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Resumo

Este estudo pretendeu estudar a variabilidade espacial e temporal da
capacidade natatdria de uma espécie ciprinicola residente, o ruivaco (Achondrostoma
oligolepis). Foram testadas duas hipdteses: a existéncia de diferengas de velocidade
critica de natagdo (Ugit) entre quatro populagdes de ruivacos e, a respetiva
ecomorfologia; a existéncia de diferengas de Ui entre as quatro estagdes do ano,
dentro da mesma populagao, com posterior analise do seu comportamento natatério.

Os resultados demonstraram a inexisténcia de diferengas espaciais
significativas de Ugy; entre as populacdes. Porém, em termos de forma do corpo
identificou-se algumas diferencas que evidenciam ser insuficientes para promover
capacidades natatérias distintas. Relativamente ao segundo objetivo, os ruivacos
demonstraram uma maior capacidade natatéria e um comportamento mais propicio
ao movimento durante os periodos de outono/inverno.

Este trabalho permite inferir sobre a capacidade natatéria e a dinamica de
movimentos deste tipo de espécies e, potenciar medidas para a sua conservagao e
reabilitacdo in-situ.

Palavras-chave: Velocidade critica de natacdo; ecomorfologia; ruivaco; espécies
residentes, rios mediterranicos
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Spatial and temporal variability of the swimming capacity of an
Iberian cyprinid, the ruivaco, Achondrostoma oligolepis
(Robalo, Doadrio, Almada & Kottelat, 2005)

Abstract

This study aimed to study the spatial and temporal variability of the swimming
capacity of a resident cyprinid species, the ruivaco (Achondrostoma oligolepis). Two
hypotheses were tested: the existence of differences in critical velocity swimming
(Ugrit) between four populations of ruivacos and, its ecomorpholgy; and, the existence
of differences in Ugiy between the four seasons, within the same population, with
subsequent analysis of their swimming behaviour.

Results showed the absence of special significant differences in U, between
the populations. However, in terms of body shape was identified some differences, but
that evidence is insufficient to promote distinct swimming capacities. Relatively to the
second purpose, ruivacos showed the higher swimming capacity and the best
behaviour to locomotion during the seasons of autumn/winter.

This work allows to infer about swimming capacity and dynamics of movement
this type of species and, enhancing measures for their conservation and in-situ
rehabilitation.

Key words: critical swimming speed; eco-morphology; ruivaco; resident
species; Mediterranean rivers.
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1. Introducgao

1.1. Capacidade natatodria dos peixes

A capacidade natatéria é considerada uma caracteristica fundamental que
determina a sobrevivéncia de muitas espécies de peixes e outros animais aquaticos
(Plaut, 2001), encontrando-se intimamente relacionada com a capacidade de obtengdo
de alimento, apeténcia para a reproducdo e procura de condicGes de habitat mais
favoraveis, quando ocorre alguma perturbagdo ambiental (Plaut, 2001).

A maioria das espécies de peixes utiliza dois tipos de mdusculo para a
locomogao, a musculatura vermelha e a musculatura branca (Jones, 1981). A contragao
da musculatura vermelha verifica-se quando existe disponibilidade de oxigénio para as
células, estando, portanto, associado ao metabolismo aerdbio (Murthy et al., 1980).
Quando o oxigénio escasseia, a taxa de desempenho deste tipo de musculo é
comprometida. A musculatura branca, por outro lado, pode contrair na auséncia de
oxigénio, estando relacionada com o metabolismo anaerébio (Murthy et al., 1980). Ou
seja, na pratica, isto acontece quando o peixe comeca a atingir a exaustdo e todo o
glicogénio armazenado nas células é totalmente convertido em dacido latico (Jones,
1981).

Com base na duragdao e na intensidade da atividade natatéria, é possivel
distinguir trés tipos de natacdo: natacdo sustentada, natacdo prolongada e natacdo
explosiva (Beamish, 1978; Plaut, 2001).

A natacdo sustentada aplica-se a velocidades que o animal mantém por longos
periodos de tempo (normalmente, mais de 200 minutos), sem que dai resulte fadiga
muscular, visto que a energia necessaria para manter a natagao sustentada é igual a
sua producdo (Bannon, 2006). Relativamente ao processo metabdlico, esta atividade
natatéria deriva, principalmente, da oxidacdo de acidos gordos e é sustentada pela
contracdo lenta das fibras da musculatura vermelha (Jones, 1981). A nivel ecolégico, é
nesta categoria que estdo englobadas velocidades relacionadas com a migracdo dos
peixes e com os movimentos didrios efetuados pelos mesmos, por exemplo, na
exploracdo de novos locais de abrigos (Beamish, 1978),

A natacdo prolongada é um tipo de natacdo de menor duragdo que a natagao
sustentada, ndo ultrapassando os 200 minutos, e que termina em exaustdao do animal
(Beamish, 1978). A natacdo prolongada caracteriza-se também por corresponder a
uma atividade relativamente irregular, com a ocorréncia de periodos de natacdo a uma
velocidade constante intervalada por periodos ocasionais de natacdo explosiva
(Hammer, 1995).

Por fim, a terceira categoria de natacdo, a natacdo explosiva, corresponde ao
tipo de atividade natatdria que é sobretudo promovida pela musculatura branca e
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realizada por via anaerdbia que, apenas pode ser mantida por breves periodos de
tempo (menos de 20 segundos) (Beamish, 1978). Inicialmente, a natacdo explosiva
carateriza-se por uma fase de aceleracdo da natacdo mais instavel; posteriormente,
segue-se uma fase mais estdvel, designada de modo geral por “sprint” (Beamish,
1978). Este tipo de natagdo, na prdtica, pode corresponder a situacdes de fuga do
predador ou de captura de presas moveis (Beamish, 1978). Também é habitualmente
usada pelos peixes para ultrapassar zonas de forte corrente ou outra situacdo de
perturbacdo subita do habitat (Plaut, 2001).

Existem varios métodos para medir a capacidade natatdria dos peixes. Os trés
principais métodos habitualmente utilizados sdo: o teste de resisténcia (Beamish,
1978), o teste de transicao de velocidades (Drucker, 1996) e o teste de velocidade
critica de natacgdo (Brett, 1964).

O método mais comum para medir a capacidade natatdria dos peixes é através
da determinacao da sua velocidade critica de natagao (Uit), que designa a velocidade
maxima que um peixe consegue atingir, num determinado periodo de tempo (Brett,
1964). Para a medicdo deste parametro, um peixe é colocado num tunel de agua e
estimulado a nadar contra um fluxo de agua, a diferentes velocidades de corrente
conhecidas (Beamish, 1978). De um modo geral, assume-se que um peixe atinge o
valor maximo de consumo de oxigénio quando atinge a velocidade critica de natagao
(Quintella et al., 2010). Pressupde-se também que esta medida esta relacionada com a
capacidade aerdbia maxima do individuo (Hammer, 1995), o maior recrutamento da
musculatura vermelha acontece quando os peixes atingem a respetiva U.; (Jones,
1981). Através do estudo da velocidade critica de natacdo, também é possivel refletir
sobre a capacidade de consumo de oxigénio (Plaut, 2011) e, avaliar os efeitos de
diferentes fatores sobre a capacidade de natagdo dos peixes para posteriormente,
prever os efeitos ecoldgicos sobre os mesmos e na sua relacdo com o respetivo habitat
(Romao, 2009). Este método tem sido muito utilizado em estudos focados na tematica
da performance e fisiologia natatéria dos peixes, como por exemplo, o estudo
efetuado por Hawkins e Quinn (1996) onde se utilizou o método da velocidade critica
de natagdo para comparar a capacidade natatéria e as respetivas diferencas
morfoldgicas entre duas espécies de trutas (Oncorhynchus clarkin clairkin, Richardson,
1836 e Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792) e os seus hibridos. Esta técnica possui,
portanto, um enorme potencial ao servir igualmente como um indicador ambiental, na
medida em que os dados recolhidos permitem associar as respostas dos individuos
com os parametros ambientais (e.g. temperatura, luminosidade) do local de
proveniéncia (Hammer, 1995).



1.2 Ecomorfologia, natac¢ao e habitat

A variagao individual na forma do corpo e na morfologia das barbatanas esta
geralmente relacionada com as carateristicas de habitat das popula¢des de peixes
dulciaquicolas (Boily & Magnan, 2002), o que muitas vezes se reflete na sua
performance natatdria e nos custos energéticos associados a esta atividade (Alexandre
et al., 2014). Com base em estudos anteriores sobre a relacdo entre a morfologia e a
capacidade natatdria dos peixes, seus padrdes ecoldgicos e comportamentais. De
grosso modo, a heterogeneidade do ambiente é um dos principais fatores
responsaveis pela modelagdo fenotipica da diversidade bioldgica existente
(Langerhans, 2009; Franssen, et al., 2013)

Em termos espaciais, os peixes encontram-se distribuidos de acordo com os
gradientes de profundidade e velocidade de corrente dos ecossistemas onde habitam
(Leavy, 2009). Tendencialmente, os peixes mais achatados e com a barbatana caudal
mais arredondada estdo geralmente associados a habitats de carateristicas mais
Iénticas. Por outro lado, os peixes que apresentam corpos fusiformes, com barbatanas
peitorais e pélvicas mais longas, barbatanas caudais mais bifurcadas, geralmente
ocupam habitats com carateristicas mais Iéticas (Alexandre et al., 2014). A nivel
temporal, a abundancia e distribuicdo das populacdes piscicolas também sofrem
flutuacdes sazonais associadas as variacdes do rio, e consequentemente do habitat
fluvial, que ocorrem ao longo do ano (Leavy, 2009).

1.3. Padroes de movimentagao das espécies piscicolas

A variabilidade das condi¢des do habitat (e.g. temperatura, caudal, etc.) e as
mudancas nos requisitos ambientais e histdria de vida de uma populacdo piscicola (e.
g. exploracdo de novos abrigos, reproducdo, alimentacdo, etc.) estimulam muitas
espécies de peixes a realizarem deslocacdes para um habitat alternativo, com
diferentes carateristicas (Binder et al., 2011). Este movimento entre habitats distintos
pode ser realizado pela totalidade ou apenas a uma fracdao de uma populagdo e,
designa-se de migracdo (Binder et al., 2011). O comportamento migratério das
espécies dulciaquicolas, ou que utilizam as aguas continentais durante parte do seu
ciclo de vida, sdao geralmente agrupadas em trés categorias, tendo em conta as fases
de vida que permanecem nos oceanos e/ou nos rios (Binder et al., 2011):

e Espécies diadromas: espécies que efetuam migragdes entre o mar e o rio para
fins reprodutores, ou seja, diz respeito as espécies que parte do seu ciclo de
vida decorre em aguas salgadas e a outra parte em agua doce (Lucas et al.,
2001). Por sua vez, esta categoria pode dividir-se em duas subcategorias (Lucas
etal., 2001).:



a) Espécies anadromas: espécies que se reproduzem em ambiente
dulciaquicola e que, em determinada altura da sua fase juvenil, migram para o
oceano. Quando atingem a fase adulta, retornam a agua doce para se
reproduzir (Lucas et al., 2001). Exemplos: lampreia-marinha (Petromyzon
marinus L.), savel (Alosa alosa L.);

b) Espécies catadromas: espécies que passam a maior parte do seu ciclo
de vida nos rios, mas que a dada altura, realizam uma migracdo em direcdo ao
mar para se reproduzirem (Lucas et al., 2001). Exemplos: enguia europeia
(Anguilla anguilla L.), muge (Liza ramada, Risso, 1827).

o Espécies potamddromas: espécies cujas migracdes ocorrem exclusivamente
em dagua doce. Geralmente, sdo espécies que nascem nas zonas mais a
montante dos rios e que, posteriormente, migram em dire¢do a jusante para se
alimentarem. Quando atingem a maturidade sexual, regressam a montante
para se reproduzirem (Lucas et al, 2001). Exemplos: barbo-comum
(Luciobarbus bocagei Steindachner, 1864), boga do Norte
(Pseudochondrostoma duriense Coelho, 1985).

e Espécies residentes: caraterizam-se por se restringirem apenas a uma
determinada d4rea da bacia hidrografica em que vivem, onde permanecem todo
o seu ciclo de vida (Hilsdorf & Moreira, 2008). Exemplos: ruivaco
(Achondrostoma oligolepis Robalo, Doadrio, AlImada & Kottelat, 2005), ruivaco do
Oeste (Achondrostoma occidentale Robalo, Almada, Sousa Santos, Moreira &
Doadrio, 2005).

Em relacdo a fauna piscicola que completa a totalidade do seu ciclo em
ambientes dulciaquicolas, a maior parte dos estudos realizados tém sido direcionados
para as espécies potamddromas, que realizam migracdes mais extensas e, geralmente,
de maior dimensao, havendo geralmente pouca informacdo sobre os taxa de cardcter
mais residente. Para estudar o comportamento migratério das diferentes espécies
piscicolas, os investigadores podem recorrer a diversos métodos, que podem ser de
cariz mais simples e direto, como as armadilhas e as redes (Possamais et al., 2014). Por
outro lado, ha a possibilidade de recorrer a técnicas mais elaboradas, que nos
fornecem dados mais reais e com maior resolucdo espacial e temporal dos
movimentos que os peixes efetuam ao longo do seu ciclo de vida; sdo elas a radio-
telemetria e as técnicas de hidroacustica (Kynard, 2003).

No entanto, estes métodos apresentam algumas limitagdes, nomeadamente
guando as espécies-alvo sdao de pequena dimensdo, visto ser aconselhavel a utilizacdo
de transmissores cujo peso ndo exceda 2% do peso corporal dos peixes a monitorizar
(DeCelles & Zemeckis, 2014). Por exemplo, a espécie-alvo deste estudo, o ruivaco,
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possui dimensGes relativamente pequenas e, portanto, a utilizacdo de métodos de
radio-telemetria ndo seria conveniente. Nestes casos, em que as espécies em estudo
ndo possuem dimensdes adequadas a colocacdo de transmissores radio, uma
alternativa para estudar os seus padrdoes de movimentagdo pode ser a andlise
laboratorial da variagao sazonal e espacial da respetiva performance natatdria. Este
tipo de analise permite compreender quando e em que tipo de habitat estas espécies
estdo mais motivadas e/ou possuem maior capacidade de natagao.

1.4. Espécie-alvo — Achondrostoma oligolepis (Robalo, Doadrio,
Almada & Kottelat, 2005)

A Peninsula Ibérica possui condi¢des climatoldgicas muito particulares, devido a
existéncia de barreiras geograficas que limitaram a colonizagdo desta regido, apds a
formacao da cordilheira dos Pirinéus (Brito, 1997). Este facto permitiu a ocorréncia de
varios endemismos nesta regido. Um bom exemplo desta diversidade regional é a
familia Cyprinidae, a familia mais diversificada e mais representativa da ictiofauna
dulciaquicola ibérica (Doadrio, 2001).

A espécie-alvo deste estudo, o ruivaco, Achondrostoma oligolepis (Robalo,
Doadrio, Almada & Kottelat, 2005), é um ciprinideo endémico da Peninsula Ibérica,
com carateristicas tipicamente residente, e representativa da diversidade especifica
existente nessa regiao (Figura 1).
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Figura 1: Individuo representativo de A. oligolepis. Fonte: Paulo Oliveira, Alamy Stock
Photo

Ao longo do tempo, a nomenclatura desta espécie tem sofrido algumas
alteragdes. Ela foi conhecida durante muito tempo como Rutilus macrolepidotus
Steindachner, 1866, sendo originalmente descrita como Leuciscus macrolepidotus
Steindachner, 1866. Porém, ja existia outra espécie com o mesmo nome cientifico



(Leuciscus macrolepidotus Ayres, 1854), logo foi necessario proceder a modificagdo da
sua nomenclatura (Maia, 2006).

Recentemente, a espécie foi incluida no género Achondrostoma, que agrega
mais duas espécies distintas: (Achondrostoma arcasii Steindachner, 1866) e
Achondrostoma occidentale (Robalo, Almada, Santos, Moreira & Doadrio, 2005)
(Pereira, 2007), esta ultima recentemente descrita e restrita as ribeiras do Alcabrichel,
Sizandro e Safarujo, localizadas na zona Oeste de Portugal Continental (Freyhof &
Kottelat, 2008). Achondrostoma oligolepis e a popula¢cdao do centro de Espanha de A.
arcasii formam um grupo monofilético (Robalo et al. 2006), partilhando carateristicas
morfoldgicas muito semelhantes, apenas claramente distinguiveis apds andlises
genéticas (Zardoya & Doadrio, 1998; Robalo et al. 2006). Morfologicamente, o ruivaco
assemelha-se as restantes espécies congéneres, possuindo uma coloragdo
avermelhada carateristica na insercdao das barbatanas peitorais, pélvicas e anal
(Mameri, 2015).

