estabilidade em sua comunidade
de invertebrados ao longo do ano se comparado aos rios naturais. O rio regularizado do
sistema permanente manteve a composicao da comunidade semelhante ao longo do ano,
enquanto que, no Rio Sado, o rio temporario regularizado, apresentou diferencas
significativas entre o Inverno e as outras estac@es, relacionados com um aumento de
Diptera e uma diminuicao de Heteroptera e Copepodas.
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Figura 14. VariacOes regionais e sazonais na composi¢do da comunidade de invertebrados (baseado na
densidade dos taxa) em rios naturais e regularizados, no sistema permanente e temporario.

3.4 Diversidade da dieta

Ha diferencas significativas apenas entre sistemas (KW; ¥?=35,85; p<0,001), em
termos de diversidade da dieta dos barbos, e ndo entre os rios naturais e regularizados
no ambito de cada bacia. Os rios do norte assumem valores superiores aos observados
nos rios do sul. Temporalmente, a dieta dos barbos ao longo do ano no Rio Vez é
semelhante, enquanto no Rio Homem existe uma diferenca entre a diversidade da dieta
na primavera (KW; x°=13,63; p<0,05) e no restante das estacbes. No sistema
temporario, a Ribeira de Corona possui diferencas significativas entre o inverno (KW;
¥?=15,13; p<0,05) e as restantes épocas de amostragem, porém o Rio Sado é mais
uniforme durante todo o ano (Figura 15).

Pela analise PERMANOVA houve efeitos significativos na diversidade da dieta
nos fatores rio (Fz247=4,79; p<0,001), estacdes do ano (F3247=6,48; p<0,001) e em sua
interacdo (Fg247=2,43; p<0,05). Novamente houve diferengas espaciais significativas
entre sistemas para os itens que mais contribuiram para estas diferencas (SIMPER), em
que nos rios de referéncia os detritos inorganicos e Ephemeropteras foram mais
consumidos no Rio Vez, material vegetal e Decapodas na Ribeira de Corona. Nos rios
regularizados, material vegetal e detritos lenhosos com maior consumo no Rio Homem

36|Pagina



e detritos inorganicos, Dipteras e Ephemeropteras no Rio Vez. Nos rios do sul os barbos
Rio Sado apresentaram maior consumo de material vegetal enquanto os da Ribeira de
Corona foram os detritos inorganicos e os Dipteras. Em termos temporais o sistema
permanente apresentou uma variagéo intra-anual semelhante com diferencas apenas na
primavera. O Rio Sado também apresentou a mesma variagédo, ao contrario do Rio Sado
que teve diferencas no inverno (Figura 16).
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Figura 15. Variacdo regional e espacial da diversidade da dieta dos barbos (média = desvio padréo) nos
cursos de 4gua permanente e temporario, naturais e regularizados. A barra branca representa o rio natural
e a barra cinza representa o rio regularizado nos sistemas do norte permanente e sul temporario. A
variacdo do caudal mensal ao longo das estagdes do ano é também representada ( ™ rio natural; s
rio regularizado).
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Figura 16. Variagdo espacial e temporal na composic¢do dos itens alimentares consumidos pelos barbos
em rios naturais e regularizados, no sistema permanente e temporério.

3.5 Coeficiente de condigéo corporal

Foram observadas diferencas significativas em termos regionais (KW; x~ = 62,01
p<0,05) para o coeficiente de condicdo corporal dos barbos. Os animais do Sul
apresentaram uma condicdo corporal superior as populac@es dos rios permanentes do
Norte (Figura 17).

Em termos temporais, também houve diferencas entre os sistemas norte e sul,
em que os barbos dos rios Homem e Vez possuem uma condigdo corporal mais
homogénea, com valores mais elevados na primavera. Ja nos rios Corona e Sado ha um
decréscimo desse parametro no outono (Figura 17).
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Sistema Permanente Sistema Temporario

Figura 17. Variacdo regional e espacial da condicdo corporal dos barbos (média + desvio padrdo) nos
cursos de 4gua permanente e temporario, naturais e regularizados. A barra branca representa o rio natural
e a barra cinza representa o rio regularizado nos sistemas do norte permanente e sul temporario. A
variagdo do caudal mensal ao longo das estagdes do ano é também representada ( ™ rio natural; s
rio regularizado).

3.6 Indices de replecdo e vacuidade

O indice de replecédo apresentou diferencas significativas entre as populacdes de
barbos (KW; y?=13,17; p<0,05), nos rios estudados. Os valores mais elevados foram
encontrados nos rios do Norte, ndo havendo diferencas entre as populagdes dos rios
naturais e regularizados de cada sistema. O Rio Vez ndo apresenta diferencas ao longo
do ano e 0 Rio Homem possui um aumento acentuado no outono (KW; y?=23,99;
p<0,001). Nos rios temporarios hd um padrdo de variacdo semelhante entre o rio natural
(KW; ¢?=35,85; p<0,001), e regularizado (KW; ¥?=19,92; p<0,001), particularmente
associado ao aumento do caudal que se verifica em ambos no outono e inverno (Figura
18).
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Figura 18. Variacdo regional e espacial do indice de reple¢do dos barbos (Fullnees index) (média +
desvio padrdo) nos cursos de agua permanente e temporario, naturais e regularizados. A barra branca
representa o rio natural e a barra cinza representa o rio regularizado nos sistemas do norte permanente e
sul temporario. A variacdo do caudal mensal ao longo das estacdes do ano é também representada ( ™ e
rio natural; ====rig regularizado).

