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Resumo

A implementacéo da Diretiva Quadro da Agua (DQA) teve como objetivo primordial, o
alcance do bom estado ecoldgico das massas de agua dos Estados Membros da
Unido Europeia. O bom estado para as massas de agua artificiais ou fortemente
modificadas, compreende o bom potencial ecoldégico e o bom estado quimico. A
classificagdo do potencial ecoldgico resulta da combinag¢do de varios elementos de
gualidade, nomeadamente, elementos de qualidade biol6gicos, fisico-quimicos e
hidromorfolégicos. O alcance do bom potencial ecoldgico € um objetivo comum para
todos os Estados Membros, por isso, a uniformizacdo de metodologias e processos
inerentes a definicdo do potencial ecolégico é fundamental. Assim sendo, o0 objetivo
deste estudo foi avaliar as comunidades piscicolas na avaliacao da qualidade da agua
em albufeiras europeias através de uma revisdo de literatura. Deste modo, foi efetuada
pesquisa bibliografica para compilar informacdo sobre as comunidades piscicolas
como bioindicadores da qualidade da agua ao abrigo da DQA. Foram usadas varias
bases de dados (B-ON, Web of Science, Scopus e Google Scholar) para assegurar
uma cobertura de pesquisa mais alargada. Os artigos selecionados passaram por um
conjunto de critérios de analise detalhada e a informacdo sobre as comunidades
piscicolas e qualidade da agua em albufeiras foram identificados e estudados.
Adicionalmente, e como segundo objetivo do presente trabalho foi realizada a
avaliacdo da comunidade de ictiofauna na albufeira da Aguieira. Ao longo da albufeira
da Aguieira foram definidos 3 pontos de amostragem e recolhidas amostras piscicolas,
medidos alguns parametros fisicos e quimicos in-situ e recolhidas amostras de agua
para determinacdes laboratoriais de nutrientes. Os resultados da analise da revisdo da
bibliografia mostraram que comunidades piscicolas foram e devem ser usadas como
bioindicadores, para a criacdo de indices ecoldgicos, para a avaliagdo da qualidade da
agua. Segundo os autores, meétricas como a abundancia e composicdo das
comunidades foram as mais utilizadas e sensiveis a diversos impactes. No entanto,
identificaram-se alguns problemas associados ao uso destas comunidades, como o
efeito das pressdes antropogénicas e das espécies invasoras ndao serem fatores
incluidos no calculo desses indices. Relativamente ao caso de estudo, a comunidade
piscicola recolhida foi reduzida e com elevada percentagem de espécies invasoras,
revelando que os dados foram insuficientes para se calcular o indice bidtico de
ictiofauna (F-IBIP) para a avaliacdo da qualidade da 4gua na albufeira da Aguieira.

Palavras-chave: Diretiva Quadro de Agua, Ictiofauna, Bioindicadores, indices

biolégicos, Métricas Funcionais, Sistemas Iénticos, Eutrofizacdo, Fauna exdtica.



Abstract

The implementation of the Water Framework Directive (WFD) had as its primary
objective the achievement of the good ecological status of the water bodies of the
Member States of the European Union. Good status for artificial or heavily modified
water bodies comprises good ecological potential and good chemical status. The
ecological potential classification results from the combination of several quality
elements, namely biological, physicochemical and hydromorphological quality
elements. Achieving good ecological potential is a common goal for all Member States,
so standardization of methodologies and processes inherent in defining ecological
potential is crucial. Thus, the aim of this study was to evaluate the fish communities in
the evaluation of water quality in European reservoirs through a literature review. Thus,
a bibliographic search was carried out to compile information about fish communities
as bioindicators of water quality under the WFD. Several databases (B-ON, Web of
Science, Scopus, and Google Scholar) were used to ensure broader search coverage.
The selected articles underwent a set of detailed analysis criteria and information on
fish communities and water quality in reservoirs were identified and studied.
Additionally, and as the second objective of the present work, the evaluation of the
ichthyofauna community in Aguieira reservoir was carried out. Along the Aguieira
reservoir 3 sampling points were defined and fish samples were collected, some
physical and chemical parameters were measured in situ and water samples were
taken for laboratory nutrient determinations. The results of the review of the literature
review showed that fish communities were and should be used as bioindicators for the
creation of ecological indices for the assessment of water quality. According to the
authors, metrics such as abundance and composition of communities were the most
used and sensitive to various impacts. However, some problems associated with the
use of these communities were identified, such as the effect of anthropogenic
pressures and invasive species not being included in the calculation of these indexes.
Regarding the case study, the collected fish community was reduced and with a high
percentage of invasive species, revealing that the data were insufficient to calculate the
ichthyofauna biotic index (F-IBIP) for the water quality assessment in Aguieira