Achondrostoma oligolepis é um peixe dulciaquicola residente com dimensdes
relativamente pequenas, com o seu comprimento total a ndo ultrapassar geralmente
os 130-140 milimetros (Maia & Valente, 2004). A sua esperan¢ca média de vida ronda
os 6 anos de idade e, normalmente, os individuos alcancam a maturidade sexual no
seu segundo ano de vida (Maia & Valente, 2004). No que diz respeito a forma do seu
corpo, o ruivaco possui um o corpo levemente comprido, perfil da cabeca ligeiramente
convexa. A boca apresenta uma posicao ligeiramente infera, subterminal, forma
arqueada e sem barbilhos. A sua linha lateral encontra-se muito distinta e, geralmente,
com cerca de 32 a 40 escamas na sua composicdo. A barbatana dorsal é maior que a
barbatana anal, sendo anterior a linha vertical de insercdo posteriores das barbatanas
pélvicas. A base da barbatana dorsal é sempre maior que a base da barbatana anal
(Ribeiro et al., 2007).

Relativamente a sua alimentacdo, esta espécie alimenta-se sobretudo de
detritos organicos e material vegetal bem como, por vezes, de alguns invertebrados
bentdnicos (Santos et al., 2013). O ruivaco é um ciprinideo generalista, que se alimenta
de forma oportunista, de acordo com a disponibilidade de alimentos, o que lhe
permite ter uma certa plasticidade ambiental para habitar outros habitats, quando
necessario. Por outro lado, a variacdo sazonal das carateristicas hidroldgicas dos cursos
de 4gua pode contribuir para uma variacdao da disponibilidade de alimento a qual o
ruivaco, como tipica espécie generalista e oportunista estd muito bem-adaptado,
alterando a sua dieta conforme a disponibilidade sazonal do meio (Santos et al., 2013).

Teoricamente, esta espécie ciprinicola ibérica ndo realiza migracdes
pronunciadas ao longo das bacias hidrograficas onde reside, sendo por este motivo
classificada, em termos fenoldgicos como espécie residente. Relativamente a sua
distribuicdo, este ciprinideo ocorre ao longo dos rios e ribeiras do Litoral Norte e
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Centro de Portugal, mais concretamente desde o rio Lima até, sensivelmente, ao rio
Tornada (Maia, 2006) e possui o estatuto de “Pouco Preocupante”, segundo o Livro
Vermelho dos Vertebrados de Portugal (Cabral et al., 2005, Freyhof, 2011). Por se
tratar de uma espécie de caracter residente e ampla distribuicio e abundancia ao
longo do territério nacional, o ruivaco assume-se como uma espécie altamente
representativa das restantes espécies ciprinicolas com caracteriticas semelhantes que
ocorrem ao longo do territério nacional.

Apesar do estatuto de conservagao ser Pouco Preocupante (Cabral et al., 2005;
Freyhof, 2011), este ciprinideo é sensivel a maioria das ameacas e pressdes existentes
nos cursos de dgua mediterranicos, tais como, alguns tipos de poluicdo, extracdo de
inertes (que leva a um aumento da turbidez), destruicdo do habitat e das préprias
zonas de postura (Cabral et al., 2005; Freyhof, 2011). O fendmeno da introdugdo de
espécies exdticas também é uma potencial ameaca, visto que a longo prazo, vai, em
alguns casos, aumentar a competitividade ecoldgica com estas e noutros levar mesmo
a predacdo dos individuos desta espécie por parte das espécies piscivoras introduzidas
(Cabral et al, 2005). Posto isto, é necessdrio ter em conta algumas medidas de
conservacdo de modo a evitar que, futuramente, tal ndo se concretize (Ribeiro et al,
2007). A protecdo dos habitats prioritarios para esta espécie, a constante
monitorizacdo da qualidade da agua e a regulamentacdo da sua pesca por parte dos
pescadores recreativos, sdo medidas essenciais a ter em consideracdo que, para além
de proteger esta espécie, irdo, consequentemente, preservar também outras espécies
dulciaquicolas, que apresentem um nicho ecolédgico semelhante ao ruivaco, mas que
tenham estatuto de ameaga mais preocupante. Entre elas encontra-se o ruivaco do
Oeste, A. occidentale, que possui o estatuto de conservacdao “Em Perigo”, o que
significa que as populagdes ainda existentes correm sérios riscos de extingdo (Cabral et
al., 2005; Freyhof & Kottelat, 2008), pois, como ja foi referido anteriormente,
apresentam uma distribuicdo geografica muito restrita e limitada (Freyhof & Kottelat,
2008). E importante também promover os estudos das popula¢des de ruivaco e a¢des
de educacdao ambiental, de forma permitir a valorizacdo ambiental e conservacionista
desta espécie (Ribeiro et al., 2007).

1.5 Objetivos e aplicabilidade

A maioria dos estudos efetuados até agora sobre a performance natatéria dos
peixes tem sido direcionada para a avaliacdo da velocidade critica de natacdo de
espécies de peixes dulciaquicolas com elevado valor socioeconémico, especialmente
os salmonideos, e espécies originarias de regides localizadas no norte da Europa ou no
continente americano (Peake, 2008). No entanto, mais recentemente, tem havido uma
maior atencdo a espécies piscicolas provenientes de outras regides, com a existéncia
de um aumento de numero de estudos focados na capacidade natatéria e
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comportamento de espécies ciprinicolas ocorrentes na regido mediterranica. Romao et
al. (2012) avaliou a capacidade natatdria de duas espécies ciprinicolas ibéricas,
nomeadamente, Pseudochondrostoma polylepis (Steindachener, 1864) e Squalius
carolitertii (Doadrio, 1988), através da determinagao da velocidade critica de natagao
de ambas e, comparou-as entre si. Estes dados tornaram-se muito Uteis, na medida em
que, na pratica, possibilitaram fazer estimativas mais realistas das velocidades
maximas de corrente a implementar no desenho das passagens para peixes. Isto
porque, a grande maioria dos estudos desenvolvidos nesta area sao direcionados para
espécies migradoras (Tudorache et al., 2008). Nos ultimos anos, tem surgido novos
trabalhos de estudos da performance natatdria para espécies ciprinicolas
potamddromas (Romao et al., 2012; Alexandre et al., 2014; Alexandre et. al., 2016).
Relativamente ao estudo dos padrées de movimentos das espécies residentes, ainda
ndo se conhece nitidamente como e quando estas se movem (como é o caso do
ruivaco), pois os estudos ainda sao muito reduzidos. Ressalva-se, porém o trabalho de
Pires (2012), que avaliou o papel das carateristicas do habitat, do contexto espacial, e
dos padrdes de movimento na distribuicdo, abundancia e estrutura das popula¢des
piscicolas em rios mediterranicos, com principal incidéncia para o escalo-do-mira,
Squalius torgalensis (Coelho, Bogutskaya, Rodrigues & Collares-Pereira, 1998) e para a
espécie Iberochondrostoma almacai (Coelho, Mesquita& Collares-Pereira, 2005), que
habita na mesma bacia em estudo. Estas espécies, tal como o ruivaco, sdo ciprinideos
residentes nativos dos rios portugueses e, portanto, partilham algumas das
caracteristicas ecomorfolégicas com o ruivaco. Um conhecimento mais profundo sobre
a forma como este tipo de espécies de dispersam nos cursos de agua, poderdo permitir
delinear medidas de restauracdo habitat mais adequadas a tipologia hidrolégica e
hidraulica do rio (Peake, 2008).

A compreensdo da dindmica populacional e sazonal associada ao padrdo de
movimentos destas espécies reveste-se de enorme importancia quando o objetivo
final é a sua conservacao e a reabilitacdo dos respetivos habitats. Visto que para as
espécies de ciprinideos ibéricos potamddromos, a perce¢ao de quando ocorrem a
maioria dos movimentos, ou seja, quando é que os individuos demonstram maior
capacidade e aptiddao de natacdo, é amplamente conhecida (i.e. durante a primavera
com fins reprodutores/fluxo genético), para as espécies com carateristicas mais
residentes, este padrdo ainda ndo é muito conhecido. Por outro lado, para as espécies
ciprinicolas, existe ainda algum desconhecimento sobre se esta capacidade de
movimentacdo/natacdo é exibida por toda a populagdo ou se apenas por alguns dos
individuos. A este fendmeno, denomina-se migracdes parciais, que acontece quando
apenas uma fracdo da populacdo apresenta comportamentos migratérios (Chapman et
al., 2012). Este padrdo de movimentos pode observar-se em espécies dulciaquicolas,
marinhas ou anadromas (Vélez-Espino et al., 2013).



Assim, com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre os padrdes de
movimentos das espécies ciprinicolas ibéricas, em especial daquelas que apresentam
um comportamento mais residente, e recorrendo a utilizacdo de testes com vista a
determinacdo da velocidade critica de natagdo como ferramenta de avaliagdo bio-
ecolégica, pretende-se estudar a variabilidade espacial e temporal da capacidade
natatéria de uma espécie tipicamente residente e representativa dos cursos de agua
portugueses, o ruivaco (A. oligolepis). Mais especificamente pretende-se testar duas
hipdteses:

i) a existéncia de diferencas em termos de capacidade natatéria entre
populacdes préoximas da espécie-alvo ocorrentes dentro da mesma bacia hidrografica
mas em sub-bacias com distintas caracteristicas ambientais e a sua relagdo com as
respetivas ecomorfologias;

ii) a existéncia de diferencas de velocidade critica de natag¢do entre as quatro
estacdes do ano e entre classes etarias distintas, dentro da mesma populag¢do. Por
conseguinte, em termos praticos, avaliar-se-a qual o periodo do ano em que esta
espécie tem maior capacidade natatdria e maior motivacdo para se movimentar, ou
seja, em que estacdo do ano e com que idade preferencialmente se promove o seu
fluxo genético.

Os resultados obtidos durante esta dissertacdo irdo permitir, por um lado,
aprofundar o conhecimento sobre a influéncia do habitat, a uma escala espacial mais
pequena do que se conhece até ao momento, na capacidade natatdria e respetiva
ecomorfologia das populagdes de ciprinideos ibéricos. Por outro lado, este trabalho ira
ajudar a perceber melhor a dindmica de movimentos desta tipologia de espécies, qual
a porcdo da populacdo e em que época do ano os animais estdo mais predispostos a
nadarem e, dessa forma, fomentarem o fluxo genético essencial a sobrevivéncia da
espécie. Os resultados obtidos tém um elevado potencial de aplicagdo no
desenvolvimento de medidas de conservacdao e reabilitacdo in-situ das espécies
ciprinicolas residentes, algumas delas extremamente ameacadas, e dos respetivos
habitats. Por exemplo, os resultados obtidos podem ser utilizados na definicdo de
perfis hidraulicos em dispositivos de transposicdao piscicola ou na melhoria da
adequabilidade, em termos espaciotemporais, de potenciais alteracdes de indole
antropogénica ao regime natural de caudais dos cursos de dgua e ao respetivo habitat
fluvial.



2- Materiais e Métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Para a concretizagdo do primeiro objetivo, relacionado com a analise da
variabilidade espacial da velocidade critica de natag¢do do ruivaco e da sua relagdo com
a ecomorfologia destes individuos, a captura dos animais foi efetuada em quatro sub-
bacias distintas da bacia hidrografica do Mondego: o rio Dao, o rio Alva, o préprio
troco principal do rio Mondego e o rio Arunca (Figura 2). Estes cursos de agua foram
selecionados por representarem dareas que, apesar de se localizarem na mesma bacia
hidrografica, apresentam carateristicas distintas em termos de gradiente fluvial, que se
reflete igualmente em distintas carateristicas do mosaico de habitat.

Oceano Atlantico Rio Mondego \-./ s
N Rio Alva

Rio Arunca

~d
\
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Figura 2: Mapa esquematico representativo da localizagdo da bacia hidrografica do
Mondego em Portugal Continental e na Peninsula Ibérica. Os tracos a azul representam os
cursos de agua da bacia hidrografica do Mondego e os tragos a vermelho representam os
trocos do rio onde foram capturados os ruivacos, testados neste trabalho.

A bacia hidrografica do Mondego possui uma area de cerca de 6659 km? e, tem
uma forma alongada com eixo maior na direcdao NE-SO. Encontra-se inserida na regido
mais central-oeste da Peninsula Ibérica, caracterizada pela existéncia de um clima
essencialmente mediterranico (Gasith & Resh, 1999). Com uma temperatura média
anual de cerca 13,4 2C, esta é limitada a Norte e Este pelas bacias dos rios Vouga e
Douro, e a Sul, pelas bacias dos rios Lis e Tejo. Os principais afluentes do rio Mondego
sdo, na margem esquerda, os rios Pranto, Arunca, Ceira e Alva e, na margem direita, o
rio Dao.
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O regime hidrolégico na bacia hidrografica do rio Mondego enquadra-se nos
padrdes do clima mediterranico e é composto por acentuadas subidas de caudal
durante a época do inverno, onde se verificam os periodos de chuvas mais intensos e
se registam as temperaturas anuais mais baixas, causando frequentemente, zonas de
inundacdo, que se estendem geralmente até ao inicio da época primaveril (Gasith &
Resh, 1999). Por outro lado, verifica-se um periodo de seca e consequente declinio
gradual do fluxo de caudal, durante os meses de verao, que termina novamente, no
outono seguinte. Naturalmente, é nesse periodo de seca que se registam os valores de
temperatura mais elevados (Gasith & Resh, 1999).

O rio Mondego nasce na Serra da Estrela, a 1425 metros de altitude e percorre
234 km até desaguar no Oceano Atlantico, junto a Figueira da Foz. O seu caudal
apresenta-se com um fluxo altamente regularizado, desde a entrada em
funcionamento das barragens da Aguieira (a 86 km da foz) e da Raiva (a 80 km da foz),
construidas durante a década de 80.

A barragem da Aguieira foi construida no limite, entre o concelho de Penacova
(freguesia de Travanca do Mondego) e o concelho de Mortagua (freguesia de Almaca);
o caudal maximo descarregado é de 2180 m>/s, sendo qgue a sua albufeira tem a
capacidade maxima de 423 hm?. Tem como funcbes a producao de energia
hidroelétrica, o abastecimento de dgua para rega e o controlo de cheias.

J4 a barragem da Raiva localiza-se a jusante da barragem da Agueira, na
localidade do Coico, concelho de Penacova, distrito de Coimbra. O maximo de caudal
descarregado é de 2000 m3/s e, a albufeira compreende uma capacidade de 24,11

hm?.

Esta barragem funciona como contra-embalse da Aguieira, permitindo a
modelacdo dos caudais descarregados da Aguieira e a bombagem de agua novamente
para a albufeira de montante durante as horas mortas, para turbinar durante as horas

de ponta, de modo a rentabilizar o aproveitamento.

O rio D3o apresenta-se como um dos principais afluentes do Mondego, e nasce
no concelho de Aguiar da Beira, no distrito da Guarda, a uma altitude de 705 metros,
compreendendo uma extensdo de 58,1 quildmetros e uma area de drenagem de 1309
km?, acabando por ir desaguar a albufeira a barragem da Aguieira. Carateriza-se por
ser um rio tipicamente mediterraneo, com um fluxo de caudal ndo-regularizado na
maioria da sua extensdo, exceto no troco a jusante da barragem de Fagilde. A
amostragem deste trabalho foi realizada a jusante da barragem de Fagilde. Esta
barragem localiza-se na localidade de Fagilde, distrito de Viseu, estando em
funcionamento desde 1984. A sua albufeira possui uma capacidade de 28 hm>. 0O
caudal méximo descarregado é de 515 m?/s, através de duas comportas. A Unica
finalidade desta barragem é o abastecimento urbano das populacdes da regido, tendo
assim uma elevada importancia sécioecondmica relevante, nomeadamente nos
municipios de Viseu, Penalva do Castelo, Mangualde e Nelas.
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O terceiro local de amostragem, o rio Alva, nasce a uma altitude de 1425
metros, na Serra da Estrela, possui um comprimento de 106 quildémetros e uma area
de cerca 708 km?%. E um rio que apresenta um fluxo de caudal regularizado, causado
pelo funcionamento da Barragem de Fronhas, construida a cerca de 70 km da sua
nascente, no concelho de Arganil, distrito de Coimbra, sobretudo para efeitos de
derivagdo de agua ara a barragem da Aguieira. O rio Alva vai afluir ao rio Mondego, a
jusante das barragens da Aguieira e da Raiva. A barragem de Fronhas tem
implementado um regime de caudal ecolégico que controla e homogeniza o fluxo de
caudal do rio, através de uma descarga constante de cerca de 2 m3/s, podendo atingir
uma descarga mdaxima de 500 m?/s de caudal em periodo de cheia. A sua capacidade
maxima de armazenamento é de 62 hm?.

Por fim, a sub-bacia hidrografica do rio Arunca tem uma area de 550 km?,
localizando-se na unidade do Baixo Mondego, uma zona caracterizada pelos seus vales
abertos em zonas de planicie, a uma altitude média de 147 metros (Santos et al.,,
2011); com um fluxo de caudal ndo-regularizado, o seu troco estende-se cerca de 60
km de comprimento, desde a sua nascente, a uma altitude de 553 metros, na
localidade de Albergaria dos Doze, concelho de Pombal, distrito de Leiria até, a sua
confluéncia com o rio Mondego, a 3 km a jusante da localidade de Montemor-o-Velho,
distrito de Coimbra.