N&o foram observadas diferengas significativas em termos espaciais para o
indice de vacuidade (p >0,05). Em termos temporais, somente 0s rios regularizados ndo
apresentam diferencas inter-anuais significativas. Os rios naturais mostram diferengas
significativas intra-anuais porém com variagdo entre si, no Rio Vez ha aumento no

39|Pagina

L 3.00

- 1.00

' () [EpnED 3p [ESUIW W0

g 15 - 000 15 - r 4.00
—_ 13 G000 17

= ] .

i - 50.00

[=]

&, |08 4 L agoo | 02 _I_ /

lc-l = 2.00
o |08 F3000 1 g

- L 2000

| 03 4 03 S

;EI = 1000

g 0.0 [ —— e i | S u 0.00 0o - h— . . . 0.00
[ Primavera Verdo Outono Inverno Primavers Verdo Outono Inverno

- aon

B 200

(O} [epnED 2p [ESUTL 2WMI0 Y



indice de vacuidade no outono, enquanto no Rio Corona o padrdo é inverso,
verificando-se uma reducdo significativa deste indice no mesmo periodo (Figura 19).
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Figura 19. Variacdo regional e espacial do indice de vacuidade (média + desvio padrdo) nos cursos de
agua permanente e tempordrio, naturais e regularizados. A barra branca representa o rio natural e a barra
cinza representa o rio regularizado nos sistemas do norte permanente e sul temporario. A variagdo do
caudal mensal ao longo das estagdes do ano é também representada ( ™ rio natural; ssss=rjo
regularizado).

3.7 Selectividade e estratégia alimentar

Entre os quatro rios estudados e dentro das estacdes de amostragem, os barbos
ndo apresentaram uma selectividade clara e particular, positiva ou negativa, para a
maioria dos cinco itens alimentares do grupo dos invertebrados mais representativos
(Tabela 3). Nos poucos casos em que estes valores foram significativamente diferente
de 0, o peixe apresentou uma selectividade negativa, indicando que o consumo destas
presas foi ocasionalmente evitada. A exce¢do parecem ser 0s dois rios naturais, onde 0s
barbos mostraram preferéncia por Diptera durante as estagfes do verdo e outono
respectivamente.

A andlise em parcelas da alimentacdo dos barbos indicou uma estratégia
generalista e global de alimentacdo. No entanto, houve diferencas especificas em ambos
0s sistemas e em cada época de amostragem entre as populacdes dos barbos. Ambas as
populagbes do norte apresentaram um padrdo generalista de alimentacdo durante a
maior parte do ano, com a dieta dos barbos sendo predominada por plantas, detritos
lenhosos e inorganicos, mas também a manutencdo de um consumo frequente de
invertebrados ao longo do ano. Porém, no rio natural desta regido, os barbos
apresentaram uma acentuada concentragdo de invertebrados na sua dieta, principalmente
Diptera e Ephemeroptera, na primavera e, em especial, no inverno o que nao foi
observado na estratégia alimentar da populagdo de barbos do curso de agua do rio
regularizado. Por outro lado, as populagdes de barbos do sul exibiram durante todo o
ano uma dieta mais restrita, composta quase que exclusivamente de material vegetal e
detritos, especialmente no rio regularizado. No curso de agua natural, o consumo de
invertebrados aumentou ligeiramente durante o inverno, equilibrando a predominancia
de itens usualmente consumidos e contribuindo para um comportamento alimentar mais
generalizado. Durante as estacfes primavera e verdo nos rios do sul, os poucos
invertebrados ingeridos eram em sua maioria Decapoda, 0 que indica que eles séo
principalmente consumidos por alguns individuos mais especialistas dentro da
populagéo (Figura 20).
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Tabela 2: Divisdo dos itens alimentares encontrados no trato digestivo dos barbos analisados e
respectiva frequéncia de ocorréncia (FO%) em um periodo intra-anual em cada rio. * identifica
taxons que foram representativos em <5% através de analise multivariada, §representa taxa de
invertebrados que somente foram encontrados nas amostragens das redes de arrasto benténicas