reservoir.

Keywords: Water Framework Directive, Ichthyofauna, Bioindicators, Biological

indexes, Functional metrics, Lentic systems, Eutrofication, Exotic fauna.
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1. Introducéo

1.1 Diretiva Quadro de Agua

As necessidades das sociedades humanas face ao crescimento demografico, em
conjugacdo com o desenvolvimento tecnologico, tém provocado a intervencgao
sistematica do Homem nos ecossistemas naturais de forma a melhorar o nivel de vida
das populacbes. De facto, tém sido construidas inUmeras obras transversais nos
sistemas fluviais, sobretudo acudes, barragens e pequenos aproveitamentos, com o
intuito de suprir as necessidades em agua para abastecimento humano, para as
atividades agricolas, mas principalmente para producdo de energia elétrica. Outras
aplicacBes surgem com as necessidades de regularizacdo do escoamento (limitacao
do efeito de cheias) ou de protecdo e conservacdo de margens e/ou leitos dos cursos
de agua (Pinheiro, 2009).

Com isto, a Comissdo Europeia apresentou, em 1994, uma Proposta de
Diretiva relativa a qualidade ecoldgica das aguas (COM(93) 680 final), que visava
desenvolver e aplicar as conclusdes do Seminario Ministerial sobre a Politica da Agua
na Comunidade. Este seminario, realizado em Frankfurt no ano de 1988, reconhecia a
necessidade de a legislacdo comunitaria integrar a qualidade ecologica da agua.
Apesar da legislacdo Comunitaria de protecdo do meio aquético estar em vigor, a
poluicdo das &guas costeiras e dos estuarios continuava a aumentar e, em geral, a
gualidade das aguas interiores ndo melhorava. Tal facto acontecia porque as normas
de qualidade da 4gua e os valores-limite de emissdo estabelecidos, nessa legislacéo
Comunitaria, aplicavam-se apenas a determinados tipos de aguas (aguas superficiais
e subterrdneas) e abrangiam apenas alguns parametros da qualidade da &agua
(DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000).

Deparando-se com a insuficiéncia da legislagdo comunitaria em vigor relativa a
protecdo das aguas e reconhecendo-a, a Comissdo Europeia, apresentou uma
Proposta de Diretiva que estabelece um quadro de agcdo comunitaria da politica da
agua (COM(97) 049) em Fevereiro de 1997, designada por Diretiva Quadro da Agua
(DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000). Este documento, para além de englobar as
disposicfes relevantes da proposta de Diretiva relativa & qualidade ecolbgica das
aguas, estabelece a necessidade de uma maior integracdo de aspetos qualitativos e
guantitativos para uma gestédo sustentavel dos ecossistemas aquaticos.

Depois de um demorado processo de negociacdes, o Parlamento Europeu e
Conselho adotou a Diretiva Quadro da Agua (2000/60/CE) (DQA) em Setembro de
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2000 e esta foi publicada no Jornal Oficial das Comunidades Europeias de 22 de
Dezembro de 2001. Atualmente, a DQA constitui o principal instrumento da nova
Politica da Agua na Unido Europeia, visando, ao contrario da anterior legislacao,
estabelecer uma estrutura para a protecdo e utilizacdo sustentavel das aguas de
superficie e subterraneas no espaco comunitario, através de uma abordagem comum
e com objetivos, principios e medidas de base coordenados entre si (DIRECTIVA
2000/60/CE, 2000).