A nivel climatico, sofre influéncia do oceano Atlantico e da variagdo de
pluviosidade mediterranica, com a maior parte da precipitacdo ocorrer entre os meses
de outubro e marco (Santos et al., 2013). Em contrapartida, a época estival carateriza-
se por ser uma época extremamente seca que, consequentemente, reflete-se no fraco
fluxo de caudal, durante os meses de julho e agosto (Santos et al., 2013).

O declive apresenta-se como um importante parametro que condiciona,
diretamente, a velocidade e turbuléncia do fluxo caudal e outras caracteristicas de
habitat (Lourenco, 1986). O rio Dao, localizado, geograficamente, mais a montante, de
entre os rios em estudo, possui um valor de declive mais elevado, cujo valor médio é
de 64% (Figura 3), estando, de um modo geral, associado a maiores velocidades e
turbuléncias de fluxos de caudais e maior poder erosivo. Relativamente ao troco
amostrado no rio Alva, este apresenta um declive médio de 40% (Figura 4), enquanto
que o declive médio do trogo considerado no rio Mondego é de 16% (Figura 5). Em
oposicdo, o rio Arunca apresenta o declive mais baixo (13%), correspondendo assim a
um mosaico de habitat com menor velocidade de corrente, turbuléncia e menor poder
erosivo que os restantes rios. Espacialmente, este rio caracteriza-se por se localizar
mais a jusante da drea de estudo, cuja altitude maxima registada nao ultrapassa os 35
metros de altura (Figura 6).
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Figura 3: Grafico representativo da variacdo de altimetria do troco do rio Dao, desde a Barragem de Fagilde até
desaguar na albufeira da Barragem de Aguieira.
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Figura 4: Grafico representativo da varia¢do de altimetria do troco de amostragem do rio Alva, nomeadamente
desde a Barragem de Fronhas até a sua foz.
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Figura 5: Grafico representativo da variacdo de altimetria do troco de amostragem do rio Mondego, nomeadamente,
desde a localizagdo da Barragem da Raiva até ao Agude-Ponte de Coimbra.
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Figura 6: Grafico representativo da variagcdo de altimetria do trogo de amostragem do rio Arunca, nomeadamente

desde o ponto localizado a 2,70 Km - Sul da localidade de Almagreira, concelho de Pombal, distrito de Leiria até, a
sua foz.
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2.1.2. Andlise hidrologica

Foi realizada uma andlise hidrolégica dos quatro rios em estudo, com base em
séries temporais do caudal médio didrio de 20 anos do rio Alva, 20 anos do rio
Mondego, 27 anos do rio Arunca e 9 anos do rio D3o. Estes dados foram obtidos a
partir do portal do Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNIRH, 2012);
posteriormente, calculou-se a média de caudal mensal, em conta todos os anos com
dados disponiveis, de modo a compreender melhor a variacdo intra-anual dos caudais
dos quatros rios (Figura 7 e 8).

Visto que a sub-bacia do rio Mondego tem uma area de drenagem bastante
superior as restantes, considerou-se conveniente elaborar um grafico de variagao de
caudal médio mensal independente dos restantes, para facilitar a sua leitura. Posto
isto, verifica-se que as variacdes de caudal sofrem uma forte influéncia sazonal, ja que
a bacia hidrografica do Mondego se encontra inserida no clima mediterraneo. E nas
estacOes do outono e inverno que o caudal médio atinge os seus valores maximos, nos
quatro rios, que coincide precisamente com a altura do ano onde a frequéncia de
precipitacdo é maior e os fendmenos de inundacdo mais permanentes. Durante os
meses de seca (homeadamente, a época estival), a precipitacdo é pouco frequente e o
caudal dos rios mediterranicos tendem a aproximar-se dos valores minimos.

Porém, este padrao sazonal de caudal é mais nitido em rios nao-regularizados.
De entre as quatro sub-bacias em estudo, o rio Arunca é o Unico que se enquadra
nesta tipologia e, portanto, é o Unico que possui um padrdo de caudal sazonal que é
totalmente influenciado pelo clima mediterraneo. Pelo contrario, o rio Alva e,
principalmente, o rio Mondego s3ao altamente regularizados e, mesmo durante os
meses de pouca precipitacdo, quando os seus niveis de caudal sdo mais baixos, estes
nunca atingem valores nulos, acabando mesmo por estabilizar até a ocorréncia de
novas chuvas.

160
140
120
100
80
60
40
20

Caudal médio mensal m/s

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Aug Set

e \ONdegO

Figura 7: Caudal médio mensal do rio Mondego.
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Figura 8: Caudais médios mensais do rio Alva, do rio Arunca e do rio Dao.

2.2. Variabilidade Espacial da Velocidade Critica de Natagao
2.2.1 Captura e manutengao em cativeiro dos peixes testados

Para determinacdo e comparacao da variabilidade espacial da velocidade critica
de natacdo dos ruivacos e da respetiva ecomorfologia, foram capturados individuos da
espécie de A. oligolepis, provenientes da bacia hidrografica do Mondego, mais
precisamente de quatro rios de diferentes tipologias, que representam um gradiente
de variabilidade ambiental: o rio D3ao, o rio Alva, o rio Mondego e o rio Arunca,
especialmente no que diz respeito as condi¢des do regime de caudal, tipo de substrato
e outras caracteristicas de habitat. A amostragem dos animais foi feita com recurso ao
método da pesca elétrica (cujo aparelho consiste no modelo Hans Grassl EL 62
generator DC, 600 V).

Durante a primavera de 2015, foi capturado um total de 122 individuos da
espécie-alvo, dos quatro rios acima supracitados, distribuidos conforme descritos na
tabela 1. Os animais capturados pertencem todos a mesma classe dimensional,
nomeadamente selecionou-se apenas individuos com 8 a 13 centimetros de
comprimento. A selecdo de individuos com dimensdes semelhantes permite diminuir o
eventual efeito do tamanho dos individuos na amostra e, desta forma, evitar eventuais
enviesamentos dos resultados causados por diferencas populacionais em termos
dimensionais. Por outro lado, a selecdo de individuos de maiores dimensdes deve-se
ao fato de, a partida, estes animais ja possuirem a forma do seu corpo e a capacidade
natatdria mais bem definida.
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Tabela 1: Resumo do tamanho da amostragem recolhida das quatro sub-bacias e
respetivos comprimentos médios (média + desvio padrao) dos individuos capturados

Rio Arunca Rio Dao Rio Mondego Rio Alva
Nuamero total 27 32 30 33
da amostra
Comprimento 9,57+1,19 8,78+ 0,79 8,48 £ 1,65 8,54 £ 0,47
total médio
(cm)

De seguida, foi feito o transporte dos individuos capturados para o laboratério,
onde foram colocados num tanque circular com 2000 litros de capacidade onde se
controlou o fotoperiodo, qualidade da dgua (dois filtros bioldgicos) e temperatura
(refrigerador programado para manter a 4gua a temperatura aproximada da agua dos
rios, na altura em que foram capturados os animais). Durante a primavera, a
temperatura da dgua dos tanques foi mantida nos 12°C. Relativamente ao fotoperiodo,
o intervalo com a luminosidade ativada foi compreendido entre as 7 horas e 00
minutos até as 20 horas e 00 minutos; no tempo entre as 20 horas e 01 minutos e as 6
horas e 59 minutos, a luz estava desligada.

Antes de se iniciar os testes de velocidade critica de natacdo, os peixes foram
mantidos neste tanque de aclimatag¢do durante um periodo maximo de dois dias, a fim
de se adaptarem as condicdes de cativeiro; ou seja, tempo de quarentena antes do
inicio dos testes de velocidade critica foi igual para todas as popula¢des. Enquanto os
animais permaneceram no laboratério, ndo foram alimentados e cada um deles foi
testado apenas uma vez.

2.2.2. Determinag¢do e comparagao da velocidade critica de natacdo

Para avaliar a capacidade natatéria do ruivaco, foi determinada a velocidade
critica de natacdo de cada individuo, seguindo o protocolo delineado por Brett (1964),
com a utilizacdo de um tunel de natacdo do tipo Blazka. Este tuinel é composto por um
circuito fechado de tubos de PVC, com uma camara de natacdo em acrilico
transparente incorporada, cujas dimensdes compreendem os 720 milimetros de
largura e os 250 milimetros de altura. Esta camara encontra-se fechada, em ambas as
extremidades, por redes metalicas. A dgua é propulsionada com o auxilio de uma
bomba submergivel (Modelo SR4620.410 HG; Flyght, Gesallvagen, Suécia). De destacar
a colocacdao de uma cobertura de PVC na porg¢ao frontal da camara de natacdo, que
permite criar uma zona de reflgio, protegida e mais escura, para incentivar os
individuos a nadarem nesta zona (Figura 9).

Relativamente ao controlo das velocidades, este é feito pelo operador através
de um conversor de frequéncias que controla a rotacdo da bomba propulsora (mini AC
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drive Altivar 31; Telemecanique, Ruei Malmaison Cedex, France Altiva). Antes do inicio
dos testes de natacdo, foi necessario recorrer a respetiva calibracdo, pela colocacdo de
um fluxémetro (modelo RHCM; Hidro-bios, Kiel-Holtenau, Germany) no interior da
camara de natacdo (em trés pontos diferenciados) e o respetivo registo das
velocidades de corrente durante os respetivos incrementos da frequéncia do motor.
Posteriormente, foi possivel delinear uma reta de regressao de maneira a determinar a
relacdo entre a frequéncia do motor e a velocidade de corrente, através dos dados
recolhidos durante o processo de calibracdo. Esta regressdo possibilitou a
determinacdo da correspondéncia entre as frequéncias e as respetivas velocidades de
corrente; estas podem variar entre 0 e 1,44 m/s. Como é possivel observar na imagem
esquematica da figura 9, é possivel verificar a existéncia de um colimador, que permite
que o fluxo de agua percorra homogeneamente toda a camara de natacdo. O
colimador consiste num conjunto de tubos de pequenas dimensdes (6 mm de
didmetro), na parte anterior da cdmara natacao.

/ j . ™ \\\
y \
SN
Tubas PVC
"
Grelha traseira Cimara de Natagdo Acrilica
\Le!etr'rli:ada a i . j
\\\.- (u?imadur f_,//
BHS - Bomba de Hélice Submersivel
ambDa de Relice su Brsne 0'5 m

Figura 9: Esquema representativo do tunel de natagao utilizado para a determinac¢do da
velocidade critica de natagdo dos ruivacos, assim como da diregcdo que circula o fluxo de
agua.

O tunel de natacdo encontra-se submerso num tanque ambiente de fibra de
vidro com 4500 L de capacidade maxima (dimensées CxLxA:3,0mx1,5mx1,0m)e,
equipado com um sistema de filtracdo adequado: um filtro bioldgico e um refrigerador
para manter a dgua com uma temperatura aproximada a do tanque de aclimatacdo,
12°C. Esta temperatura corresponde a temperatura registada da agua dos quatro sub-
bacias, onde as amostras foram recolhidas. Também se teve em consideracdo o
periodo de luminosidade dos animais na natureza e, através da luz artificial, o foto-
periodo foi controlado. Assim sendo, a luminosidade foi programada para estar ativada
entre as 7 horas e as 20 horas, compreendendo, portanto, o periodo diurno. Durante
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as restantes horas, a luz artificial manteve-se desativada, refletindo assim o periodo
noturno.

O transporte dos animais do tanque de aclimatacdo para o tanque de natacdo
foi feito com o auxilio de um camaroeiro adequado para o efeito, com tecido suave de
cor preta, de forma a minimizar o stresse dos peixes, num ambiente escuro e,
diminuindo o risco de lesGes durante este processo.

Ap0ds a colocacdo na camara de natacdo (Figura 10) e antes do inicio do teste,
cada individuo foi sujeito a um periodo de aclimatac¢do ao tunel de natagao durante 1
hora, a uma velocidade de corrente baixa, relativa ao comprimento total do seu corpo
(1 CT/s). Este periodo de aclimatagdo é fundamental no sentido em que permite ao
peixe recuperar da manipulacdo que sofreu também, orientd-lo no sentido da corrente
no interior da cdmara de natacao.

Passado o periodo de aclimatacdo, o teste teve inicio com o aumento da
velocidade de corrente em 0,75 CT/s, a cada 30 minutos, até o animal atingir a
exaustdo. Durante o decorrer do teste, o peixe foi dissuadido de descansar na grelha
posterior da cdmara de natacao, através de um procedimento de estimulagao elétrica,
(7-12 V, 4 A), que é ativado manualmente pelo operador quando o peixe entra em
contato com a grelha, durante periodos de tempo ndo superiores a 2 segundos (Figura
11). Estes estimulos elétricos permitiram ao animal, que ganhasse um incentivo extra
para que evitasse de se encostar na grelha eletrificada, situada na zona posterior da
camara de natacdo. O teste de natacdo foi dado por concluido quando se constatou
gue o peixe tinha atingido um estado de exaustao, comprovada quando, mesmo apds
estimulos elétricos consecutivos de 2 segundos, num periodo maximo de 10 segundos,

continuava a apresentar incapacidade para se deslocar e afastar da rede (Brett 1964;
Mateus et al. 2008).

Figura 10: Camara de natacdo no tunel de tipo Blazka. Figura 11: Imagem demonstrativa do teste
de velocidade critica.
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Apds a conclusdo dos testes, procedeu-se ao calculo da velocidade critica de
natacdo (Ui, expressa em m/s), para cada um dos individuos testados, utilizando a
formula descrita por Brett (1964):

Ucrit/abs = Ui + [Uii X (Tl X 7-ii-l)]

onde U; é a velocidade maxima que o peixe consegue manter durante um
intervalo de 30 minutos completo (m/s), U;i é o incremento de velocidade (m/s), T; é o
tempo decorrido no ultimo incremento antes da exaustdo (s) e T; é o tempo de 30
minutos (1800 segundos) entre cada incremento (s).

A presenga do peixe dentro da camara de natagao cria um efeito de bloqueio
ao fluxo de dgua. Este efeito provoca um ligeiro aumento da velocidade de corrente
junto ao peixe, que leva a um incremento das forgas de arrasto que atuam sobre o
individuo dentro da camara de natacdao (Bell & Terhune, 1970). Tendo isto em
consideragdo, fez-se a correcdo da velocidade de natagdo recorrendo a expressao
desenvolvida por Bell & Terhune (1970):

Ue= Ugx [1+ (A x A Y)]

Onde U, é a velocidade corrigida, Us é a velocidade na auséncia do peixe, A; é a
area transversal do peixe e A; é a area transversal da cdmara de atacdo. A darea
transversal do peixe foi considerada como sendo préxima de uma elipse pelo que se
UsSou a expressao T X (AZ)('” X (LZ)('”, onde A corresponde a altura maxima e L a largura
maxima do peixe. A drea transversal da camara de natagao foi calculada através da
formula para determinagio da area do circulo rir?.

Os animais testados foram posteriormente sacrificados, através da imersao
numa solu¢cdo com concentracdo letal de 2-phenoxyetanol, para serem processados.
Para cada individuo, mediu-se o peso total (PT em g), o comprimento total (CT em mm)
e standard (CS em mm), e a largura (L em mm) e altura maxima (A em mm). De
seguida, foram observadas e retiradas as génadas para determinar o seu peso (PG em
g) e, a observacdo macroscépica do sexo dos animais. O peso eviscerado dos ruivacos
testados foi também determinado (PE, em g). Por fim, foram extraidas, aleatoriamente
10 a 15 escamas da zona acima da barbatana peitoral de cada individuo para,
posteriormente, se analisar as classes etdrias dos animais testados. Cada populacdo
demorou um tempo médio de duas semanas a completar o procedimento descrito.

Com as medicdes anteriores efetuadas, calculou-se as velocidades criticas
relativas (em CT/s) para cada um dos individuos, de modo a minimizar ainda mais o
efeito da variacdo de comprimentos totais na amostra, sobretudo aquele que existe
entre machos e fémeas, ainda que pertencentes a mesma classe dimensional. A
velocidade critica de natagdo relativa (Uiy/rer) foi calculada recorrendo a expressao:
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Ucrit/rel = Ucrit/abs/CT

Por fim, foi ainda calculado o indice gonadossomatico (GSI) de modo a avaliar
uma possivel relagdao entre as velocidades criticas de natacdo e eventuais diferencas
relacionadas com o grau de maturacgdo sexual dos diferentes individuos. Para calcular
este indice utilizou-se a seguinte expressao (Bagenal & Tesch, 1978):

Gl =25 %100
PE

Apds a conclusdo dos testes de natacdo, os dados recolhidos foram
organizados de modo a que a cada individuo fosse atribuido um cédigo individual
identificativo (ID), com as respetivas medi¢des e calculos anteriormente efetuados.