Itens Alimentares Cddigo Rio Vez (FO%) Rio Homem (FO%) Ribeira de Corona (FO%) Rio Sado (FO%)
Invertebrados Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi
Oligochaeta* Olig 00 00 00 0,0 00 00 00 00 34 00 00 00 00 00 00 00
Diptera Dipt 80,0 840 600 1000 720 692 684 600 286 308 571 882 258 95 00 700
Megaloptera* Meg 50 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Ephemeroptera* Eph 450 800 0,0 500 280 462 211 00 107 00 214 59 129 00 00 100
Plecoptera* Plec 10,0 00 00 0,0 40 77 158 67 00 00 00 59 00 47 00 200
Coleoptera Cole 400 160 400 00 120 385 474 267 36 00 286 118 65 00 00 00
Trichoptera Trich 500 280 400 500 160 462 474 467 00 00 143 59 00 47 00 100
Odonata* Odo 50 40 00 0,0 00 00 211 133 00 00 00 59 32 00 00 100
Acari* Aca 50 40 00 0,0 00 77 158 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Hirundinea* § Hir 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Decapoda Dec 00 80 00 0,0 80 00 158 00 00 385 357 59 65 95 00 100
Copepoda* § Cop 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Heteroptera* Het 00 40 00 0,0 40 00 00 00 71 00 00 00 00 47 00 00
Neuroptera* Neu 50 00 00 0,0 00 00 53 00 00 77 00 00 00 00 00 00
Gastropoda* § Gast 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Bivalvia* § Biv 00 00 00 0,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Néo Identificado* N.I. 00 00 00 2,0 00 21 00 32 00 00 00 00 00 41 00 20
Outros Itens
Material Vegetal Mat. Veg. 650 92,0 1000 500 640 923 947 867 500 692 571 765 742 762 625 900
Detritos Lenhosos Det. Len. 60,0 84,0 1000 50,0 60,0 84,6 73,7 66,7 429 462 57,1 588 548 524 625 70,0
Detritos Inorganicos  Det.Inor. 60,0 960 800 500 360 769 895 867 500 615 857 824 290 809 875 900

Tabela 3. Valores de Seletividade segundo o Indice Linear de Strauss, entre os rios estudados e as

estacOes de amostragem no ambito da populacdo de barbos (valores significativos - p-value

<0.05- dados em negrito)
Itens

da Rio Vez Rio Homem Rio Corona Rio Sado
Dieta
Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi Sp Su Au Wi

Dipt -006 015 000 -016 -021 001 018 -004 -033 -056 0,25 013 -029 -017 -015 0,5
Eph -0,02 0,07 -0,09 0,06 -0,03 -0,21 -0,09 -0,26 -0,07 -0,03 -0,01 -0,01 -0,11 -0,02 -0,15 -0,05
Cole 0,01 -0,12 -0,16 -0,05 -0,04 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Trich 0,05 0,02 -0,00 -0,16 0,02 0,23 -0,04 0,15 0,00 0,00 0,01 -0,01 -0,02 0,00 0,00 0,00
Dec 0,00 0,00 -0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 -0,01 0,09 -0,06 0,02 0,01 0,07 -0,10 0,00
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Figura 20. Andlise da estratégia alimentar através do método grafico de Costello (1990), modificado por Amundsen (1996), para as principais categorias de alimento da dieta dos
barbos nos rios natural e regularizados em ambos os sistemas estudados e ao longo das estacdes de amostragem. Categorias de alimentos ausentes do conteldo estomacal em uma
combinacéo rio/ época especifica e itens ndo-identificados foram omitidos do respectivo grafico para fins de clareza.

42|Pagina

]