A adocdo da DQA enquadra-se no contexto mais alargado de desenvolvimento
da Politica Comunitaria para o Ambiente que visa a prevencao, protecao e melhoria da
gualidade do ambiente, a protecdo da saude humana e a utilizacéo racional e prudente
dos recursos hidricos naturais, de acordo com o0 Artigo 174° do Tratado de
Amesterddo. Esta Politica baseia-se nos principios da precaucdo e da acao
preventiva, da corregdo prioritariamente na fonte dos danos causados ao ambiente e
do principio do poluidor-pagador (DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000)

A DQA introduziu um namero variado de métricas para coordenar as iniciativas

a aplicar pelos Estados-membros com vista a melhoria da protecdo dos recursos
hidricos na Comunidade Europeia. Deste modo, pretende-se promover 0 USO
sustentavel da agua, proteger os ecossistemas aquaticos, 0s ecossistemas terrestres
e zonas humidas diretamente associados e salvaguardar as futuras utilizacbes da
agua. De entre as principais métricas introduzidas pela DQA destacam-se as
seguintes:

eAbordagem integrada de protecdo das aguas (aguas de superficie e aguas

subterraneas)

eAvaliacdo do estado das 4guas através de uma abordagem ecolégica

ePlaneamento integrado ao nivel da bacia hidrogréafica

eEstratégia para a eliminacdo da poluicdo resultante da utilizagdo de

substancias perigosas (prioritarias)

eInstrumentos financeiros

eIncremento da divulgag&o da informacéo e incentivo da participagédo publica

eOrganizacgédo do quadro legal comunitério (DIRECTIVA 2000/60/CE, 2000)

A Diretiva Quadro da Agua define Massa de Agua Fortemente Modificada como
uma massa de agua que, em resultado de alteracdes fisicas derivadas da atividade
humana, adquiriu um carater diferente. Para estas massas de agua aplica-se o
conceito de Potencial Ecologico, que representa o desvio que a qualidade do

ecossistema aquético apresenta relativamente ao maximo de qualidade que este pode
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atingir (Potencial Ecol6gico Maximo), apds implementacdo de todas as medidas de
mitigacéo que ndo tém efeitos adversos significativos sobre os usos especificos, ou no
ambiente em geral. O processo de identificacdo proviséria das Massas de Agua
Fortemente Modificadas, efetuada no &ambito do Relatério Sintese sobre a
caracterizacdo das Regifes Hidrograficas, consistiu na aplicacdo de critérios para a
identificacdo de alteracdes hidromorfolégicas significativas derivadas das alteracdes
fisicas do ecossistema aquatico (ex: barragens). O critério utilizado no processo de
identificacio das Massas de Agua Fortemente Modificadas - Albufeiras foi a dimens&o
da area da albufeira no Nivel Pleno de Armazenamento (NPA) com o valor de 0,38
km? como area minima. Este critério permitiu identificar 98 massas de agua desta

categoria em Portugal Continental (INAG, 2010).

No ambito da implementacdo da DQA foi estabelecido que, para a tipologia de
Massas de Agua Fortemente Modificadas — Albufeiras, os descritores sdo: tempo de
residéncia, area da bacia de drenante e regime de exploracdo. Em Portugal as
albufeiras foram classificadas em trés tipos abioticos: as Albufeiras do Norte
(hidroelétricas de aguas frias); as Albufeiras do Sul (irrigacao/abastecimento de aguas
guentes) e Albufeiras de Curso Principal (hidroelétricas e irrigacdo/abastecimento)
(INAG, 2010).

As Albufeiras do Norte localizam-se em zonas montanhosas, com elevada
pluviosidade e com influéncia do clima Atlantico. Estas albufeiras séo utilizadas
maioritariamente para producdo de energia hidroelétrica e apresentam um tempo de
residéncia geralmente inferior a sete meses (INAG, 2010). A temperatura média anual
€ inferior a 15°C e a precipitacdo anual € superior a 800 mm. A dureza da agua é
inferior a 50 pg CaCOs/L e o substrato da bacia é silicioso, sendo dominado por rochas
graniticas (INAG, 2010).