Antes de se efetuar os testes estatisticos, procedeu-se a averiguacao da
homogeneidade das variancias (através da aplicacdo do teste de Levene) e, da
normalidade (pela realizacdo do teste Shapiro-Wilk), das seguintes variaveis:
comprimento total (CT), o indice de gonadossomatico (GSI) (nesta varidvel, testou-se a
homogeneidade das variancias para cada sexo, em separado), a velocidade critica de
natagao absoluta (Uqit/abs) € @ velocidade critica de natagdo relativa (Ucrit/rer)-

Relativamente ao primeiro objetivo deste estudo, nenhuma das quatro
varidveis em estudo revelaram a existéncia de uma distribuicdo homogénea dos seus
valores, pelo que se recorreu aos testes ndo-paramétricos para se efetuar a andlise
estatistica, nomeadamente ao teste de Kruskal-Wallis. Este teste estatistico foi
utilizado para comparar as médias entre o indice gonadossomatico, para machos e
fémeas, o comprimento total e, também as médias das velocidades criticas de natacdo
absolutas e relativas das quatro subpopulacdes em estudo. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas com recurso ao programa StatSoft STATISTICA.

2.2.3. Analise morfoldgica

Apds a realizacdo dos testes de velocidade critica de natacdo, procedeu-se a
realizacdo das anadlises morfoldgicas dos animais cujo teste de natacdo foi concluido
com sucesso. O principal objetivo destas analises prende-se com a avaliagdo da
existéncia de diferencas morfoldgicas entre as quatro subpopula¢gdes amostradas.

Cada individuo é colocado sobre uma placa de roofmate (Figura 12) e, marcado
em alguns pontos especificos do seu corpo para facilitar as andlises posteriores.
Seguidamente, foram retiradas algumas fotograficas digitais ao lado esquerdo do
animal, com recurso a uma maquina fotografica Sony Handycam HDR-XR200VE 4.0 Mp
(Tokyo, Japan). De modo a tornar a qualidade fotogréfica superior e eliminar as
sombras, colocou-se o animal no interior de um cubo difusor iluminado lateralmente
(Figura 13).
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Figura 12: Imagem pormenorizada da placa Figura 13: Detalhe dos materiais utilizados para

roofmate, utilizada para marcacdo das recolha de fotografias utilizadas na analise

landmarks dos animais. morfolégica, nomeadamente, a placa roofmate, no
interior do cubo difusor.

2.2.3.1. Andlise de morfometria geométrica

Para cada ruivaco analisado, e recorrendo as respetivas fotografias digitais,
foram definidos 11 pontos (landmarks) de referéncia de coordenadas bidimensionais
(x e y) (Figura 14), recorrendo ao software TpsDig (Rohlf 1996). Seguidamente, foi
executada uma andlise generalizada de Procustes, de modo a ajustar as coordenadas
dos pontos de referéncia. Este procedimento redireciona cada animal num centréide
comum, dimensiona os animais num tamanho Unico e, roda os individuos para uma
orientacdo comum, de forma a minimizar as diferencas que existem entre cada um dos
pontos de referéncia.
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Figura 14: Exemplo de um individuo com a respetiva localizagdo das 11 landmarks
assinaladas, para a andlise morfométrica.
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Através do software Tps Relw (Rohlf, 1997), foi estimada uma forma
consensual, correspondente das coordenadas médias para cada landmark definida
anteriormente. Para cada individuo, foram estimadas 18 variaveis representativas das
deformagdes parciais, e também o tamanho do respetivo centrdide. Resumidamente,
estas deformacgdes parciais sdo os parametros de forma minimos necessdrios a
deformacdo da configuracdo consensual até a forma de cada um dos individuos
analisados e incluem informacdo matricial, que podera ser analisada através da
estatistica multivariada (Adams et al. 2004).

Primeiramente, foi executada uma analise de Componentes Principais (PCA),
com base nos partial warps, de modo a ser possivel observar graficamente a
ordenacgdo e segregacao das variagdes morfométricas, em termos de forma de corpo,
entre os ruivacos, provenientes das quatro subpopulagdes.

Para se testar a hipdtese da existéncia de variagdes significativas na forma do
corpo entre as quatro subpopulagées de ruivacos procedeu-se a uma Analise
Multivariada de Covariancias (MANCOVA, método de Wilks A) onde a SUB-BACIA de
proveniéncia e o SEXO de cada individuo, bem como a sua interacdo, foram utilizados
como fatores. As deformacdes parciais foram utilizadas como varidveis dependentes, e
o tamanho do centrdide foi utilizado como covaridvel para avaliar, e se necessdrio
corrigir, um possivel efeito do tamanho dos peixes na respetiva forma. Para além do
grau de significancia, determinou-se a forca do efeito de cada factor considerado,
através da determinacdo do parametro estatistico designado como eta quadrado (n?).

De forma a complementar esta analise, foi aplicada uma analise discriminante
multivariada (DFA, método de Wilks A) recorrendo a matriz das deformacdes parciais,
com o intuito de clarificar as possiveis diferencas entre as formas do corpo das quatro
subpopulagbes. De grosso modo, esta andlise compreende um procedimento de
validacdo cruzada, que permite identificar a percentagem de classificagcdes corretas
pela comparacao da classificacdo relacionada com a morfologia para cada um dos
animais. Ao mesmo tempo, este procedimento de andlise discriminante permite obter
uma varidvel demonstrativa da segregacdo espacial dos varios individuos analisados
relativamente a sua forma do corpo (i.e. scores individuais), passivel de ser utilizada
nas anadlises seguintes onde se pretende determinar e visualizar a forma de cada
populagao.

Seguidamente, para facilitar a visualizacdo e interpretacdo das diferencas
morfoldgicas entre as popula¢gdes em estudo, foi realizada uma andlise de regressao
entre as deformacdes parciais e os scores individuais extraidos da primeira raiz
canodnica, obtida a partir da analise discriminante descrita anteriormente, recorrendo
ao software TpsRegr (Rohlf, 1998). Apds este procedimento, foi possivel obter grelhas
de deformacdo que permitem observar como uma forma pode ser esticada ou
encolhida e, o seu resultado mostra as diferencas existentes entre a forma de
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“consenso” e a forma média de cada espécie. O ajustamento dos dados ao modelo de
regressao foi testado com um teste de Goodall (F-test).

2.2.3.2. Andlise das varidveis morfolégicas suplementares

Complementarmente a andlise de morfometria geométrica anteriormente
descrita, focada unicamente na forma do corpo dos ruivacos, procedeu-se igualmente
a determinacdo de uma série de varidveis morfoldgicas suplementares tidas como
relevantes para a natacdo dos peixes (Leavy & Bonner, 2009) (Figura 15),
designadamente: indice de achatamento (l. Achat. - razdo entre a altura maxima e a
largura maxima do corpo); altura relativa do corpo (Alt. R. C. - razdo entre a altura
maxima do corpo e o comprimento standard); comprimento relativo do pedunculo
caudal (Comp. R. P. C.- razdo entre o comprimento do pedunculo e o comprimento
standard); altura relativa da barbatana caudal (Alt. R. B. C. - razdo entre a altura de
barbatana caudal e a altura maxima do corpo); comprimento relativo da barbatana
peitoral (Comp. R. B. P. - razdo entre o comprimento da barbatana peitoral e o
comprimento standard); area da barbatana caudal (cm?) (A. B. Caudal); altura relativa
da barbatana dorsal (A. R. B. D - razdo entre a altura da barbatana dorsal medida da
base ao dpice e a altura maxima do corpo); comprimento relativo da barbatana dorsal
(C. R. B. D. - razdo entre o comprimento ao nivel da base da barbatana dorsal e o
comprimento standard); e indice de condi¢do corporal (K’) calculado a partir da
férmula K= (PE x CT) x 100 (Bagenal & Tesch, 1978).

Figura 15: Medidas morfométricas suplementares utilizadas: a) Comprimento Relativo do
Pedunculo; b) Altura Relativa da Barbatana Caudal; ¢) Comprimento Relativo da Barbatana
Dorsal; d) Altura Relativa da Barbatana Dorsal; e) Comprimento Relativo da Barbatana
Peitoral; f) & g) indice de Achatamento (Relagdo entre a altura maxima (f) e a largura
maxima (g))

Posteriormente, aplicou-se uma andlise DFA (método de Wilks's A) para
discriminar as quatro populagdes de ruivaco (fator SUB-BACIA) relativamente as
variaveis morfoldgicas suplementares consideradas. Esta anadlise baseia-se num
processo, que seleciona, passo a passo, as varidveis que contribuem de forma
significativa para a discriminacdo entre as quatro subpopulacbes em estudo. Para
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identificar a percentagem de classificacdes corretas atribuidas pela DFA, recorreu-se a
um processo de validacdo cruzada. Seguidamente, e de forma complementar,
elaborou-se uma anadlise de Componentes Principais (PCA) para observar,
graficamente, a segregacdo entre as quatro subpopula¢des analisadas e a sua relagao
com as variaveis morfoldgicas suplementares selecionadas como estatisticamente
significativas pela DFA.

Por fim, os scores dos eixos 1 e 2 da PCA foram extraidos e correlacionados
(Correlacdo de Spearman, rho) com as velocidades criticas de natacdo de cada animal.
Esta analise estatistica permite testar a significancia da relagdo entre as varidveis
morfolégicas suplementares em estudo com a performance desempenhada pelos
peixes durante os testes de velocidade critica de natacao.

2.3. Variabilidade Sazonal da Velocidade Critica de Natac¢ao
2.3.1 Captura e manutengao em cativeiro dos peixes testados

Para a concretizacdo do segundo objetivo deste trabalho, nomeadamente o
estudo da variabilidade sazonal da U do ruivaco e, do seu comportamento natatorio,
foram capturados no rio Arunca individuos da espécie A. oligolepis, em cada uma das
quatro estagdes do ano. Estas assumem-se como representativas das variagdes
abidticas intra-anuais, principalmente, a variacdo da temperatura, da luminosidade e
da pluviosidade, que ira refletir, consequentemente, numa variagdo de caudal do rio,
ao longo do ano. O método de amostragem foi o mesmo que utilizado para o objetivo
anteriormente descrito, nomeadamente, a pesca elétrica (modelo Hans Grassl EL 62
generator DC, 600 V).

Durante as quatro épocas do ano, foi capturado um total de 155 individuos de
A. oligolepis. Os animais capturados pertencem a todas as classes dimensionais, de
modo a ser possivel estudar qualquer tipo de relacdo entre os diferentes
comprimentos dos animais e a capacidade natatdria dos mesmos (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo do tamanho da amostra recolhida das quatro estagGes do ano e,
respetivos comprimentos médios (média + desvio padrdo) dos individuos capturados.

Primavera Verao Outono Inverno
Numero total da 42 30 47 36
amostra
Comprimento 8,53+1,73 7,67 £2,14 8,50+1,33 8,75+ 1,49

total médio (cm)

O procedimento de transporte e de aclimatacdo utilizado foi idéntico ao
descrito no sub-capitulo 2.2.1. Foi ajustado, no entanto, a temperatura e o fotoperiodo
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da aclimatacdo e dos respetivos testes U, conforme as diferentes épocas de captura
e as caracteristicas abidticas em termos de luminosidade e temperatura registadas no
local de captura em cada uma das estacdes (Tabela 3).

Tabela 3: Sumario dos valores de temperatura e fotoperiodo de aclimatagdo dos animais
testados, durante as quatro épocas do ano.

Primavera Verao Outono Inverno
Temperatura de 12°C 15°C 11°C 9,5°C
Aclimatacgdo
Periodo de 7h:00m 6h:50m 7h:00m 8h:50m
Luminosidade 20h:00m 20h:15m 17h:30m 18h:30m

2.3.2. Determinagdo e comparagao da velocidade critica de natagao

O método utilizado para calcular a velocidade critica de nata¢dao foi o mesmo
procedimento descrito no subcapitulo 2.2.2.; numa fase inicial, os animais sdo
transportados do tanque de aclimatacdo para o tanque onde decorrera o teste U.. De
seguida, o individuo a testar é submetido a um periodo de aclimatacdo de uma hora,
onde permanece a nadar contra-corrente, com uma velocidade de fluxo mais baixa.

Terminado este periodo, a velocidade de corrente é aumentada. Este processo
é repetido a cada 30 minutos, até se atingir a exaustao do peixe. Regista-se o tempo de
durabilidade do teste e a velocidade U registada.

Por fim, o processamento dos animais, apds a realizacdo do teste U, também
foi idéntico ao descrito no subcapitulo 2.2.2.; primeiramente, os peixes testados foram
sacrificados, apdés a imersdo numa solucdo com concentracdo letal de 2-
phenoxyetanol. De seguida, procedeu-se a medicdo e registo do comprimento total
(CT em mm) e do comprimento standard (CS em mm), da largura maxima (L em mm) e
da altura maxima (A em mm) e do peso total (PT, em g) dos animais testados. Também
foram retiradas as génadas dos animais, assim como a determinacdo do seu peso (PG,
em g) e observacdo macroscépica das mesmas e, determinou-se o peso eviscerado (PE,
em g) dos ruivacos testados. No final deste procedimento e, tal como no sub-capitulo
2.2.2., foram extraidas de cada individuo entre 10 a 15 escamas da zona acima da
barbatana peitoral dos peixes.

Apds a conclusdo dos testes de natacdo, os dados recolhidos foram organizados
de igual modo que os dados referentes ao sub-capitulo 2.2.2., ou seja, a cada individuo
foi atribuido um cdédigo individual identificativo (ID), com as respetivas medicGes e
calculos, referentes as velocidades criticas de natacdo, absoluta e relativa e, indice
gonadossomatico.
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Primeiramente, os resultados obtidos foram testados, relativamente a sua
homogeneidade e normalidade, a fim verificar a possibilidade de aplicar
posteriormente testes estatisticos paramétricos; caso estes pressupostos ndo se
verificasse, foram utilizadas analises estatisticas nao-paramétricas.

Seguidamente, os dados obtidos foram sujeitos a analises de covariancia
(ANCOVA), utilizadas para comparar as médias das velocidades criticas de natac¢do, nas
sus componentes absolutas e relativas, tendo em conta trés fatores categodricos
(EPOCA; SEXO; IDADE) e uma covaridvel (CT, comprimento total). Desta forma, é
possivel verificar se existe algum efeito significativo na capacidade natatéria da
espécie-alvo relacionado com os fatores categdricos em estudo e se estes efeitos
estdo, de certa forma, relacionados com a covariavel considerada. Todas as analises
estatisticas foram realizadas com recurso ao programa StatSoft STATISTICA.

2.3.3. Anadlise comportamental

Nesta componente do estudo, para além da capacidade natatdria dos peixes,
estimada através da determinacdo da velocidade critica de natacdo, pretendeu-se
igualmente caracterizar o grau de motivagdao que os peixes testados apresentavam
para nadar, ou seja, se 0s peixes estavam mais ou menos motivados para se
movimentarem contra a corrente. Com este fim, durante o teste de velocidade critica
fez-se uma avaliacdo individual do comportamento exibido. Os peixes testados foram
observados pelo mesmo operador durante todo o periodo de duracdo do teste e
respetiva aclimatagdo e, consoante o seu comportamento, e o sucesso do teste
realizado, foram distribuidos por quatro categorias de motivacdo (Tabela 4).

Tabela 4: Descricdo das quatro categorias de motivacdo, onde foram incluidos os
peixes testados, apds a observacdo dos seus comportamentos individuais, durante os
testes Uit

— Categoria 1: Individuos que mostraram dificuldades de movimentagao desde o
inicio e ndo conseguiram iniciar o teste de U apds o periodo de aclimatacao.

— Categoria 2: Individuos que iniciaram o teste Ui, mas que ndao o
completaram, atingindo a exaustdo logo durante o primeiro incremento de
velocidade.

— Categoria 3: Individuos que mostraram dificuldades durante o periodo de
aclimatacdo e o inicio do teste, mas que posteriormente recuperaram e
completaram-no com sucesso.

— Categoria 4: Individuos que completaram o teste U.: sem qualquer
dificuldade antes da exaustao.

A posteriori, submeteram-se os dados observados ao teste exato de
independéncia de Fisher, de modo a averiguar se o comportamento ou motivacao dos
peixes apresentava algum tipo de dependéncia relativamente a estacao do ano.
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Posteriormente, realizou-se uma andlise para cada par, entre os diferentes
niveis de fator (i.e. EPOCA: primavera vs verdo; primavera vs outono; primavera vs
inverno; verdo vs outono; verdo vs inverno; inverno vs outono). De seguida, recorreu-
se ao método de correcao de Bonferroni (Ranstam, 2016). Este teste € um método
utilizado para efetuar comparagdes multiplas e é utilizado para ter em conta e
controlar o aumento da probabilidade global do Erro do Tipo I, através da diminuigao
do intervalo de confianca global. Neste caso em concreto com 6 pares de

. 0,05 . .
comparacdes, o valor de P deve ser menor que — para ser significante, ao nivel de

P<0,05. Este teste permite verificar entre que épocas houve diferencgas significativas,
ao nivel do comportamento dos animais.
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3. Resultados

3.1. Variabilidade Espacial da Capacidade Natatéria e
Ecomorfologia de Achondrostoma oligolepis

3.1.1. Velocidade critica de natagao

No total, foram testados 122 animais: 27 provenientes do rio Arunca, 32 do rio
Dao, 30 do rio Mondego (de salientar que, no total da amostra neste rio, apenas se
coletou uma fémea, sendo os restantes 29 individuos do sexo masculino) e 33 do rio
Alva. De entre os individuos testados, 59,25% (n= 16) oriundos do rio Arunca
completaram com sucesso o teste de velocidade critica de natagao; 53,13% do rio Dao
(n=17) completaram com sucesso o teste; do rio Mondego, obteve-se uma taxa de
53,53% de sucesso (n= 16); e, por fim, dos individuos capturados no rio Alva, 54.55%
(n=18) completaram com sucesso o teste de velocidade critica de natacdo. Na tabela 5
encontram-se descritos os valores minimos, maximos e médios (incluindo o respetivo
desvio padrdo) para cada uma das populacbes testadas, ndo sé a nivel da velocidade
critica de natacdo (i.e., valores absolutos, m/s, e relativos, CT/s) mas também
referentes ao respetivo comprimento total e indice gonadossomatico.