oLIBIOd M



3.8 Relacao da dieta com as variaveis de escoamento

Nos dois primeiros eixos da RDA podemos verificar, em conjunto, uma variacao
de 81,7% na composicdo da dieta entre as quatro populacfes de barbos e através das
estacdes do ano (Figura 21). O teste de permutacdo mostra que ambos os eixos foram
estatisticamente significativos (p<0,05). O eixo RDAL estd associado principalmente
com o MonthVol (-0,73), ZFlowDays (0,29), e DLSpelTroughs (0,60). O eixo RDA2
estd associado principalmente com HFlowDays (-0,34), Var (-0,57) e DHSpelPeak
(0,32). Das 10 variaveis utilizadas nesta andlise, apenas estas seis tiveram correlacdo
significativa (teste de permutacdes Monte Carlo, p<0,05) com a dieta dos barbos. A
ordenacdo da RDA mostra claramente uma tendéncia sazonal, principalmente associada
com o eixo RDAL, para o aumento do consumo de itens de invertebrados durante a
primavera e 0 inverno, acompanhando um aumento do MonthVol, especialmente em
ambos 0s rios naturais, enquanto os itens Material Vegetal, Detritos Inorganicos e
Detritos Lenhosos sdo predominantemente consumidos por esta espécie em periodos de
verdo e outono, quando o ZFlowDays e DLSpelTroughs aumentam. O consumo de
decapodas também aumenta durante este periodo, especialmente nos cursos de agua do
sistema temporéario. RDA2 separa a maioria dos rios naturais/estagdes do ano dos cursos
de &gua regularizados, especialmente nas estacdes primavera e inverno, revelando um
maior consumo de invertebrados e Detritos Inorganicos em rios de caudal natural de
ambas bacias, que sdo caracterizadas por HFLowDays e Var e um maior consumo de
Detritos Lenhosos e Inorgénicos nos dois cursos de agua alterados associados com
maiores valores de DHSpelPeak. A analise de correlacdo entre a atividade de
alimentacdo e os indices de condicdo dos barbos estudados e varidveis hidroldgicas
revelaram uma relacdo positiva entre o indice Repleccdo e DHSpelPeak (rho = 0,51 ,
p<0,05) e uma negativa com DFalls ( rho =-0,34 , p< 0,05). O indice de vacuidade est&
significativa e positivamente relacionado com ZFlowDays (rho = 0,53 p<0,05) e
negativamente com a LSpelTroughs (rho = -0,51 , p<0,05). A diversidade da dieta dos
barbos aumentou significativamente com um aumento de LSpelTroughs (rho = 0,14 ,
p<0,05) e BsFlow (rho = 0,53, p<0,05) e seu fator de condicdo (K') apresentou uma
relacdo negativa com a Magnitude dos Periodos de Caudal Reduzido (rho = -0,62 , p<
0,05).
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Figura 21. Analise de Redundancia (RDA) que representa a relacdo entre a composicdo da dieta dos
barbos (média do peso dos itens alimentares) e variaveis hidroldgicas seleccionadas (com indicagdo dos
rios e estagcBes de amostragem: SP — Primavera; Su — Verdo; Au — Outono; Wi — Inverno) avaliadas para
ambos os sistemas estudados.
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Discussao e Conclusao
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4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados gerais mostram que os barbos do rio natural em ambos 0s sistemas
sdo essencialmente omnivoros com uma dieta generalista composta principalmente de
detritos lenhosos e inorganicos, material vegetal e larvas de invertebrados, semelhante
ao que ja foi descrito em outros estudos que abordam a mesma espécie (e.g. Encina e
Granado-Lorencio, 1990; Magalhdes, 1992; Collares-Pereira et al., 1996). Tal
comportamento alimentar, generalista e omnivoro, é frequentemente observado em rios
com caudais muito variaveis, tais como os tipicos rios mediterranicos, em que 0s
recursos alimentares ndo estdo previsivelmente disponiveis e o0 peixe tira proveito de
toda a comida que encontram disponivel (Pusey et al., 2010), possivelmente sendo esta
a razdo do sucesso desta espécie em colonizar diferentes tipos de ambientes. Os
resultados da analise de selectividade também reflectiram em geral uma dieta
generalista, em que os barbos ndo mostraram preferéncia por nenhum item alimentar na
maioria das combinacdes rio/época de amostragem, em que tendem a comer o alimento
disponivel dominante. Em ambos os rios naturais, somente os Diptera foram
preferencialmente consumidos durante os meses de verdo e outono, porém este
resultado reflecte mais do que uma preferéncia para este taxon, uma reducéo natural na
sua abundancia no ambiente durante esses periodos (Mas- Marti et al., 2010). Em rios
ibéricos, assim como na maioria dos rios temperados, a emergéncia dos invertebrados
mais importantes para a alimentacdo de peixes, como os Diptera, ocorre do final da
primavera ao inicio do outono (Graca et al., 1989), levando a uma diminuicdo
progressiva da disponibilidade dessas presas ao longo do ano.

Os barbos do sistema permanente do norte exibiram um comportamento
generalista mais acentuado, apesar de terem uma maior propor¢do de invertebrados em
sua dieta, especialmente Diptera e Ephemeroptera. J& os barbos do sul mostraram um
elevado grau de selectividade para o material vegetal e detritos. Trabalhos anteriores (e.
g. Mas- Marti et al., 2010; Fuller et al., 2011) descrevem as diferencas em algumas
comunidades biologicas que foram consideradas os recursos alimentares potenciais
neste estudo, ou seja, uma maior abundancia global de matéria organica nos rios
temporarios do sul e uma maior diversidade e densidade dos taxa de invertebrados mais
importantes para a dieta dos barbos nos rios permanentes do norte, isso possivelmente
explica as diferencas na composicdo global da dieta observada entre os dois sistemas. A
importancia de detritos e material vegetal tem sido destacada para a dieta de outras
espécies ibéricas nativas, particularmente ciprinideos (Gomes-Ferreira et al., 2005;
Santos et al., 2013), uma vez que estes materiais representam muitas vezes 0 recurso
alimentar mais disponivel e persistente em ambientes altamente variaveis, mais
semelhantes aos rios do sistema do Sul (Magalhédes, 1992). O consumo de detritos e
material vegetal permite uma queda consideravel no gasto energético pela busca do
alimento (Collares-Pereira et al., 1996), apesar do fato de que sua assimilacdo pelos
peixes e 0s valores nutricionais sdo baixos quando comparados aos itens de origem
animal.