As Albufeiras do Sul s&do utlizadas essencialmente para irrigagdo ou
abastecimento de agua (INAG, 2010). Neste tipo de albufeiras o tempo de residéncia
€, geralmente, superior a 7 meses compreendendo uma flutuacdo do nivel de
armazenamento anual com uma fase de nivel maximo entre janeiro até junho, e nivel
minimo em setembro. Geralmente, estas albufeiras localizam-se em zonas de planicie
e sao fortemente influenciadas pelo clima Mediterraneo, com a temperatura média
anual superior a 15°C, e precipitagdo anual inferior a 800 mm. O substrato da bacia é
predominantemente silicioso, sendo dominado por xistos e rochas sedimentares e a
dureza da agua é superior a 50 pg CaCOs/L (INAG, 2010).

As Albufeiras de Curso Principal localizam-se nos cursos principais do Rio

Tejo, Douro e Guadiana e apresentam um tempo de residéncia inferior a 10 dias e

11
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Figura 1- Distribuigdo dos tipos de albufeiras em Portugal Continental (INAG, 2010).

para

Relativamente ainda a ecossistemas aquaticos |énticos existem o0s lagos

naturais que podem ser definidos como aqueles que se encontram em depressfes

naturais, sem interferéncia humana (Lerman et al. 1995). J& Heinonem et al. (2000),

afirmam que para ser considerado um lago, uma massa de agua deve cumprir 0s

seguintes pressupostos:

¢ Deve encher totalmente ou parcialmente uma bacia;

e Deve apresentar o mesmo nivel, ou aproximadamente, em toda a sua

extensao;

e Em geral, sem comunicagdo com o mar;
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e Deve ter uma taxa de afluéncia tdo baixa, que os sedimentos suspensos sao
capturados;

e A é&rea deve exceder um valor especifico (1 ha).

A geomorfologia destes sistemas esta interligada com acontecimentos de
natureza fisica, quimica e biol6gica, que ocorrem dentro das bacias e que tém um
papel importante no controlo do metabolismo do sistema (Filipa et al. 2009). E a bacia
hidrografica que controla a natureza da drenagem, entradas de nutrientes e volume
gue aflui ao lago em relacdo ao tempo de renovacdo de todo o fluxo do lago. A
morfometria da bacia e o volume afluente influenciam os padrBes térmicos e de
estratificacdo, que por sua vez determinam a distribuicAo de gases dissolvidos,
nutrientes e organismos. A morfologia da bacia tem efeitos sobre as variaveis fisicas,
guimicas e bioldgicas do lago, uma vez que a sua forma é variada e reflete a sua
origem, os fendbmenos resultantes da alteracdo do movimento da agua e as afluéncias
provenientes da bacia hidrografica (Filipa et al. 2009).

Portanto, na avaliacéo do estado/potencial ecol6gico das diferentes tipologias de
massas de agua sao considerados diferentes indicadores de qualidade de acordo com
a DQA, nomeadamente elementos de qualidade biolégica, elementos quimicos e
fisico-quimicos e os elementos hidromorfolégicos. No entanto, para a correta aplicacao
dos diferentes indicadores € essencial existir uma harmonizagéo de procedimentos de
amostragem e analise dos elementos de qualidade, de modo a que os diferentes
estados-membros consigam obter os resultados comparaveis na avaliacao.

Segundo a DQA, para rios e albufeiras séo utilizados diferentes bioindicadores
para avaliar o Estado/Potencial Ecolégico destes, bem como os componentes a

considerar em cada bioindicador (Tabela 1).

Tabela 1- Bioindicadores de Qualidade Bioldgica para a avaliagdo do estado e potencial ecoldgico de rios e
albufeiras, respetivamente.