Tabela 5: Estatistica descritiva das variaveis registadas nos individuos referentes as quatro
subpopulag¢des da bacia hidrografica do Mondego testadas: comprimento total (CT), indice
gonadossomatico (GSI) e velocidade critica de natagdo (Uciabs €Xpressa em m/s; Ueiy/rel
expressa em CT/s)

Média Desv. Padrao Maximo Minimo
Rio Arunca CT (cm) 9,61 1,62 12,70 7,50
n=27 GSI 6,70 8,14 31,17 1,97
Uerit/abs (M/5) 0,31 0,08 0,43 0,22
Ucritsrel (CT/S) 3.42 1,21 5,33 1,78
Rio Dao CT (cm) 9,08 1,10 10,50 7,90
n=32 GSlI 14,86 8,99 27,78 2,69
Ucrit/abs (M/S) 0,27 0,06 0,37 0,19
Ucrit/rel (CT/S) 3,01 0,76 4,05 1,81
Rio CT (cm) 8,72 0,59 9,90 7,70
Mondego GSI 3,48 1,71 6,84 1,28
n=30 Ucrit/abs (M/S) 0,25 0,13 0,48 0,15
Ucrit/rel (CT/S) 2,82 1,28 5,36 1,84
RioAlva  CT (cm) 9,10 0,53 10,00 8,40
n=33 GSI 8,62 6,75 21,80 1,22
Ucrit/abs (M/S) 0,26 0,12 0,46 0,16
Ucritsrel (CT/S) 2,84 1,34 5,31 1,75

O box-plot da figura 16 mostra a gama de comprimentos totais observada nos
individuos em estudo, de cada populacdo. A maior amplitude de comprimentos
pertence a populacdo oriunda do rio Arunca e a menor, ao rio Mondego. Em relagao
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aos sexos, os valores de comprimento total superiores estdao, geralmente, associados
aos individuos do sexo feminino. Em termos de andlises estatisticas deste parametro,
aplicou-se o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, para os dois sexos em conjunto,
cujo resultado n3o revelou a existéncia de diferencas significativas (X’= 5,15; df= 3; P >
0,05) em termos de comprimento total, entre as quatro populagbes estudadas. Estes
resultados mostram que, ao ser estatisticamente semelhante entre as quatro
populacdes testadas, este parametro provavelmente nao vai ter influéncia direta nas
comparagoes inter-populacionais em termo de velocidades criticas de natagao e,
posteriormente, em termos morfolégicos.
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Figura 16: Box-plots representativos das distribui¢des (¢ - medianas; l — percentis de 25 a
75%; F - valores maximos e minimos) relativas aos comprimentos totais (cm) dos animais
testados, oriundos de cada sub-bacia em estudo.

Relativamente as distribuicées dos valores do indice gonadossomatico (Figura
17), verifica-se uma grande distingdo entre os individuos machos e fémeas. Os machos
apresentaram, como normalmente, e sobretudo durante a época de reproducdo (i.e.
periodo em que decorreu esta primeira parte do estudo), valores mais baixos que as
fémeas. Entre as quatro populacdes, e para cada sexo em separado, ndo foram
registadas diferencas significativas em termos de indice gonadosssomatico (Kruskall-
Wallis; Fémeas: X’= 7,62; df= 3; P > 0,05; Machos: X’= 3,28; df= 3; P > 0,05). Assim
sendo, estes resultados evidenciam que as quatro populagdes se encontravam
aproximadamente na mesma fase do seu ciclo reprodutor e, desta forma, indica a
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inexisténcia de influéncia direta do nivel de desenvolvimento das gdénadas nas
velocidades criticas de natacdo obtidas para as quatro populacgdes.
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Figura 17: Box-plot com as distribuicdes (¢ - medianas; l — percentis de 25 a 75%; I -
valores maximos e minimos) dos valores de indice gonadossomatico obtidos dos animais
testados, oriundos de cada sub-bacia em estudo.

Foi aplicado um teste de Kruskal-Wallis para comparar a variacdo de Ucit/abs
entre as quatro populacdes, sendo que ndo se verificou a existéncia de diferencas
significativas (X2= 3,59; df= 3; P > 0,05). No entanto, os ruivacos da populacdo do
Arunca parecem apresentar uma meédia superior de Ugitabs, relativamente as
restantes: 0,31 * 0,08 m/s (Tabela 1), embora este resultado ndo tenha tido
confirmacdo estatistica, possivelmente devido a elevada variabilidade intra-
populacional registada.

As caixas de bigodes, representativas das distribuicdes das velocidades criticas
de natacdo dos ruivacos, mostram, logo a partida, a existéncia de uma grande
amplitude de variacdo das velocidades dentro de cada uma das quatro subpopulacbes
estudadas, sendo que as mais amplas correspondem as populac¢des dos rios Mondego
e Alva. De salientar que foram também individuos destas duas uUltimas popula¢des que
registaram valores de velocidade critica de natacdo individuais mais elevados (Tabela
1; Figura 18).
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Figura 18: Box-Plots com as distribuicdes (¢ - medianas; l — percentis de 25 a 75%; F -
valores maximos e minimos) das velocidades criticas de natagdo absolutas (Uaps; M/s) para
as quatro sub-populagdes em estudo.

Por fim, foi aplicado novamente um teste ndao-paramétrico de Kruskal-Wallis, a
fim de comparar as velocidades criticas de natagdo relativas (Uqit/rel) €ntre as quatro
subpopulacdes. Os resultados deste teste confirmam os resultados obtidos
anteriormente para a componente absoluta desta varidvel e ndo revelam a existéncia
de diferencas significativas entre os quatro rios, para a variadvel testada (X’= 3,09; df=
3; P>0,05).

Na Figura 19, é possivel observar as distribuicdes das velocidades criticas de
natacdo relativas que, tal como a distribuicdo das velocidades criticas absolutas (Figura
18), ndo apresentam uma distingdo muito acentuada entre populagdes.
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Figura 19: Box-Plots com as distribui¢des (¢ - medianas; l— percentis de 25 a 75%; I - valores
maximos e minimos) das velocidades criticas de natagdo relativas (Uciyre;; CT/S) para as quatro
sub-populagdes em estudo.

3.1.2. Anadlises de ecomorfologia — morfometria geométrica

Para os procedimentos de andlise da morfologia dos ruivacos testados, apenas
foram considerados os individuos que conseguiram completar com sucesso o teste de
velocidade critica de natagao e cujo comprimento total fosse superior a 8 cm. No total
foram incluidos 67 animais nesta analise, provenientes das quatro subpopulacdes
testadas.

Na Figura 20, é possivel observar a ordena¢do e segregacao espaciais das
variacoes morfométricas, em termos de forma de corpo, entre os ruivacos
provenientes das quatro subpopulacdes estudadas, em relacdo aos dois primeiros
eixos de deformacdo, com base nos respetivos partial warps.
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Figura 20: Andlise de componentes principais (PCA) alusiva a ordenacdo espacial, em termos de
variabilidade da forma do corpo (partial warps) dos 67 individuos da espécie de A. oligolepis
gue completaram com sucesso o teste Ug;.

Os eixos da PCA representado na Figura 20 explicam, no total, 35,5% da
variabilidade da forma do corpo dos individuos de ruivaco em estudo (Eixo 1: 22%; Eixo
2: 13,5%). Através da sua anadlise, é possivel fazer uma distingdo entre as quatro
populagdes, especialmente entre a populagao do rio Alva, na zona positiva do eixo 1 e,
a populagao do rio Dao que se localiza maioritariamente nas zonas negativas do eixo 1.
Em relacdo aos restantes rios, verifica-se alguma dispersao de individuos; no entanto,
os do rio Arunca encontram-se localizados, na sua maioria, na regido negativa do eixo
1 e positiva do eixo 2; ja os individuos do rio Mondego s3ao os que apresentam, a
partida, uma maior variabilidade morfolégica, pois sdo os que se encontram mais
dispersos espacialmente. Esta dispersdao fenotipica dos individuos do rio Mondego
pode, efectivamente, indiciar as diferentes origens desta subpopulacdo (i.e. Alva e
D3o). Este resultado vem indicar que, efetivamente parecem existir algumas diferencas
em termos de forma do corpo entre as populacdes de ruivacos consideradas. Estas
diferencas sdao sobretudo populacionais e ndo entre sexos, e verificam-se sobretudo
entre as populagdes dos rios Alva e Dao.

Com base nos valores obtidos para cada individuo testado em termos de
deformacdes parciais (partial warps), procedeu-se a realizacdo de uma MANCOVA
(Tabela 6) que mostrou que ndo existem efeitos significativos do SEXO dos individuos
testados na respetiva forma do corpo, corroborando o resultado inferido através da
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analise do grafico da Figura 20. O mesmo se verifica em relacdo ao tamanho do
centrdide, varidvel representativa da dimensao dos ruivacos que nao teve influéncia na
variagao da forma do corpo entre os animais testados, confirmando a auséncia de
efeito da dimensdao dos animais nas analises morfoldgicas realizadas. No entanto,
verifica-se um efeito significativo do fator RIO, na variacdo da forma do corpo dos
ruivacos testados (Wilks’'s A = 0,076; Fssi2208= 3,127; P<0,05) (Tabela 6).
Complementarmente, o teste a posteriori de Tukey revelou que as diferencas entre
subpopulacdes sdo sobretudo refletidas pelos rios Alva e Ddo (Tabela 7), corroborando
estatisticamente os resultados evidenciados pela metodologia de ordenacdo espacial
descrita anteriormente. Por fim, a interagao entre os fatores RIO e SEXO ndo apresenta
um efeito significativo na forma do corpo dos animais (Tabela 6).

Tabela 6: Resumo da MANCOVA que analisa o efeito dos fatores RIO, SEXO e
respetiva interacdo, e da covariavel tamanho do centréide (i.e., tamanho do peixe),
na variabilidade em termos de forma do corpo dos individuos testados. Os
resultados estatisticamente significativos sao evidenciados a negrito

Wilks’s F Efeito Erro Valor de P
A (df) (df)
Centroide 0,639 1,288 18 41,00 ns
Rio 0,076 3,127 54 122,98 P<0,05
Sexo 0,746 0,775 18 41,00 ns
Rio x Sexo 0,266 1,275 54 122.98 ns

Ns- ndo significativo

Tabela 7: Resumo dos testes a posteriori de Tukey, que permitem identificar quais
0s grupos que apresentam diferencas significativas em termos de forma do corpo. Os
resultados estatisticamente significativos sdo evidenciados a negrito

VS Alva Arunca Dao Mondego
Alva ns P < 0,05 ns
Arunca ns ns
Dao P<0,05 ns ns
Mondego ns ns ns

ns — ndo significativo

Posteriormente, foi aplicada uma andlise discriminante na matriz das
deformacOes parciais. Os resultados desta andlise vém apoiar os resultados
anteriormente obtidos na MANCOVA, pois revelam diferencas significativas entre as
sub-populagées de ruivaco em estudo (Wilks’s A = 0,047; Fi3140 = 6,42; P < 0,05). O
processo de validacdo cruzada, associado também a andlise discriminante
complementar, indicou que 100% (n= 18) dos ruivacos oriundos do rio Alva, 88,24%
(n=15) provenientes do rio Dao, 75% dos ruivacos procedentes do rio Mondego (n= 12)
e 87,5% do rio Arunca (n=14) haviam sido classificados corretamente a priori.

Com o recurso ao programa TPS Regr (Rohlf, 1998), realizou-se um
procedimento de regressdo linear de modo a relacionar os valores associados as
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deformac0es parciais para cada um dos ruivacos testados com os respetivos scores
obtidos da primeira raiz candnica da DFA. Esta regressdo revelou que seis das dezoito
deformacgdes parciais foram significativas, a um nivel de 5%. Por outro lado, o teste de
Goodall mostra que o modelo ndo se adequa de forma significativa (Fis;1170 = 1,26; P >
0,05), e explica apenas 2% da variagdo em termos de forma de corpo entre cada
ruivaco testado e a forma consensual. Este resultado reflete-se quando se observam as
grelhas de deformacdo parcial (Figura 21), que representam as altera¢des da forma do
corpo necessarias para deformar a forma de “consenso”, até a forma mediana de cada
um dos exemplares capturados em cada rio. As quatro formas obtidas ndo revelam
diferengas muito claras em termos visuais, o que pode ser explicado pelo reduzido
ajuste  do modelo de regressdao estimado. Porém, observando-as
pormenorizadamente, a forma mediana do rio Alva aparenta possuir um pedunculo
caudal mais estreito, assim como o focinho, que é ligeiramente mais pontiagudo que
as restantes grelhas. Em oposi¢cdo, a forma mediana relativa a populagao do rio
Mondego, parece exibir um pedunculo caudal mais largo e menos longo.
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Figura 21: Grelhas de deformacdo que representam as diferencas da forma do corpo das popula¢des de
Achondrostoma oligolepis estudadas, com ampliacao de 10x.
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3.1.3. Analises de ecomorfologia — Varidveis suplementares

Na tabela 8 apresenta o resumo da estatistica descritiva associada as variaveis

morfoldgicas suplementares testadas neste trabalho.

Tabela 8: Estatistica descritiva das varidveis morfoldégicas suplementares dos ruivacos
testados, respeitantes as quatro subpopula¢des em estudo: indice de Achatamento; Altura
relativa; Comprimento relativo do pedunculo caudal; Altura relativa da barbatana caudal;
Comprimento relativo da barbatana peitoral; Area da barbatana caudal (cm?); Altura relativa
barbatana dorsal; Comprimento relativo barbatana dorsal; Indice de condigdo Corporal (K’)

Média D.P. Max. Min.
ind. Achatamento 1,71 0,078 1,83 1,55
Alt. Relativa 0,24 0,016 0,27 0,21
Comp. Rel. Ped. Caudal 0,21 0,015 0,23 0,17
Alt. Rel. Barb. Caudal 1,64 0,147 1,89 1,37
Rio Alva _

Comp. Rel. Barb. Peitoral 0,19 0,015 0,20 0,15
Area Barb. Caudal 2,00 0,383 2,73 1,27
Alt. Rel. Barb. Dorsal 0,72 0,095 0,86 0,50
Comp. Rel. Barb. Dorsal 0,12 0,014 0,17 0,11
K’ 0,77 0,087 0,92 0,57
Média D. P. Max. Min.
ind. Achatamento 1,71 0,10 1,88 1,55
Alt. Relativa 0,25 0,02 0,25 0,21
Comp. Rel. Ped. Caudal 0,20 0,02 0,24 0,19
Alt. Rel. Barb. Caudal 1,37 0,31 1,80 0,97

Rio .
Arunca Comp. Rel. Barb. Peitoral 0,17 0,02 0,20 0,14
Area Barb. Caudal 2,26 0,70 3,40 1,85
Alt. Rel. Barb. Dorsal 0,55 0,10 0,71 0,50
Comp. Rel. Barb. Dorsal 0,12 0,01 0,13 0,11
K’ 0,94 0,09 1,073 0,77
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Tabela 8 (continuagdo): Estatistica descritiva das variaveis morfoldgicas suplementares dos

ruivacos testados, respeitantes as quatro

subpopulagdes em estudo:

indice de

Achatamento; Altura relativa; Comprimento relativo do pedunculo caudal; Altura relativa da
barbatana caudal; Comprimento relativo da barbatana peitoral; Area da barbatana caudal
(cm?); Altura relativa barbatana dorsal; Comprimento relativo barbatana dorsal; indice de
condig¢do Corporal (K’)

Média D. P. Max. Min.
ind. Achatamento 1,72 0,11 1,89 1,52
Alt. Relativa 0,26 0,02 0,29 0,23
Comp. Rel. Ped. Caudal 0,21 0,02 0,23 0,18
Alt. Rel. Barb. Caudal 1,48 0,20 1,85 1,19
Rio Dao
Comp. Rel. Barb. Peitoral 0,19 0,02 0,23 0,15
Area Barb. Caudal 1,99 0,51 2,93 1,06
Alt. Rel. Barb. Dorsal 0,59 0,10 0,74 0,36
Comp. Rel. Barb. Dorsal 0,12 0,02 0,19 0,10
K’ 0,89 0,10 1,16 0,77
Média D. P. Max. Min.
ind. Achatamento 1,69 0,07 1,83 1,54
Alt. Relativa 0,24 0,02 0,29 0,22
Comp. Rel. Ped. Caudal 0,22 0,02 0,25 0,17
Alt. Rel. Barb. Caudal 1,62 0,16 1,89 1,30
Rio .
Comp. Rel. Barb. Peitoral 0,20 0,02 0,23 0,17
Mondego
Area Barb. Caudal 1,90 0,28 2,68 1,58
Alt. Rel. Barb. Dorsal 0,75 0,07 0,85 0,66
Comp. Rel. Barb. Dorsal 0,14 0,01 0,17 0,12
K’ 0,91 0,22 1,61 0,58
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A analise discriminante baseada nas medi¢Oes das varidveis morfoldgicas
suplementares mostrou diferengas significativas entre as quatro populagées (Wilks’s A:
0,324; Fi5163= 5,493; P < 0,05). Estas diferencas assentavam essencialmente em duas
varidveis suplementares: a altura relativa da barbatana dorsal e o indice de condigao
corporal (Tabela 9).