Os padrdes temporais da composi¢do da dieta e 0 comportamento alimentar dos
barbos parecem estar fortemente mediados pelo caudal e a variabilidade dos recursos
alimentares entre os periodos de caudal alto e baixo. O consumo de invertebrados
aumentou com o volume do caudal mensal, durante a primavera e 0 inverno nos rios
permanentes, mas nos rios temporarios este fendomeno foi observado apenas no inverno,
sendo a primavera principalmente associada a variaveis de consumo relacionados com
periodos secos, caso dos detritos lenhosos. Outros autores encontraram resultados
semelhantes ao descrever uma correlagéo positiva entre o aumento da velocidade do
caudal e o consumo de invertebrados pelos peixes, provavelmente a resultar do aumento
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da deriva de invertebrados durante os periodos de caudal mais elevado (Romero et al.,
2005; Harvey et al., 2006; Blancket et al., 2008). Em ambos 0s rios, essas presas eram
quase completamente substituidos por material vegetal e detritos lenhosos/detritos
inorganicos no verdo e outono. A variabilidade temporal da dieta dos peixes pode
indicar mudancas nos recursos das presas em ambas as escalas sazonais (Balcombe &
Humphries, 2006) e da ingestdo de plantas e detritos pode representar um recurso
alternativo, minimizando a escassez sazonal de recursos alimentares de origem animal
(Persson, 1983), o qual pareceu ser o caso no presente estudo. Além das inundacdes, a
estacdo chuvosa geralmente resulta em grande perturbacao ecoldgica de habitats e uma
perda quase total de matéria vegetal e organica no substrato (Kennard, 1995), embora
estes Gltimos itens ndo apresentaram variacdo intra-anual em ambos 0s rios naturais
estudados. Por outro lado, o material vegetal e a matéria organica sdo normalmente
encontrados em densidades maiores em rios do Mediterraneo durante os meses do verao
e outono, devido a algas e plantas macrdfitas, bem como a importacéo de folhas e outros
materiais vegetais da copa das arvores (Kraiem, 1980). A substituicdo de uma dieta
mais energética, composta por invertebrados, por uma dieta menos rica composta por
material vegetal e detritos, € uma estratégia comum utilizada pelos peixes generalistas
que lhes permite persistir por periodos severos (Balcombe et al. 2005; Balcombe e
Humpbhries, 2006).

PadrOes similares de variabilidade temporal dos recursos alimentares e da
composicdo da dieta, relacionados com a variacao intra-anual das condi¢des do caudal,
tém sido confirmados por alguns autores para outras espécies e tipos de rios. Ao
descrever a dieta do Lepomis macrochirus, Rafinesque, 1819, Kitchell e Windel (1970)
descobriram que é composta principalmente de invertebrados na primavera, com uma
dieta ininterrupta subsequente dominada por algas no verdo, e um ndmero de
invertebrados baixo. Também, em um curso de agua intermitente australiano semelhante
ao nosso rio temporario, Closs (1994) descobriu que uma espécie da familia Galaxidae
consumia uma maior quantidade de recursos alimentares terrestres, como matéria
organica ou vegetacdo, quando o caudal cessa durante o verdo promovendo o
desaparecimento de invertebrados a deriva. Balcombe et al., (2005), descreveram, ap6s
analise do contetdo estomacal dos peixes, que a alimentacdo baseada em invertebrados
é altamente variavel entre os periodos de cheia e de seca em Cooper Creek, Queensland
ocidental. Mais recentemente, na Peninsula Ibérica, Santos et al. (2013) descobriram
que, na dieta do ruivaco (Achodrostoma oligolepis, Robalo, Doadrio, Almada &
Kottelat, 2005), a contribuicdo de material vegetal e detritos foi maior no verdo e
outono, praticamente sem consumo de presas animais, que aumentou na primavera.
Neste estudo, os padrdes temporais da composicdo da dieta e comportamento alimentar
responderam a disponibilidade altamente variavel de recursos alimentares, em especial
em relacdo a variacdo hidroldgica, que eram de fato um fator de diferenciacdo entre
ambos o0s sistemas, mas ndo completamente, a contrariar 0 que se esperava. As
populacbes que habitam o rio temporario apresentaram menor variacdo intra-anual de
sua dieta, em comparacdo com as populagdes do norte, a seguir um padrdo semelhante
de disponibilidade de recursos alimentares. Estas diferencas podem estar relacionadas
com o padrdo de caudal anual que geralmente ocorre nos dois rios. Ao contrario dos rios
permanentes do norte, onde a primavera e o inverno estdo associados aos caudais de
pico intenso, tipico em rios temporarios mediterranicos, o caudal da primavera pode,
por vezes, ser muito baixo e por vezes perde-se no inicio da estagdo a conectividade
longitudinal (Gasith e Resh, 1999), assemelhando-se ao ambiente de verdo e outono.