Rios Lagos/ Albufeiras
Bioindicador Componente Bioindicador Componente
Invertebrados Composicdo e Invertebrados Composicio e abundancia
Bentonicos abundancia Bentonicos Posi¢
Fauna Piscicola Composicéo, abur)c_ianua Fauna Piscicola Composigao, abuannma e
e estrutura etéria estrutura etaria
Flora Aquética S Composigao, abundancia e
N - Fitoplancton ;
-Fitoplancton Composicdo e biomassa
-Fitobentos abundancia

- Macréfitas Outra Flora Aquética  Composicédo e abundancia
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De acordo com a DQA, o estado das massas de agua de superficie é definido
em funcdo do valor do pior dos estados avaliados (ecoldgico, fisico e quimico e
hidromorfol6gico). No entanto, enquanto o estado fisico e quimico é estabelecido
através de normas Comunitarias, o estado ou o potencial ecoldgico é definido por cada
Estado-Membro.

Tendo em conta que a fauna piscicola é um dos elementos indicadores da
gualidade bioldgica utilizado na classificagdo do estado/potencial ecolégico para a
categoria de massas de agua rios e albufeiras/ lagos (tabela 1), a relevancia deste
elemento biol6gico como indicador de qualidade da agua € reconhecida pela
comunidade cientifica (INAG, 2012), tendo vindo a ser alvo de programas de
monitorizacdo de rotina em diversos paises (INAG, 2012). No entanto, a fauna
piscicola como elemento biolégico para avaliagdo da qualidade da agua apenas esta
definida para os rios (INAG, 2012).

As espécies exoéticas piscivoras que ocorrem atualmente em Portugal sédo, na
sua maioria, nativas da América do Norte, e de outros paises da Europa, da Asia e da
América do Sul. Estdo amplamente distribuidas pelas principais bacias hidrograficas,
ocorrendo preferencialmente nos ecossistemas Iénticos. A naturalizacdo das espécies
exoticas resultou sobretudo de introdugbes intencionais devido, particularmente, ao
interesse comercial (pesca desportiva, gastronomia e forragem) e para salvaguarda da
saude publica (controlo da malaria através da introducéo de espécies predadoras de
larvas de insetos) (Ministério do Ambiente, 2016). Porém, existem outras vias de
introducdo em Portugal, tais como: deslocacdo natural pelos cursos de &gua
transfronteiricos, fuga de aquiculturas, libertacdo incorreta na natureza de espécies
utilizadas para fins experimentais e/ou apreciadas em aquariofilia. Estas espécies sao
geralmente oportunistas, com notavel capacidade de resisténcia a alteracbes do
habitat e possuem uma grande plasticidade em termos troficos, podendo predar
espécies nativas, particularmente os seus ovos e larvas (Ministério do Ambiente,
2016).

A promocdo da pesca desportiva € sem divida o motivo da maioria das
introdugdes realizadas, cujas constantes libertagbes propiciaram o estabelecimento e
consequente proliferacdo de espécies exdticas. Apesar de se tratar de uma atividade
lidica que constitui um importante recurso econémico, social e cultural, ndo devem ser
negligenciaveis as introducdes e os constantes repovoamentos realizados permitindo
desta forma o sucesso da invasdo. Dado o elevado nimero de espécies exdticas
estabelecidas e a presenca de uma elevada riqueza piscicola (Ministério do Ambiente,
2016), com varias espécies endémicas que tém no nosso pais o seu Unico local de

ocorréncia a nivel mundial, o potencial impacto das espécies exodticas € enorme.
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Apesar de o impacto resultante de algumas espécies ndo ser ainda conhecido em
detalhe, o constante aumento de espécies exdticas impulsiona uma homogeneizagéo
biética entre bacias hidrogréficas. Por apresentarem uma maior plasticidade, as
espécies exdticas evidenciam uma distribuicdo mais ampla e uma dominancia sobre
as espécies autoctones que, pelo efeito de competicdo ou predacdo, acabam por se
tornar menos abundantes, resultando numa diminuigdo da biodiversidade (Ministério
do Ambiente, 2016).