Tabela 9: Sumario da andlise discriminante, baseada nas medi¢Ges das variaveis suplementares.
Os resultados estatisticamente significativos sdo evidenciados a negrito

Wilks's A F Significancia
indice de Achatamento 0,32 0,40 ns
Altura Relativa do Corpo 0,32 0,42 ns
Comprimento Relativo 0,32 0,48 ns
Pedunculo Caudal
Altura Relativa 0,31 0,82 ns
Barbatana Caudal
Comprimento Relativo 0,36 2,07 ns
Barbatana Peitoral
Area Barbatana Caudal 0,35 1,68 ns
Altura Relativa 0,46 7,98 P<0,05
Barbatana Dorsal
Comprimento Relativo 0,37 2,72 ns
Barbatana Dorsal
K’ 0,38 3,30 P<0,05

Ns — ndo significativo

Relativamente as classificagbes atribuidas previamente aos individuos testados,
o processo de validagdo cruzada associado a analise DFA, mostrou que, em termos de
variaveis morfoldgicas suplementares, a populacio do rio Alva obteve uma
percentagem de 72,22% (n= 13) de classificacGes corretas; o rio Arunca obteve uma
percentagem de 50% (n= 8); ja o rio Ddo obteve uma percentagem de 58,82% (n= 10)
e, por fim, o rio Mondego tem uma percentagem de 68,75% (n=11).

Pela andlise da PCA representada na Figura 22, os primeiros dois eixos explicam
48,1% da variabilidade morfoldgica (eixo 1= 31%; eixo 2= 17,1%), relacionada com as
varidveis suplementares, entre as quatro subpopulacdes. Neste grafico, apenas estao
representadas as varidveis cuja correlacdo com os eixos (Spearman, rho) é superior a
0,5. Assim sendo, as variaveis suplementares incluidas sdo: as alturas relativas das
barbatanas caudal e dorsal, os comprimentos relativos das barbatanas dorsal e
peitoral, o indice de achatamento, a altura relativa do corpo e o indice de condicdao
corporal.

As subpopulacdes dos quatro rios encontram-se bastante dispersas,
espacialmente (Figura 22), o que torna pouco evidente a associacdo de uma
determinada varidvel, ou conjunto de varidveis morfoldgicas, a uma populacdo
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especifica da espécie-alvo. No entanto, o PCA mostra que a altura relativa da
barbatana dorsal parece gerar uma segregacao espacial dos individuos do rio Arunca e
das fémeas do rio Dao (Eixo 1 positivo), confirmando o resultado obtido pela respetiva
analise discriminante, estando estes dois grupos de individuos associados a alturas
relativas da barbatana dorsal mais baixos, em relagdao aos restantes individuos (Figura
22; tabela 8). Por outo lado, o indice de condi¢do corporal parece agregar a populagao
do rio Alva, no eixo 1 negativo, correspondendo assim aos animais com valores de
condicao corporal inferiores (Figura 22; Tabela 8).

Também é possivel admitir, pela observag¢ao da PCA, que os machos do rio Dao
e os individuos do rio Alva (eixo 1 negativo) encontram-se associados a comprimentos
relativos das barbatanas peitorais e do pedunculo caudal superiores, assim como
também a alturas relativas das barbatanas caudal e dorsais superiores (Figura 22;
Tabela 8).

As populacdes dos rios Mondego e Arunca sdo as populacdes que apresentam
um maior nimero de individuos dispersos e, por isso, caraterizam-se por serem as
populagdes com maior variabilidade morfoldgica intra-populacional (Figura 22).
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Figura 22: Andlise de componentes principais (PCA) da ordenacdo espacial dos varios individuos
considerados nesta andlse, pertencentes as quatro subpopulagées amostradas, em termos das
variaveis supementares analisadas. Na figura apenas se apresentam as varidveis morfoldgicas
suplementares com uma correlagdo com os eixos superior a 0,5.

Tabela 10: Scores obtidos para as varidveis morfoldgicas suplementares (correlagdo de
Spearman superior a 0,50) relativamente aos eixos 1 e 2 do PCA, baseada na analise das
variaveis morfoldgicas suplementares

Variavel Scores PC1 Scores PC2
indice Achatamento -0,067 -0,550
Altura Rel. Corpo 0,416 -0,329
Comp. R. Ped. Caudal -0,273 -0,420
Alt. Rel. Barb. Caudal -0,468 0,065
Comp. Rel. Barb. Peitoral -0,398 -0,037
Alt. Rel. Barb. Dorsal -0,529 0,046
K’ 0,251 0,356

Para finalizar as anadlises das varidveis morfoldgicas suplementares, foi feita
uma analise de correlagdo entre os scores individuais dos dois primeiros eixos da PCA e
as velocidades criticas de natacdo dos individuos testados, de forma a averiguar a
existéncia de uma relagdo entre a morfologia dos individuos e a sua velocidade critica
de natacdo (Tabela 10). Assim sendo, para o eixo 1, ndo se verificou a existéncia de
uma correlagdo significativa, em termos estatisticos; porém, para o eixo 2, os
resultados revelam que existe uma correlacdo positiva (r = 0,283) que é
estatisticamente significativa (P < 0,05).
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Este resultado indica que velocidades criticas de natacdo superiores estao,
maioritariamente, associadas a individuos que possuem valores mais baixos de indice
de achatamento, comprimentos relativos do pedunculo caudal mais reduzidos e
valores mais elevados de condicdo corporal (Figura 22; Tabela 8). Ainda assim, estes
resultados ndo parecem estar associados a diferencgas significativas em termos de
velocidade critica e morfologia entre as populagdes estudadas, mas assim a variagdes
intra-populacionais destes parametros.
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3.2. Variabilidade Sazonal da Capacidade Natatdria de
Achondrostoma oligolepis

3.2.1. Variagao da velocidade critica de natagao

Para a realizagdo deste objetivo, foram testados, no total, 155 ruivacos,
divididos entre as quatro esta¢des do ano: dos 42 individuos capturados na primavera,
completaram o teste com sucesso 66,67% (n=28) dos animais; dos 30 ruivacos
capturados durante a época do verdo, 83,33% (n= 25) completaram com sucesso o
teste U.; relativamente a estacdo do outono, 87,23% (n= 41) dos 47 individuos
concluiram o teste, enquanto que 83,33% (n= 30) dos 36 animais capturados no
inverno, concluiram com sucesso o teste de velocidade critica de natagao.

Na tabela 11 encontram-se descritos os valores minimos, maximos e médios
(incluindo o respetivo desvio padrao) para cada uma das quatro épocas do ano, ndo s6
a nivel da velocidade critica de natacgdo (i.e., valores absolutos, m/s, e relativos, CT/s)
mas também referentes ao respetivo comprimento total e indice gonadossomatico.

Tabela 11: Estatistica descritiva de varidveis registadas dos individuos capturados nas
quatro épocas do ano: comprimento total (CT), indice gonadossomatico (GSI) e
velocidade critica de natagao (U,i/abs €xpressa em m/s; U,y €Xpressa em CT/s)

Média Desv. Max. Min.

Padrao
Primavera CT (cm) 9,11 1,87 12,70 6,20
n=42 GSI 7,17 7,19 31,17 1,97
Uerit/ans (M/3) 0,27 012 0,61 011
Ucritrel (CT/5) 3,05 1,55 8,12 1,67
Verao CT (cm) 7,86 1,80 11,70 5,10
n=30 GSlI 1,46 0,81 3,16 0,34
Ucrit/abs (M/S) 0,29 0,07 0,48 0,19
Ueritjrel (CT/S) 3,83 0,99 6,19 2,27
Outono  CT (cm) 8,76 1,29 12,00 6,20
n=47 GSI 2,50 2,14 7,63 0,26
Ucrit/abs (M/s) 0,43 0,17 0,70 0,14
Ueritjret (CT/S) 4,86 1,74 7,96 1,77
Inverno CT (cm) 9,26 1,40 12,20 7,10
n =36 GSlI 5,73 4,24 16,80 0,94
Uerit/abs (M/s) 0,56 0,24 1,06 0,16
Ucrityrel (CT/S) 6,16 2,84 12,57 1,73
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Relativamente aos box-plots com as distribuicdes dos valores de GSI exibidos
pelos ruivacos testados ao longo das quatro épocas, verifica-se uma clara diferenca
entre os dois sexos, fruto da maior diferenciacdo e desenvolvimento das génadas
femininas observadas ao longo do ano (Figura 24). Na primavera, época coincidente
com a época reprodutiva descrita para a espécie em estudo, registaram-se os valores
mais elevados de indice gonadossomatico, em ambos os sexos. A época do verdo foi a
época onde os valores de GSI foram mais baixos, tanto para os machos como para as
fémeas. De salientar ainda os valores obtidos na época do inverno, onde se observou
um indice relativamente alto, especialmente para os individuos do sexo feminino, em
gue o respetivo valor mediano obtido é préximo do valor mediano calculado para a
primavera.
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Figura 23: Box-plots referentes as distribuicOes (¢ - medianas; l— percentis de 25 a 75%; | -
valores maximos e minimos) dos valores de indice gonadossomatico obtidos para os machos
e fémeas de A. oligolepis, capturados nas quatro épocas do ano.

No grafico referente a distribuicdo das Uqit/abs (Figura 24), pode-se observar
uma clara distincdo dos valores de velocidades criticas de natacdo absolutas entre as
épocas do ano mais quentes (primavera e verdo), onde a variavel em estudo registou
valores mais baixos e, as épocas do ano mais frias (outono e inverno), onde se registou
valores de Ucit/abs SUPETiores.
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Figura 24: Box-plot com as distribuicdes (¢ - medianas; l— percentis de 25 a 75%;
I - valores maximos e minimos) das velocidades criticas de nata¢do para os individuos
de A. oligolepis, capturados nas quatro épocas do ano, com diferenciacdo entre sexos.

Relativamente as distribuigdes da Ucirel (Figura 25), estas estdo organizadas de
forma muito semelhante as distribuicdes de Ukit/abs € cOrroboram entre si, mostrando
que nas épocas outono/inverno registaram-se os valores mais elevados de Ucit/rel-
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Figura 25: Box-plots com as distribuicdes (¢ - medianas; l— percentis de 25 a 75%; I - valores
maximos e minimos) das velocidades criticas de natacdo para os individuos de A. oligolepis,
capturados nas quatro épocas do ano, com diferencia¢do entre sexos.
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A ANCOVA aplicada para testar os efeitos de um conjunto de fatores na
velocidade critica absoluta dos individuos testados ndo revelou diferencas
significativas de capacidade natatdria, tendo em conta os fatores sexo, idade e
comprimento total, bem como a sua interacdo (Tabela 12). No entanto, a ANCOVA
indica a existéncia de um efeito significativo da época do ano na velocidade critica de
natacdo absoluta (Ucit/abs) dos ruivacos (Fs.zs= 6,297; P < 0,05). (Tabela 12). As
diferencas entre épocas coincidem, precisamente, entre as esta¢cdes da
primavera/verdao com as épocas do outono/inverno (Tabela 13).

Tabela 12: Resumo da ANCOVA que analisa o efeito dos fatores sexo, época, idade,
comprimento total (CT) e da sua interagdo nos valores de velocidade critica relativa
(Ueritabs) dos ruivacos testados. Os resultados estatisticamente significativos sdo
evidenciados a negrito

SS Graus de MS Valor de  Significancia
Liberdade F
Sexo 0,0034 1 0,003 0,118 ns
Epoca 0,534 3 0,178 6,297 P < 0,05
Idade 0,201 4 0,050 1,780 ns
CT (m) 0,085 1 0,085 3,004 ns
Sexo x Epoca 0,058 3 0,019 0,682 ns
Epoca x Idade 0,139 9 0,016 0,547 ns
Sexo x Epoca x Idade 0,178 9 0,020 0,699 ns

Ns- ndo significativo

Tabela 13: Resumo dos resultados obtidos com os testes a posteriori de Tukey, que
pretendem avaliar entre que épocas do ano se verificaram as diferencas significativas
identificas pelo teste geral. Os resultados estatisticamente significativos sdo
evidenciados a negrito

VS Primavera Verao Outono Inverno
Primavera ns P <0,05 P < 0,05
Verao ns P< 0,05 P<0,05
Outono P<0,05 P<0,05 P < 0,05
Inverno P<0,05 P<0,05 P<0,05

Ns- ndo significativo

Relativamente a velocidade critica de natagdo relativa (Ugitrer), aplicou-se de
novo a ANCOVA que, tal como se verificou com a Ugit/abs, MOstrou a inexisténcia de
efeitos significativos dos fatores sexo, idade e comprimento total, bem como da sua
interacdo, na capacidade natatdria dos ruivacos analisados.

Porém, tal como verificado para a velocidade critica de natacdo absoluta, a
ANCOVA indica a existéncia de diferencas significativas nas velocidades relativas entre
as quatro épocas (F37s= 6,115; P < 0,05) (Tabela 14). Através de testes a posteriori,
verifica-se que as diferengas existentes sdo entre as épocas primavera/verdo e as
épocas inverno/outono (Tabela 15).
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Tabela 14: Resumo da ANCOVA que analisa o efeito dos fatores sexo, época, idade,
comprimento total (CT) e da sua interacdo nos valores de velocidade critica relativa
(Ucrityrer) dos ruivacos testados. Os resultados estatisticamente significativos sdo
evidenciados a negrito

SS Graus de MS Valor de Valor de
Liberdade F P
Sexo 0.554 1 0,554 0,147 ns
Epoca 68,917 3 22,972 6,115 P <0,05
Idade 18,498 4 4,624 1,231 ns
CT (m) 0,013 1 0,013 0,003 ns
Sexo x Epoca 12,194 3 4.065 1,082 ns
Epoca x Idade 15,490 9 1,721 0,458 ns
Sexo x Epoca x Idade 28,152 9 3,128 0,833 ns

Ns- ndo significativo

Tabela 15: Resumo dos resultados obtidos com os testes a posteriori de Tukey, que
pretendem avaliar entre que épocas do ano se verificaram as diferencas significativas
identificas pelo teste geral. Os resultados estatisticamente significativos sdo
evidenciados a negrito

VS Primavera Verao Outono Inverno
Primavera ns P<0,05 P<0,05
Verao ns P < 0,05
Outono P<0,05 P<0,05 P < 0,05
Inverno P<0,05 P<0,05 P < 0,05

Ns- ndo significativo
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3.2.2. Estudo do comportamento dos individuos

Durante a realizacdo dos testes de velocidade critica de natagao, pretendeu-se
analisar o grau de motivagao dos 155 individuos testados durante as quatro épocas,
para se movimentarem. Nesta andlise teve-se em conta o grau de motivacao,
enguadrado ao longo de quatro classes de comportamento previamente definidas,
que cada individuo apresentava, ao longo do teste de velocidade critica de natacao.

Do ponto de vista comportamental, os animais testados no outono e no
inverno foram os que apresentaram um comportamento de maior resiliéncia durante
o teste de velocidade critica de natacdo (Figuras 26 e 27), sendo estes, portanto a
partida, e segundo a aproximac¢do que se pretende fazer neste trabalho, os animais
mais aptos e motivados a movimentarem-se. Estes animais, durante o decorrer do
teste, encontravam-se quase sempre em movimento (salvo as exceg¢des incluidas nas
classes 1 e 2), ao contrario do que se verificou no verdao. Embora nesta época, apenas
uma pequena percentagem dos peixes ndao completou o teste, estes animais
apresentaram uma maior dificuldade para o completar. Por fim, a primavera,
coincidente com a periodo de reproducdo da espécie, foi a que apresentou uma maior
diversidade de comportamentos, embora a grande maioria tenha completado com
sucesso o teste de velocidade critica de natagdo, embora demonstrando alguma
dificuldade (i. e. maioria dos individuos incluidos na classe 3) durante a sua realizagao
(Figuras 27 e 28).