Os barbos do Norte apresentaram menor variacdo intra-anual em sua actividade
de alimentacdo e indices de condicdo. O indice de replecdo era muito menos variavel e
foi positivamente relacionado com a duracgao dos picos de caudal e a duracéo do caudal
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negativo quando este diminui. A proporcao de estdmagos vazios tem padrbes temporais
distintos entre ambos os rios, aumentando durante o outono na populagdo dos rios
permanentes na primavera e verdo nos rios temporarios. Globalmente, este indice
aumentou com o numero de dias de caudal nulo, mas diminui com o aumento da
magnitude de periodos de cauda reduzido. A variabilidade temporal de replecéo
estomacal ja foi descrita em um estudo com outra populacdo da mesma espécie
(Collares Pereira et al., 1996) e reflecte alguma descontinuidade sazonal na actividade
alimentar dos barbos que, provavelmente sdo mais frequentes e perceptiveis no sistema
temporario. A percentagem elevada de estdmagos vazios pode frequentemente indicar
balancos energéticos negativos de curta duracdo, e que podem estar relacionados com a
ingestdo de itens com alto teor de energia (Arrington et al., 2002). Durante os niveis de
caudais baixos, os detritos e 0s materiais vegetais estdo mais disponiveis para os peixes,
especialmente os maiores e nos rios do sul, estes animais tendem a completar a sua dieta
com grandes presas de invertebrados, como por exemplo Decapoda, um item com alto
teor caldrico (Rhodes e Holdich, 1984).

Os barbos do norte apresentaram uma dieta diversificada, que foi mantida
durante todo o ano, ao passo que os barbos do sul s6 exibiram um aumento em sua
amplitude alimentar durante o inverno. Em gera, a diversidade foi maior em locais onde
a seca nao foi tdo intensa, aumentando positivamente com a magnitude do periodo de
caudal baixo e escoamento de base. A dieta mais diversificada normalmente ocorre em
estacGes com inundacdes mais prolongadas e intensas, ap6s um aumento semelhante na
diversidade de invertebrados (Agostinho et al., 2008). Espera-se que a agua que
transborda para as zonas adjacentes ao rio aumente a disponibilidade de abrigo e fontes
alimentares aldctones na dieta e enriqueca a &gua com nutrientes transportados
aumentando a disponibilidade de recursos (Svanbédck & Bolnick, 2007). Os barbos do
rio temporério apresentaram uma condi¢do corporal mais elevada, que aumentou
durante o inverno em oposi¢do aos animais do norte que possuiam uma menor condi¢do
geral porém eram uma populacdo mais estavel. Periodos chuvosos e de cheia foram
considerados favoraveis para a alimentacdo e acumulacdo de reserva nutricional nos
peixes, devido a entrada de biomassa provocada pelo escoamento, e /ou acesso a
recursos nas areas disponibilizadas durante os eventos de inundacdo (Lowe McConnell,
1999; Conallin et al., 2011). No entanto, este parametro foi negativamente relacionado
com a magnitude de periodos de caudal reduzido, sendo menor em locais que mantém
um fluxo maior durante o periodo de seca, como 0s rios permanentes do norte. Este
resultado aparentemente contraditério sugere uma sobreposicéo de diferencas regionais
desse parametro acima das temporais entre as duas populacdes, que deve porém ser
abordada e mais esclarecida em estudos futuros. Conforme varios autores (eg, Torralva
et al., 1997, Oliva Paterna et al., 2003), a condicdo dos peixes é altamente influenciada
por restricbes ambientais, com baixos valores normalmente associado a escassez de
recursos alimentares adequados em riachos intermitentes, mas, em nosso estudo, 0s
barbos dos rios do sul possuiam valores mais elevados de condi¢do. Resultados
semelhantes foram obtidos pelos estudos de Spranza e Stanley (2000) e Tobler (2008),
em que os locais ricos em recursos eram habitados por peixes de inferior condigéo
corporal. Isto pode ser explicado pelo fato de que lidar com o ambiente hostil do fluxo
permanente (correntes muito fortes, turbuléncia, etc.) pode ser energicamente
dispendioso, o que reduz a condigédo corporal. Em um estudo recente, Alexandre et al.
(2013) constataram que os barbos que habitam rios permanentes tiveram menor
condigédo corporal e estavam adaptados morfologicamente para lidarem com caudais
mais rapidos e mais turbulentos do que a populacao de rios temporarios.

A primeira hipotese deste estudo foi corroborada e as duas populagdes
apresentaram de fato diferencas regionais e temporais em seus padrdes alimentares,
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mediadas por variabilidade especifica de recursos alimentares e de caudais entre os dois
ecossistemas. Entdo, o que acontece quando essas populagbes sdo submetidas a
alteracdes de caudal antrdpica significativa causada por operagédo de barragem?

No sistema do norte, a abundancia de recursos alimentares e a dieta dos barbos
foram semelhantes entre os dois rios permanentes, mas varias diferencas foram
observadas quando considerada o seu padrdo de variacdo intra-anual. De todos os itens
alimentares potenciais, apenas a propor¢cdo de matéria organica no substrato mostrou
variabilidade temporal dentro do rio regularizado, aumentando significativamente na
primavera, periodo de maior produtividade. Maior abundancia de matéria organica a
cobrir o leito dos rios regularizados é tipico em rios que recebem langcamentos
hipolimnétcos de barragens, como é 0 caso presente, com uma concentracdo de
nutrientes muito maior que proporcionou o rapido crescimento de uma camada densa de
matéria organica (Parker e Power, 1997). Os demais recursos alimentares potenciais
mostraram variabilidade temporal inferior, resultando em que os barbos também
apresentaram uma dieta menos variavel.