Para além das iniUmeras vias de introducdo possiveis, a proliferacao dos peixes
exoticos, como por exemplo a carpa-comum, o achigd e o pimpao, é favorecida com a
alteracdo e degradacdo do habitat a que os ecossistemas aquaticos dulgaquicolas, em
particular as albufeiras, estdo sujeitos. Este tipo de ecossistema possui caracteristicas
muito diferentes das existentes em sistemas l6ticos mediterraneos com condicdes
ecolégicas extremas e flutuantes, sendo necessarios potentes mecanismos de
adaptacéo. As albufeiras atuam como estabilizadores ambientais e introduzem uma
dindmica imprevisivel para a fauna nativa, que é eficientemente excluida dos mesmos
pelas espécies exdticas (Ministério do Ambiente, 2016). No caso da carpa (Cyprinus
carpio) que, apesar de nao ser propriamente um predador, esta espécie € responsavel
pelo desequilibrio da estrutura ou funcionamento das comunidades piscicolas em
ecossistemas lénticos, em particular na reducdo da diversidade de plantas aquéticas.
A carpa-comum tem a tendéncia de destruir a vegetacdo e aumentar a turbidez da
agua (Ministério do Ambiente, 2016). Assim a qualidade ecolédgica do ecossistema é
deteriorada para as espécies nativas (e.g. barbo, boga e savel) que necessitam de
agua limpa e vegetacao para a sua sobrevivéncia.

Relativamente ao achigd (Micropterus salmoides), trata-se de uma espécie
carnivora predadora, que consome sobretudo as posturas e os adultos de peixe,
anfibios e crustaceos, constituindo uma ameaga para as espécies indigenas. O
pimpéo (Carassius auratus) é vetor na introducdo de doengas da ictiofauna, alimenta-
se de peixes nativos, ovos e larvas de peixes, reduz a biomassa da vegetagdo
aquatica e ressuspende os sedimentos (Ministério do Ambiente, 2016). Esta Ultima
condi¢cdo promove o aumento da concentracdo de nutrientes que podem provocar o
aumento significativo de microalgas levando a processos de eutrofizacdo (Ministério
do Ambiente, 2016).

Para além das espécies invasoras, outros fatores, tém afetado as populagdes
piscicolas dos ecossistemas aquaticos. Assim, o consequente decréscimo dos efetivos
populacionais, ou a extingdo local de espécies migradoras como o0 salméo (Salmo
salar) devido as espécies exoticas e construcdo de barragens, conduziu ao

desenvolvimento de diversos sistemas de transposicdo piscicola em obras fluviais,
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genericamente designados de passagens para peixes (PPP) (Pinheiro, 2009). A
edificacdo de obras hidraulicas limita os movimentos das espécies migradoras e/ou
residentes para montante ou jusante, reduzindo a acessibilidade dos taxa piscicolas a
locais fundamentais para completarem o seu ciclo de vida. Esta situagdo pode
provocar o isolamento populacional, compartimentando diferentes classes de idade a
montante e jusante (que com a decorrer das gera¢gdes podera conduzir ao isolamento
genético e ocorréncia de metapopulacdes), causar desequilibrios na taxa de
recrutamento e na estrutura etaria, e ainda ser responsavel pelo desaparecimento de
certas espécies a montante (Pinheiro, 2009). O efeito dos obstaculos face as rotas
migratérias depende da altura imposta, da capacidade locomotora das espécies
migratérias e das condi¢cdes hidrodinamicas sobre e imediatamente a jusante do
obstaculo, especialmente a velocidade da corrente, a altura da lamina da agua, a
configuracao dos jatos e a profundidade e turbuléncia da massa de agua (FAO, 2002)
Como o fluxo unidirecional da agua é interrompido formam-se zonas de caracteristicas
Iénticas, a montante reduzindo significativamente a heterogeneidade ao nivel dos
habitats, alterando igualmente a composicdo das comunidades piscicola (Pinheiro,
2009). Habitualmente, considera-se que os taxa redfilos sdo substituidos por espécies
generalistas, melhor adaptadas a ecossistemas |énticos; para além da eventual
introducdo ou progressao de espécies exdticas. A formacao do regolfo podera também
induzir o alagamento de algumas areas vitais para a ictiofauna, como locais de desova
ou zonas de crescimento para juvenis junto das margens anteriormente ricas em
vegetacao ripicola. Em funcao das flutuacdes no nivel da agua verificadas a montante
da barreira podem existir variagcbes morfoldégicas e estruturais das margens, com
alteracBes na constituicdo da vegetacao riparia e aquatica. A jusante do obstaculo,
pode ocorrer a invasao do leito pela mata ripicola, com modificagcdes nas comunidades
bentoénicas e de micréfitas (Pinheiro, 2009).