No grafico da Figura 26 é possivel observar as frequéncias absolutas dos
individuos avaliados, para cada uma das quatro classes pré-estabelecidas enquanto
que, no grafico da Figura 27 estdo representadas as respetivas percentagens de
individuos que se encontram incluidos em cada uma das classes, nas quatro estacdes
do ano.
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Figura 26: Histograma com o numero absoluto de individuos
incluidos, em cada classe comportamental, para cada estacdo do
ano.
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Figura 27: Histograma com a percentagem de individuos
incluidos em cada classe comportamental, para cada estacdo
do ano.

Os dados observados foram submetidos ao teste exato de independéncia de
Fisher, de modo a averiguar a existéncia de uma possivel dependéncia ao nivel da
motivacdo dos peixes em relacdo as estacbes do ano. Este teste indicou que a
distribuicdo dos ruivacos pelas quatro classes de motivagdo previamente definitivas
estava dependente da época do ano em que foram realizados os testes de natagdo (P <
0,05).

Os resultados do teste a posteriori baseado numa correcdao de Bonferroni
mostram que as combinagdes primavera vs verdo e verdo vs outono sdo
estatisticamente diferentes. Em termos de comportamento/motiva¢do, os ruivacos
testados no verdo apresentam uma clara diferenciacdo dos ruivacos testados nas
restantes épocas (P < 0,05), conforme se observa na tabela 16. Este resultado estd de
acordo com os histogramas representados nas Figuras 26 e 27, sendo que foi nesta
época que os peixes testados mostraram alguma inconstancia do seu comportamento
durante os testes Ugit, tornando assim o verdao como a Unica esta¢ao do ano onde se
obteve uma maior percentagem de individuos que completaram o teste de velocidade
critica com algumas dificuldades e menos motivacdo (Classe 3).
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Tabela 16: Resumo dos testes a posteriori, baseados numa analise de independéncia de
Fisher complementada com uma correcao de Bonferroni, para averiguar a existéncia de
diferencas comportamentais entre as diferentes épocas do ano

Combinagdes Testadas Valores de P Corregao de Bonferroni
—Valor de P

Primavera vs Verao P < 0,05 P < 0,05
Primavera vs Outono P < 0,05 ns
Primavera vs Inverno ns ns

Verao vs Outono P < 0,05 P < 0,05
Verao vs Inverno ns ns
Outono vs Inverno ns ns

Em suma, os resultados obtidos da andlise comportamental dos ruivacos
durante os testes de velocidade critica de natacdo vém complementar os resultados
dos calculos da Uit. Estes dois tipos de andlises corroboram-se mutuamente na
medida em que, as épocas onde as taxas de sucesso dos testes U, foram superiores
correspondem, naturalmente, as épocas que os animais mostraram mais motivacao
para se movimentarem, nomeadamente, no outono e no inverno. Consequentemente,
também foram nestas épocas que se registou valores de velocidade criticas absolutas e

relativas superiores.

Ns- ndo significativo
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4. Discussao

Esta dissertacdo tinha como objetivo principal o estudo da capacidade natatdria
do ruivaco a varios niveis, onde se realizou, primeiramente, uma comparacdo a nivel
espacial, adicionando a componente ecomorfoldgica e, numa segunda fase do
trabalho, estudou-se a capacidade natatdria da mesma em termos de variabilidade
temporal/sazonal. Deste modo, foram testadas duas hipdteses: i) a existéncia de
diferencas em termos de capacidade natatdria, e respetiva ecomorfologia, entre
quatro populac¢des geograficamente préximas entre si, mas oriundas de habitats com
caracteristicas ambientais distintas; e ii) a existéncia de diferencas de capacidade
natatdria entre as quatro estagdes do ano, dentro da mesma populagdo, utilizando
este parametro como proxy a dinamica de movimentos desta espécie residente,
permitindo perceber em que época do ano esta espécie se encontra mais predisposta
e motivada para se movimentar.

4.1 \Variabilidade Espacial da Capacidade Natatoria e
Ecomorfologia de Achondrostoma oligolepis

A capacidade natatéria, e o conhecimento da mesma por parte dos gestores e
entidades interessadas na conservagdo dos agrupamentos ictiofaunisticos, é um fator
imprescindivel na sobrevivéncia de qualquer espécie piscicola permitindo inferir sobre
a aptidao locomotiva dos animais durante os mais variados episédios do seu ciclo de
vida, nomeadamente quando sujeitos a intera¢des predador-presa, na realizacdo da
atividade reprodutora e também, dos seus comportamentos migratérios em sistemas
considerados menos ou mais intervencionados (Plaut, 2001; Tudorache et al., 2008).

A complexidade estrutural do habitat influencia fortemente interagdes
ecolégicas entre espécies e a prépria dindmica das comunidades (Willis et al., 2005). O
estudo da ecomorfologia nos peixes apresenta-se como uma 6tima ferramenta no
estudo da caracterizacdo do habitat e da ecologia dos peixes, sendo possivel
estabelecer uma associacdo entre estes dois fatores (Willis et al., 2005). Nas espécies
piscicolas, a relacdo entre o desempenho de natacdo e a sua morfologia locomotora
possui importantes consequéncias ecoldgicas e evolutivas. A predagao, a fuga dos
predadores e a procura de novos locais para habitar sdo exemplos de comportamentos
gue exibem durante as suas vidas, cuja eficacia pode estar relacionada com a forma do
corpo, bem como com outros atributos ecomorfoldgicos (Long, 1995). Na pratica, isto
significa que é possivel que individuos da mesma espécie possam apresentar variacoes
na forma do corpo, se forem oriundos de locais diferentes e com caracteristicas de
habitat completamente distintas (Arnold, 1983). Se estas variacdes se vierem a refletir
no fitness e na aptidao do animal para se movimentar, torna-se, portanto plausivel
fazer uma comparacado, em termos de capacidade natatédria, entre peixes adaptados a
diferentes tipos de habitats (Tudorache et al., 2008).
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Tendo por base os pressupostos e hipoteses descritas anteriormente, neste
estudo, foi feita uma comparacdo da capacidade natatdria e respetiva ecomorfologia
de quatro sub-populac¢des de A. oligolepis, oriundas da mesma bacia hidrografica, mas
de locais com carateristicas ambientais e regimes hidrolégicos distintos. Estas
diferencas baseiam-se em termos de gradiente fluvial, e todas as varidveis
hidromorfoldégicas habitualmente associadas, e tipo de regime de caudal,
essencialmente (Poff & Allan, 1995). A variabilidade de caudal é um importante fator
gue mantém a integridade e a biodiversidade dos sistemas ribeirinhos (Poff & Allan,
1995).

Com base nas diferencas ambientais existentes entre as quatro sub-bacias
consideradas neste estudo, foi testada a hipétese de que, populagdes oriundas de
habitats com diferentes carateristicas possuem capacidades natatérias distintas. Os
resultados obtidos refutam a hipdétese primeiramente colocada, pois indicam que, em
termos de velocidade critica de natagdo, nao se verificam diferengas significativas
entre as quatro populagbes: a populacdo oriunda do rio Arunca apresentou um valor
médio de Ui; de 0,31 m/s; a populagdo relativa ao rio D3o registou uma U.;; média de
0,27 m/s; os ruivacos testados do rio Mondego registaram uma média de U de 0,25
m/s; e, por fim, a populagdo de ruivacos do rio Alva apresentou um valor médio de Uit
0,26 m/s.

Alexandre et al. (2014) estudaram e compararam a capacidade natatéria de
duas populacdes de L. bocagei provenientes de duas bacias hidrograficas com
diferentes caracteristicas de habitats, especialmente no que diz respeito ao regime de
caudal. Uma das populacbes era proveniente de um rio com um regime de caudal
permanente, localizado no norte do pais, e a outra de um regime de caudal
temporario, de um curso de agua localizado na zona sul. Os resultados deste estudo
mostram que hd uma diferenca significativa entre estas duas populacdes em termos
de capacidade natatdria, onde a populacdo do rio permanente possuia uma velocidade
critica de natagdo claramente superior (Uqit = 0,75 *+ 0,05 m/s) a populagdo oriunda de
um curso de agua temporario (Ueit = 0,59 + 0,06 m/s), ndo estando, portanto, de
acordo com os resultados obtidos nesta dissertacao. O facto de nado ter sito detetadas
diferencas significativas entre as quatro popula¢des de ruivaco estudadas pode ser
explicado por se tratarem de quatro popula¢des provenientes de diferentes afluentes
da mesma bacia hidrografica, proximas geograficamente, enquanto o estudo de
Alexandre et al. (2014) analisou populacdes muito afastadas em termos geograficos,
separadas ha milhdes de anos e, como tal, com maior probabilidade de apresentarem
as diferencas supracitadas.

Até ao momento, a capacidade natatdria de A. oligolepis e dos seus congéneres
ainda ndo tinha sido estudada, pelo que apenas é possivel comparar os resultados
deste estudo, em termos dos valores de velocidade critica de natagdo obtidos, com os
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de outras espécies piscicolas, filogeneticamente mais proximas, como é o caso de
algumas espécies de bogas potamddromas ibéricas. Em 2012, Romao et al. realizaram
um estudo que incidiu na capacidade natatéria de dois ciprinideos potamddromos
ibéricos: Pseudochondrostoma polylepis (Steindachner, 1864) e Squalius carolitertii
(Doadrio, 1988), utilizando o mesmo procedimento que foi utilizado neste trabalho. P.
polylepis registou um valor médio de U de 0,78 m/s, enquanto que S. carolitertii
obteve um valor médio de 0,54 m/s. Complementarmente, Alexandre et al. (2016)
estudaram a capacidade natatdria de Pseudochondrostoma willkommii (Steindachner,
1866), ciprinideo potamdédromo do sul da Europa, registando um valor médio de 0,54
m/s. Em relagdo aos valores médios obtidos das velocidades criticas de natagdo dos
ruivacos, a Ugir destes potamodromos é francamente superior; o que se explica
facilmente pelo facto deste grupo de espécies ser caracterizado por realizar grandes
dispersGes para montante no rio, principalmente durante o periodo de reproducao,
sendo necessario uma boa capacidade natatéria (Romao et al., 2012). Contrariamente,
no caso dos ruivacos, estes caracterizam-se por serem uma espécie com um
comportamento tendencialmente mais residente, onde nao lhes sdo conhecidas
grandes dispersdes/migracdes durante o seu ciclo de vida, ao contrario das espécies
consideradas como potamédromas.

Para complementar o estudo da capacidade critica de natacdo do ruivaco,
realizou-se uma andlise ecomorfoldgica, de forma a tentar detetar diferencas na forma
do corpo dos peixes entre as quatro populacbes e se essas diferencas estdo
relacionadas com a capacidade natatdria e com as sub-bacias hidrograficas de origem.

A performance natatéria dos peixes para além de depender do tipo de
locomocgao da prépria espécie, depende também do tamanho de corpo e da forma que
apresenta (Chan, 2001). A morfologia dos peixes esta fortemente relacionada com o
tipo de uso de habitat e recursos alimentares de cada animal, e o seu estudo implica o
conhecimento da funcdo dos respetivos caracteres morfolégicos (Wood & Bain, 1995).
A heterogeneidade de habitat tem uma grande influéncia na variabilidade fenotipica
(Langerhans, 2009) dos individuos. Esta variacdo morfoldgica vai resultar na existéncia
de diferencas ecoldgicas e comportamentais entre populacdes (Motta et al., 1995).

Em termos da forma geral do corpo, ndo se verificaram diferencgas significativas
entre as quatro populacdes. Este resultado pode ser explicado pelo facto das quatro
populacdes serem oriundas da mesma bacia hidrografica, embora de habitats com
carateristicas distintas. Tal como Alexandre et al. (2014), Branca (2015) também
verificou que trés espécies ciprinideas congéneres origindrias de trés bacias
hidrograficas geograficamente distantes, possuem carateristicas morfoldgicas
nitidamente distintas entre si. No entanto, ao contrario deste trabalho, estes estudos
foram realizados ao nivel de uma escala geografica mais ampla. A relativa proximidade
dos locais de amostragem utilizados neste estudo pode explicar, efetivamente, o facto
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de ndo se ter obtido diferencas significativas em termos de forma do corpo, entre as
qguatro populagdes. Possivelmente, se as amostras fossem recolhidas em locais mais
distantes entre si, numa escala geografica maior (e.g. diferentes bacias hidrograficas),
provavelmente, os resultados poderiam ser mais diferenciados em termos da forma do
corpo dos animais.

Caracteres morfoldgicos especificos podem estar relacionados com a
capacidade natatéria que determinada espécie demonstra para se movimentar,
nomeadamente na capacidade de realizar manobras precisas e rapidas (e.g. durante a
fuga de um predador), a capacidade de aceleracdo e na forma como gerem os préprios
custos metabdlicos (Boily & Magnan, 2002).

O tipo de locomocdo que carateriza a familia Cyprinidae é a natacdo sub-
carangiforme. Para se moverem, estes peixes propulsionam-se através de ondulacdes
laterais efetuadas, principalmente, pela zona posterior do corpo (Lauder & Drucker,
2004; Branca, 2015). Quer isto dizer que a barbatana caudal assume um papel
preponderante na capacidade natatéria dos ciprinideos, sobretudo na propulsdo do
seu movimento. Em conjunto com a barbatana dorsal, atua na producdo de energia
para a natacdo, sendo que esta atua principalmente em manobras de viragem (Lauder
& Drucker, 2004; Branca, 2015). Relativamente as barbatanas peitorais, estas facilitam
na execu¢ao de manobras, durante o movimento (Lauder & Drucker, 2004). Nos peixes
teledsteos, as barbatanas peitorais permitem aos peixes conseguirem manter a
estabilidade, aquando do aumento abrupto da turbuléncia (Lauder & Drucker, 2004).

Neste estudo, relativamente as medi¢gdes suplementares das barbatanas
peitorais e da barbatana caudal e dorsal, ndo se registou uma variacdo discriminatdria
entre as quatro populagoes.

No entanto, verificaram-se diferencas em termos de condicdo corporal entre as
guatro populacdes. Os individuos do rio Arunca registaram a média mais alta neste
parametro, em relagdo as restantes populag¢des, sendo portanto, a populagdo com o
conjunto de ruivacos com os corpos mais robustos, ou seja, um peso superior
relativamente ao seu comprimento. Estudos anteriores assumem que animais com
indices de condicdo corporal superiores poderdo estar associados a velocidades criticas
de natacdo também mais elevadas, tal como Alexandre et al. (2016) verificou num
estudo similar, com outro ciprinideo ibérico, P. willkommii. Porém, alguns estudos nao
corroboram com esta associacdao, o que significa que a relagdo entre estas varidveis é
muito complexa, pois depende, ndo so do tipo de habitat dos animais, mas também da
espécie em questdo e da sua populacdo (Alexandre et al. 2016). Também Branca
(2015) verificou que P. duriense (espécie-alvo que apresentou uma capacidade
natatdria superior), estava associada a areas de barbatana caudal e a indices de
condicdo corporal superiores.
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No entanto, nesta dissertacdo, ndo foi possivel fazer uma relagcdo conclusiva
entre estas duas variaveis, visto que ndo se verificou diferengas significativas ao nivel
da velocidade critica de natacdo entre as quatro populagdes, nem uma relacdo dbvia
deste parametro com a condi¢do corporal dos ruivacos testados. Aparentemente, esta
relacdo depende muito da espécie em questdo e/ou de um tipo de habitat especifico.
Portanto, no futuro, é fundamental desenvolver novos estudos com outras espécies-
alvo e, em bacias hidrograficas diferentes, de modo a compreender melhor a influéncia
gue o habitat exerce na capacidade natatdria e na ecomorfologia das espécies
piscicolas.

4.2 Variabilidade Sazonal da Capacidade Natatdria de
Achondrostoma oligolepis

Conhecidos como organismos poiquilotérmicos, os peixes sdo animais sensiveis
as variacOes da temperatura da dgua, sendo uma variavel que afeta consideravelmente
a sua capacidade de natacdo (Sandstrom, 1982). Assim sendo, nesta dissertacao,
pretendeu-se também estudar a forma como variava a capacidade natatéria do
ruivaco, em termos sazonais, ou seja, entre as quatro esta¢des do ano. O trabalho
desenvolvido, pretendeu também, através do estudo da velocidade critica de natacao,
realizar uma aproximacdo a dindmica de movimentos desta espécie residente,
identificado o periodo, ou periodos do ano, em que a mesma se encontra mais ativa e
predisposta para se movimentar.

J& foram realizados alguns trabalhos (Sandstrom, 1982; Butler et al., 1992)
onde se estudou a influéncia da sazonalidade através da variagao da temperatura, na
capacidade natatéria. Porém, em grande parte desses estudos, a amostragem e
recolha dos animais no campo é realizada apenas uma vez, sendo 0s animais
capturados posteriormente aclimatados a varias temperaturas e, sujeitos ao respetivo
teste Ugqit. Neste trabalho, as amostragens foram realizadas nas quatro estacdes do
ano e a temperatura da dgua e fotoperiodo a que foram aclimatados os peixes
estavam de acordo com as condi¢cdes ambientais do local de proveniéncia, de forma a
tornar o estudo mais realista.