Enquanto os barbos do rio natural permanente aumentaram sua especializacéo
para os itens de invertebrados durante a primavera e o inverno, associado a um aumento
do caudal, os barbos do curso de agua regularizado mantiveram uma dieta generalista
semelhante ao longo do ano. As alteracGes hidroldgicas causadas por este tipo de
barragem, particularmente aquelas relacionadas com o pico de cheias, reducdes e
atrasos, tiveram efeitos consideraveis sobre os ciclos de vida das espécies de peixes a
jusante (Agostinho et al., 2004). As oscilagdes naturais do nivel de agua influenciam
diretamente a area da superficie de varzea exposta a inundacdes, o que devera reflectir-
se na oferta de alimentos para os peixes. A agua do rio a transbordar naturalmente em
uma planicie de inundacdo deve aumentar a area de habitat e da disponibilidade de
abrigos e fontes de alimentos al6ctones na dieta, e proporcionar o enriquecimento da
agua com nutrientes transportados a partir de areas adjacentes recentemente alagadas
(Agostinho et al., 2008). No rio regularizado do norte, estes picos de caudais sao
geralmente diminuidos e menos frequentes, o que também reduz a disponibilidade de
invertebrados a deriva para os peixes, deixando os barbos com uma dieta mais pobre e
menos varidvel, composta principalmente de material acumulado sobre o substrato. O
indice de replecdo e vacuidade, a diversidade da dieta e o indice de condigdo corporal
foram globalmente semelhantes entre ambos os rios, mas tiveram padrdes distintos de
variagdo. Enquanto os barbos do rio natural tinha replecdo estomacal semelhante
durante todo o ano, no rio regularizado, os barbos apresentaram estbmagos mais cheios
durante o outono. No rio regularizado, os barbos também apresentaram menor
proporcdo e um numero mais estavel de estdbmagos vazios, o que significa que um
elevado numero de peixes foram constantemente alimentando-se ao longo do ano.
Locais com baixa variabilidade de caudal e sem pulsos de inundacdo que podem mudar
o habitat disponivel, mantiveram uma maior concentracdo de recursos alimentares,
matéria organica e especialmente material vegetal, os quais sdo mais facilmente
consumidos (Piana et al., 2006). A diversidade da dieta foi constante no rio natural, mas
diminuiu significativamente durante a primavera no rio regularizado, o que pode ser
explicado pela falta de caudais naturais elevados, o que reduz o acesso a captura e
consumo de uma maior diversidade de invertebrados, facilitando a acumulacdo de
detritos (Fuller et al., 2011), e contribuindo para uma reducdo da amplitude alimentar
dos barbos.

Estudos anteriores sobre dieta de peixes em rios naturais e regularizados indicam
que o caudal ambiental que tenta imitar as cheias naturais tem que ser de magnitude
suficiente, duragdo e/ou frequéncia para induzir a uma resposta (e.g. Robinson e
Uehlinger, 2008; Rolls et al., 2012). A falta de recursos e a resposta a subtil mudanca
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sazonal de caudais proporcionada pela barragem, sugere que os caudais ecoldgicos
minimos aqui estudados ndo sdo de magnitude e variabilidade suficientes, pois a
frequéncia e a duracdo das condi¢cdes de alimentacdo sofrem alteragdes que ndo séo
perceptiveis para 0s peixes.

Em comparacao com o rio temporario natural, o rio regularizado apresentou uma
maior abundancia de macrofitas e invertebrados que podem resultar da condigdo e
periodicidade da descarga de agua pela barragem a montante. De forma semelhante ao
do norte, as libertacGes de agua ocasionais realizadas por esta barragem também vém do
hipolimnion. Represas tipicas do sul usadas para armazenamento de agua sdo
geralmente eutréficas, com agua de mé qualidade e frequentemente desoxigenada que,
ao introduzir uma quantidade elevada de nutrientes no rio a jusante, beneficiam o
crescimento de plantas e afetam espécies animais menos tolerantes, reduzindo, por
exemplo, a diversidade de invertebrados (Cortes et al., 2002). No entanto, a0 mesmo
tempo, aumento dos fluxos artificiais de base durante partes especificas do ano também
pode levar a uma maior abundéncia geral de macroinvertebrados de taxa adaptadas para
ambientes mais agressivos (Brittain e Saltveit, 1989; Cortes et al., 2002). Apesar da
maior abundancia de invertebrados no rio regularizado do sul, e a beneficiar de uma
grande quantidade de plantas no ambiente, os barbos deste curso de dgua mostraram
diferencas significativas na composicdo da dieta e estratégia alimentar, em comparacgéo
com a populagéo do rio natural, uma vez que eles foram ainda mais especializados em
material vegetal e detritos ao longo do ano, e os invertebrados foram constantemente de
importancia reduzida, mesmo no inverno. Porque a importancia da variabilidade
hidroldgica entre os caudais altos e baixos € atenuada, e 0s caudais de base sdo mantidos
durante a estacdo seca nos rios regularizados do sistema temporéario, os habitats dos
peixes no canal principal nunca sdo isolados em lagos pegos, mesmo sob condicdes
mais secas (caudal médio durante o periodo de seca: Rio Corona: 0,00 m¥s; Rio Sado:
0,16 m%/s). Neste caso, a disponibilidade de recursos ndo atingem os minimos criticos
documentados em sistemas mais Secos e, consequentemente, mudangas temporais na
cadeia alimentar sdo muitas vezes reduzida (Arthington et al 2005; Balcombe et al.,
2005). A omnivoria nas espécies piscicolas é considerada uma adaptacdo a variabilidade
nos recursos alimentares, com peixes a consumir uma variedade de fontes de alimentos,
que se tornam mais ou menos disponivel sob uma gama de condi¢des de escoamento
(Lowe McConnell, 1987) mas, neste caso, os barbos assumem uma dieta quase
exclusivamente herbivora e detritivora, que ndo precisam mudar por causa constante e
alta disponibilidade dos alimentos consumidos.