Por outro lado, a construgdo de obras hidraulicas induz alteracdes significativas
na qualidade e nos parametros fisicos e quimicos da massa de agua. Tal facto resulta
do seu represamento e de eventuais descargas da albufeira (aquando de limpezas ou
obras de manutencéo). A retencdo de agua modifica as condi¢cdes de transporte solido
preexistente, provocando a sedimentacdo de material sélido a montante do paredao —
assoreamento da albufeira (Pinheiro, 2009). A nivel da temperatura, havera alteracdes
na seccao fluvial (para montante e jusante) influenciada pelo obstaculo (barragem),
sendo que a natureza e amplitude destas variagbes dependem das condi¢es
climéticas, das caracteristicas dos sistemas fluviais e do tipo de obra (Pinheiro, 2009).

As passagens para peixes (PPP) pretendem assim, minimizar as

consequéncias do efeito barreira na ictiofauna, permitindo, em menor escala, o
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restabelecimento do continuo lético nos sistemas fluviais. Estas estruturas sdo a
principal medida mitigadora do efeito barreira, restabelecendo a conectividade
longitudinal dos sistemas fluviais. O fundamento da sua construcdo remonta a época
em que o Homem observou a dificuldade de alguns peixes se locomoverem face a
obstaculos geoldgicos naturais, resolvendo facilitar a sua mobilidade através da
edificacdo destas estruturas (Pinheiro, 2009). Em termos genéricos, uma PPP pode
ser definida como um caminho artificial, alternativo ao curso de agua onde foi edificada
uma barreira, que para a ictiofauna dulcaquicola se apresenta intransponivel ou
dificilmente superavel. O principio geral de funcionamento consiste em atrair 0s peixes
migradores a um ponto do sistema fluvial, a jusante do obstaculo, e incitd-los a
deslocarem-se para montante através de uma estrutura onde a agua flui (Pinheiro,
2009). Em relacdo ao caso de estudo sobre a barragem da Aguieira, que sera
abordado mais a frente, e apesar de ndo haver qualquer tipo de passagem para
peixes, dois métodos podem ser usados (ICNF, acedido a 28 de Junho de 2018). Uma
opcao de PPP também utilizada em diversas barragens € um ascensor, que se
caracteriza por ser um sistema mecanico de transposicao piscicola desenvolvido nos
EUA (Soares, 2012). O principio de funcionamento consiste em capturar os peixes
numa cuba a jusante do obstaculo, através da injecdo de uma determinada quantidade
de 4gua para efetuar a sua atracédo. Posteriormente, sdo icados por intermédio de um
sistema mecéanico e libertados a montante, num canal ou diretamente na prépria
albufeira (Pinheiro, 2009). A eficacia deste dispositivo depende da atratividade na
entrada para a cuba a jusante da barragem. O ascensor € um dispositivo que funciona
por ciclos, com fases de captura, ascenséao e libertacdo. As principais vantagens em
relacdo a outros dispositivos sdo uma menor ocupacao de espaco, tem um baixo custo
de instalacdo, é pouco sensivel a variacdo de caudal, e pode ser facilmente ajustavel a
barragens de qualquer altura. Também é adequado a uma variedade muito grande de
espécies, incluindo aquelas que tém dificuldade de utilizar passagens de peixes mais
convencionais (Soares, 2012). Como principais condicionalismos apresentam-se a
atracdo dos peixes para o interior da cuba, a baixa eficiéncia face a individuos de
pequenas dimensBes e 0s elevados custos de operacionalidade e manutengéo
(Pinheiro, 2009; Soares, 2012). Um outro método que por veze é utilizado é o
transporte das espécies piscicolas através de veiculos.