O ruivaco realiza a sua reproducdo entre o final do més de marco até,
sensivelmente, ao més de maio, altura do ano onde se verifica um aumento do
numero de individuos sexualmente maduros (Maia & Valente, 1994), que se pode,
efetivamente confirmar com o registo do indice gonadossomatico dos individuos
testados na primavera. A partir destas observacBes prévias, seria previsivel que a
primavera fosse a época do ano onde estes animais mostrassem uma maior
capacidade natatdria. Neste estudo, em termos de variagdo sazonal, verificou-se uma
clara diferenca na capacidade natatéria do ruivaco entre as estagdes, primavera/verdo
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e as estacOes outono/inverno. Os resultados obtidos vém, claramente, contrariar a
hipdtese inicialmente colocada (Tabela 17). Ao contrario do que seria expetavel, esta
espécie registou valores mais elevados de velocidade critica de natacdo durante o
inverno, altura em que os individuos estudados mostraram uma maior apeténcia e
motivagdo para se movimentarem.

Tabela 17: Resumo dos valores das médias de velocidades criticas de natagao
absolutas e relativas, obtidas para os ruivacos ao longo das quatro épocas do ano

\ Primavera Verao Outono Inverno
Ucrit/abs (m/s) ‘ 0,27 0,29 0,43 0,56
Uil (CT/S) | 3,05 3,83 4,86 6,16

Para as espécies ciprinicolas, ainda ndo existem estudos e dados suficientes
sobre a influéncia da influéncia sazonal na capacidade natatéria, sendo que foi
necessdario recorrer a outros trabalhos direcionados para tipologias de espécies
distintas.

Jain & Farrel (2003) estudaram a influéncia da temperatura sazonal na
capacidade natatéria da truta arco-iris, Oncorhynchus mykiss (Evermann, 1908). Para
tal, realizaram dois testes U consecutivos, num intervalo de 40 minutos; no primeiro
teste o peixe encontrava-se aclimatado a uma temperatura de, aproximadamente,
15°C e, na segunda, a 9°C. Os resultados mostram que os individuos testados a
temperatura mais baixa exibiram uma velocidade critica de natacdo inferior em
relacdo aos testados a uma temperatura maior. Allen et al. (2006) mediram a
capacidade natatdria de Acipenser medirostris (Ayres, 1854) aclimatados a duas
temperaturas distintas, a 24°C e a 19°C. Verificou que os peixes testados a uma
temperatura de 24°C, obtiveram uma taxa de sucesso de 14,9% superior que 0s
aclimatados a 19°C.

Analogamente, O’Steen & Bennett (2013) verificaram uma relagcdo fortemente
positiva entre a temperatura de aclimatacdo e a velocidade critica de natacao das
espécies Barbonymus schwanenfeldii (Bleeker, 1854) e Barbus barbus (Linnaeus, 1758).
Estes ciprinideos desempenharam uma melhor performance natatéria quando as
temperaturas de aclimatacdo e natacdo eram mais elevadas. Myrick & Cech (2000)
estudaram a capacidade natatéria de quatro espécies piscicolas, e relacionaram com o
factor temperatura. Ao contrario de O’Steen & Bennett (2013), Myrick & Cech (2000)
ndo observaram um efeito significativo da temperatura na velocidade critica das
espécies-alvo: Mylopharodon conocephalus (Baird & Girard, 1853), Lavinia exilicauda
(Baird & Girard, 1853), Ptychocheilus grandis (Ayres, 1854) e Catostomus occidentalis
(Ayres, 1854). No entanto, a performance de natacdo tende a ser inferior quando a
temperatura de aclimatacdo é de 10°C e, superior a uma temperatura de 15°C. O
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desempenho natatdrio volta a decrescer aos 20°C. E, portanto, plausivel assumir que
esta relacdo entre a variacdo da temperatura e o comportamento natatério é uma
relacdo que parece ser diferente de espécie para espécie e, pode estar relacionada
com a propria dindmica de movimentos de cada uma.

Comparando com outros valores de Ui obtidos em estudos anteriores,
noutros ciprinideos ibéricos, o escalo do Norte, Squalius carolitertii (Doadrio, 1988),
uma espécie residente das bacias hidrogréficas do Norte com regime hidroldgico
permanente, registou uma média de velocidade critica absoluta de 0,54 + 0,09 m/s
(Romdo et al., 2012). Embora este estudo tenha sido realizado durante os meses de
primavera, a U do escalo do Norte é muito idéntica a registada pelo ruivaco neste
estudo. Alexandre et al. (2016) testaram, no més de fevereiro, a velocidade critica de
natacdo da Boga-do-Guadiana [Pseudochondrostoma willkommii (Steindachner,
1866)], ciprinideo potamdédromo ibérico, caracterizada por efetuar migracdes de
grandes distancias durante a sua época de reproducdo (Alexandre et. al., 2016).
Concluiram que a sua Ugir média é de 0,54 m/s (Alexandre et al., 2016), que
comparada com a média registada pelo ruivaco na época do inverno, verifica-se uma
performance natatéria muito semelhante entre estas duas espécies. Estes resultados
parecem demonstrar que esta espécie, apesar de caracterizada como tipicamente
residente, pode apresentar, em certas alturas do ano, um comportamento e
capacidade natatdria equiparada com outras espécies que realizam habitualmente
migragdes mais extensas e sdao consideradas potamddromas. Esta notavel apeténcia
natatéria demonstrada em laboratério, nesta altura do ano, é corroborada inclusive
com a observacdo de trés individuos de A. oligolepis a tentarem transpor uma
passagem para peixes, localizada no rio Mondego, no Acude-Ponte de Coimbra, em
locais onde a velocidade de corrente pode atingir os 1,5 m/s. Estas observa¢des foram
feitas por investigadores, através da visualizacdo de gravacdes de video, durante os
trabalhos de monitorizagcao da mesma, em fevereiro de 2016.

Os resultados do presente trabalho ndo corroboram a maioria dos trabalhos
descritos. Estes resultados podem, muito bem, ser uma caracteristica da prdpria
espécie que, na estacdo imediatamente anterior a sua época de reproducgao, exibe um
notdvel desempenho natatdrio. Os dados dos valores do indice gonadossomatico dos
ruivacos testados poderdo suportar esta hipdtese, ja que revelam que nesta estacdo se
registou um aumento significativo deste parametro. Sabendo que, a maturidade sexual
das génadas observa-se através do seu peso (Romao et al 2012), estes dados mostram
gue na estacdo do inverno estes individuos poderdo comecar ja a manifestar
comportamentos pré-reprodutivos e, portanto, comecam a desenvolver a sua aptidao
e capacidade natatéria. Romao et al (2012) admitem que para espécies ciprinicolas
potamoédromos é expectavel que as melhores performances natatdrias estejam
associadas a determinados periodos do ciclo de vida em que estas sdao mais
necessarias, i. e., periodo de reproducao.
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Por outro lado, a motivagdo que um peixe apresenta para se mover esta
relacionada com outros fatores, para além da temperatura (Hammer, 1995). Como se
trata de um rio tipicamente mediterraneo e nao regularizado, o caudal do rio Arunca
sofre varias alteragdes ao longo do ano: no inverno, o fluxo de caudal aumenta
substancialmente, devido a elevada precipitacdao que se faz sentir durante esta altura
do ano; no verao, estagdo de seca, acontece exatamente o inverso, onde o caudal do
rio se reduz a valores minimos (Lazaridou-Dimitriadou, 2002).

Em ambientes onde a velocidade do fluxo de corrente é muito elevada, os
peixes, para fazer face a este tipo de condi¢gdes ambientais, necessitam de responder
através de varias estratégias bio-ecoldgicas que podem refletir-se, por exemplo, no
aumento e desenvolvimento do seu desempenho natatdrio, para conseguirem
sobreviver (Heggenes & Traaen, 1988; Yan et al., 2013). Esta hipdtese pode também
explicar, perfeitamente, o aumento da velocidade critica de natacdo do ruivaco
durante os meses de maior precipitacdo e de cheias (outono e inverno). Por outro
lado, durante a amostragem de verdo realizada neste trabalho, foi possivel verificar o
estado degradado em que as aguas do Arunca se encontravam. Também foi nesta
época que se registou um dos valores mais baixos de velocidade critica de natacdo, a
mortalidade mais elevada dos individuos testados e uma maior dificuldade dos
ruivacos para terminar os testes de natacdo com sucesso, o que explica assim a
incapacidade e a fraca aptidao destes animais para a atividade natatdria. A estacdo
seca também coincide, normalmente com o declinio e perda de conectividade
hidrolégica, com uma diminuicao da disponibilidade de habitat nos rios intermitentes
mediterraneos (como é o caso do rio Arunca) e com uma alteracdo da tipologia destes
sistemas, passando a apresentar caracteristicas mais Iénticas, com uma predominéancia
de velocidades de corrente reduzidas ou mesmo nulas (Cid et al., 2017).Quer isto dizer
gue a performance natatéria de uma populacdo pode variar em resposta as variagoes
ambientais que ocorram num determinado habitat, traduzindo-se portando, na
plasticidade ambiental da espécie (Yan et al., 2013).

Os dados obtidos relativamente a forma como esta espécie se move e em que
alturas do ano era algo que até ao presente estudo ainda se desconhecia. No sub-
capitulo seguinte abordar-se-4 a importancia deste estudo na conservacao do ruivaco
e de espécies similares. Sendo a natacdo uma atividade fulcral e que determina a
sobrevivéncia das espécies piscicolas, o seu estudo contribuird assim para determinar
guais as medidas de conservacdo mais eficientes para este tipo de espécies piscicolas
normalmente consideradas “residentes”, visto que estas, efetivamente se
movimentam mais do que se julgava.

58



4.3 Importancia para a Biologia da Conservagao

A biologia da conservagdao apresenta-se como uma area da biologia cujo
principal objetivo é proteger e manter a biodiversidade e o equilibrio dos ecossistemas
(Frankham et al, 2002). No que diz respeito a fauna piscicola ibérica, ainda ha um
longo caminho a percorrer a fim de salvaguardar as espécies que estdo no limiar da
extingdo (Almaga, 1995). Em Portugal, existe um elevado nimero de endemismos
ictiofaunisticos (sendo a grande maioria pertencentes a familia Cyprinidae) que
justifica uma preocupacgao especial pela conservagao das aguas interiores (Almaga,
1995). De entre as diversas ameagas que estdo sujeitos, a fragmentacgdo de habitat e as
elevadas variacdes sazonais de caudal sdo as que mais se destacam e influenciam a
ictiofauna portuguesa (Almaga, 1995). O conhecimento das velocidades criticas de
natacdo e da morfologia das espécies e a relacdo que possuem com as caracteristicas
hidrolégicas dos rios, permite que haja uma melhor compreensdo das suas
necessidades em termos bio-ecolégicos. Os resultados obtidos com este estudo,
focado numa espécie ciprinicola de pequenas dimensdes que apresenta um estatuto
de ameaca Pouco Preocupante (LC; Cabral et al. 2005) podem ser também
direcionados e ter implicacdes futuras para outras espécies com caracteristicas
morfolégicas e fisioldgicas semelhantes ao ruivaco, nomeadamente as
“Chondrostoma”, sensu lato, como é o caso dos géneros Iberochondrostoma e
Achondrostoma, que reinem algumas espécies endémicas portuguesas, com estatuto
de conservacdo critico (e.g. Iberochondrostima lusitanicum, Collares-Pereira, 1980 e
Iberochondrostoma almacai, Coelho, Mesquita & Collares-Pereira, 2005)

Filogenicamente mais proxima e residente em Portugal, o ruivaco do Oeste
Achondrostoma occidentale (Robalo, 2007) possui o estatuto de conservacdo “Em
Perigo”, o que significa que as suas populagdes se encontram em perigo iminente de
extincdo (Cabral et al., 2005; Freyhof & Kottelat, 2008). A sua distribuicdo geografica é
muito restrita e, resume-se a trés rios da zona oeste de Portugal Continental: o rio
Sizandro, o rio Alcabrichel e o rio Safarujo (Cabral et al., 2005; Freyhof & Kottelat,
2008). Torna-se portanto, imperativo que se investigue as principais causas
responsaveis pelo declinio e pela fragmentacao deste ciprinideo residente e se discuta
medidas mais adequadas, baseadas em alguns dos resultados obtidos neste estudo,
tendo em vista a conservagao e a recuperacgdo das populacdes em perigo de extincao
(Cabral et al., 2005; Freyhof & Kottelat, 2008; Mameri, 2015).

Os estudos vocacionados para estas espécies ainda sao relativamente escassos,
principalmente no que toca a sua biologia e a forma como realizam as suas dispersoes.
Deste modo, o tema desta dissertacdo contribui para o maior conhecimento deste
género de espécies ciprinicolas, através da utilizacdo desta espécie-alvo que apresenta
um estatuto de conservacdo menos preocupante, como é o caso de A. oligolepis, como
espécie representativa de um grupo mais alargado contendo espécies ameacadas,
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diminuindo desta forma um eventual stresse causado por um estudo deste género em
espécie com popula¢des mais sensiveis e em estado mais critico.

As acles antropogénicas sdo muitas vezes responsaveis pelo impacto que
provocam na comunidade aqudtica, pois aproveitam-se dos seus recursos para
beneficio préprio (atividades agricolas, energia hidroelétrica, etc.) ignorando as
consequéncias para os ecossistemas aquaticos que estdo subjacentes a esta
exploragdo (Overeem et al., 2013). Segundo o Livro Vermelho dos Vertebrados de
Portugal (Cabral et al., 2005), os principais fatores de ameacga para os peixes
dulciaquicolas estdo relacionados com a degradacdo e fragmentacdo de habitats
naturais e a introducdo de espécies exadticas.

Para além das consequéncias relacionadas com as espécies locais, as
actividades humanas podem causar alteracdes na morfologia e no padrdao de um curso
de 4gua, assim como nas proprias caracteristicas hidraulicas de um determinado tipo
de habitat (Overeem et al., 2013). A construcdo de barragens assume-se como uma
das principais causas para a modificacdo dos cursos de dgua, pois ndo sé afetam os
ecossistemas aquaticos como também sdo responsaveis pelo controle do fluxo de dgua
que flui até jusante. Para além disto, constituem uma barreira longitudinal para as
espécies piscicolas migratdrias, que quando se deparam com este obstaculo sdo
incapazes de o transpor, interrompendo e impossibilitando as suas migracdes para
montante (Dudgeon et al., 2006). Ora, se estas a¢des antropogénicas ocorrerem em
rios onde existe espécies piscicolas ameacadas, o desconhecimento do
comportamento e padrdo de movimentos dessas espécies pode comprometer a sua
sobrevivéncia e também o plano de gestdo dirigido a sua conservacdo, que podera
tornar-se ineficaz. Neste sentido, o estudo da capacidade natatéria assume-se como
uma eficiente ferramenta para avaliar os efeitos das diferentes condicdes ambientais e
do impacto das atividades humanas na sobrevivéncia dos peixes na sua comunidade
(Plaut, 2001), bem como prevenir consequéncias ecoldgicas que levem a fragmentacao
do habitat (Alexandre et al, 2016).

Urge, portanto, delinear determinadas medidas de conservacdo e colocd-las em
pratica, de modo a travar o declinio populacional das espécies mais afetadas (Drury &
McPherson, 2008). Em primeiro lugar, é imprescindivel, através de ac¢les de
sensibilizacdo, promover e dar a conhecer ao publico a realidade dos rios portugueses,
de modo a que os préprios possam exercer um papel ativo na conservacdo do
patrimonio natural dos rios da regido (Drury & McPherson, 2008).

Na pratica, a andlise da velocidade critica de natacdo e a sua relagdo com o
perfil hidrolégico do rio possibilita reunir informagdes mais especificas para os grupos
de espécies que |d habitam. O conhecimento permitird delinear medidas de
restauracdo habitat mais especificas e mais adequadas a tipologia hidrolégica e
hidraulica do rio (Peake, 2008). A abordagem desenvolvida neste trabalho possibilitou
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conhecer a gama de velocidades criticas de natacdo que esta espécie representativa
dos pequenos ciprinideos ibéricos, é capaz de apresentar em diferentes rios e em
diferentes alturas do ano. Esta informagao podera ser util no planeamento do perfil
hidraulico de futuras passagens para peixes, cujo lote de espécies-alvo podera incluir
algumas das espécies piscicolas consideradas como tipicamente residentes e
semelhantes ao ruivaco, até aqui habitualmente deixadas de fora deste tipo de
estudos, mas que, pelos resultados obtidos, deveriam ser também tidas em conta,
uma vez que demonstram uma apeténcia para se movimentarem em determinadas
épocas do ano, chegando a atingir capacidades natatdrias (i. e., velocidades criticas de
natacao) préximas dos valores registados para espécies tipicamente potamddromas.
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