A proporc¢do de barbos com estdmagos vazios foi constantemente mais baixa ao
longo do ano no rio regularizado, enquanto o aumento na primavera e no verdo, deu-se
no rio natural. Este resultado esta claramente associado com a superior e estavel
abundancia de recursos alimentares no ambiente mais humido regularizado, em que sao
nulos ou reduzidos os dias de caudal reduzido. Esta dissimilaridade também foi
observada entre os dois rios do Norte, a reforgar a influéncia da regularizagéo do rio na
manutencdo de um ambiente mais estavel, com menor variacdo, abundancia e
composigdo dos recursos (Parker e Power, 1997). A diversidade foi outro indice trofico
que mostrou diferencas relacionadas com a regularizacdo do sistema temporério.
Enquanto a amplitude da dieta dos barbos do rio natural aumentou no inverno,
associada a um aumento de volume do caudal e consumo de invertebrados, os barbos do
rio regularizado mantiveram semelhante diversidade na dieta durante todo o ano, devido
a uma maior estabilidade ambiental. A diversidade da dieta dos peixes omnivoros é
geralmente associada a inundacGes prolongadas que arrastam plantas e detritos, e
aumentam a abundancia de invertebrados a deriva (Agostinho et al., 2008), se estes
fendmenos sdo reduzidos por estabilizacdo do caudal artificial, deve ser esperado que a

50|Pagina



amplitude da dieta do peixe pode ser fortemente afetada. A luz destes resultados, a
nossa segunda hipotese também foi corroborada e os dois tipos de regularizagcdo do
caudal afetaram aspetos distintos da dieta dos barbos. No norte, o caudal ecoldgico
minimo causou fortes diferencas na actividade alimentar dos peixes e em seu
comportamento, mas a composicdo da dieta, apesar de apresentar padrbes distintos
intra-anuais de variagdo, foi globalmente semelhante entre os dois rios. Pelo contrério,
os indices de actividade e condicdo corporal foram pouco afectados pela regularizagédo
do caudal no sistema temporéario, mas a dieta dos peixes mostrou diferencas espaciais e
temporais associadas a falta de variabilidade ambiental entre os periodos de baixo e alto
caudal, respondendo a uma abundancia permanente superior de recursos alimentares
especifico, especialmente da vegetacdo no curso de agua regularizado. Apesar disso, a
RDA mostrou que em ambos os sistemas, a variacdo da composicdo da dieta entre 0s
cursos de agua natural e regularizados foram particularmente mediadas pelas mesmas
duas variaveis, ou seja, DHSpelPeak e, especialmente a variabilidade do caudal (Var), a
reforcar a importancia de ter em conta estes dois componentes na definicdo dos caudais
minimos (Petts, 1984; Peake, 2008). Nos dois casos estudados de regularizacéo, a
variabilidade entre os periodos de caudal alto e baixo foi fortemente reduzida.
Especialmente no sistema temporéario, em que as descargas das barragens foram
suavizando a estacdo seca que é geralmente descrita como um dos fatores estruturantes
mais importantes neste tipo de lagos (Gasith e Resh, 1999).

Estes resultados sugerem que deve haver uma gestdo dos caudais das barragens
para que eles possam assemelhar-se proximo a variabilidade do caudal natural, inclusive
a permitir que os caudais limpem os rios com inundacdes de inverno, e registem
periodos mais secos no verdo, beneficiando assim as populacdes de peixes. Este estudo
fornece informacGes importantes sobre a dieta de uma espécie de ciprinideo comum da
regido mediterrdnica em contextos hidrolégicos distintos, e sua relagdo com a
variabilidade natural e antropogénica do caudal. Investigacdo sobre a variabilidade
ambiental e seus impactos na cadeia alimentar dos peixes podem resultar em uma
melhor gestdo do caudal minimo a minimizar o impacto sobre os recursos troficos dos
peixes (Balcombe e Humphries, 2006). Este conhecimento poderd ajudar a resolver o
declinio continuo das populacbes de peixes nativos e também deve ser considerada
quando as populacdes de peixes séo submetidas a regulamentacdo da pesca desportiva,
programas de recuperacao ou quaisquer outras actividades de gestéo.
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