Este método consiste na recolha de espécies piscicolas a jusante da barragem
e estas sdo colocadas em tanques dentro de camibes, depositando-as posteriormente

a montante da barragem (Martins, 2000).
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1.2 A utilizagdo da fauna piscicola como elemento biolégico na avaliagdo
da qualidade da 4gua através de R4cios de Qualidade Ecoldgica

Como ja dito anteriormente, a DQA (CE 2000) exige o estabelecimento de métodos
para classificar o estado ecoldgico das massas de agua. Segundo Bund et al. (2006),
os indicadores biol6gicos desempenham um papel fundamental na avaliagdo do
estado ecolégico. No entanto, os resultados da avaliacdo biolégica precisam ser
expressos usando uma escala numeérica, entre zero e um, o qual foi definido como o
“indice de qualidade ecolégica” (EQR). Os valores EQR proximos de um representam
um bom estado ecoldgico e valores préximos de zero representam um mau estado
ecoldgico (Fig. 1) (Bund et al. 2006). A DQA afirma ainda, que o objetivo de expressar
resultados como um EQR é garantir a comparabilidade entre diferentes métodos de
avaliacdo, ou seja, fornecer uma escala comum de qualidade ecoldgica. No entanto,
os Estados-Membros tém a possibilidade de desenvolver métodos que considerem
adequados e adaptados as suas necessidades especificas tendo em conta as

diferencas nos métodos existentes (Bund et al. 2006).

1
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Good
EQR ’ J Moderate
Bad
0

Figura 2- Representacéo grafica do conceito de Récio de Qualidade Ecoldgica (Bund et al. 2006).

~

Relativamente a comunidade piscicola, Portugal criou um indice piscicola de
integridade bidtica (F-IBIP) que tem como finalidade, avaliar a qualidade biolégica dos
rios portugueses (INAG, 2012). Com isto, o F-IBIP, & semelhanca de outros indices de
integridade bidtica, € constituido por diversas métricas que tentam refletir
caracteristicas estruturais e funcionais bésicas das comunidades ictiofaunisticas dos
sistemas loticos de Portugal Continental (INAG, 2012). As métricas podem diminuir ou
aumentar em funcdo da intensidade da perturbagédo antropica e estdo incluidas em
dois grandes grupos: riqueza e composicdo especifica (e.g. numero de espécies

nativas, percentagem de individuos exoticos) e fatores ecoldgicos (e.g. a alimentagao
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ou a reproducdo). Por isso, para a aplicacdo do F-IBIP é necessario identificar para

cada estacdo de amostragem, qual o agrupamento piscicola a que esta pertence.

Desta forma, foram inicialmente definidos seis agrupamentos que

comunidades distintas (Tabela 2).

Tabela 2- Agrupamentos piscicolas, em termos funcionais, identificados no F-IBIP.

Grupos  Comunidades Piscicolas

Grupo 1 Salmonicola da Regido Norte

Grupo 2 Transicdo Slamonicola-Ciprinicola da Regido Norte

Grupo 3 Ciprinicola de Média Dimensdo da Regido Norte

Grupo 4 Ciprinicola de Pequena Dimensdo das Regides Norte Interior e Sul

Grupo 5 Ciprinicola de Média Dimensdo da Regido Sul

Grupo 6 Ciprinicola da Regido Norte Litoral

revelaram

Deste modo, numa fase inicial, as varias espécies da fauna piscicola existentes

nos cursos de agua foram caracterizadas quanto ao seu estatuto (nativa e exotica) e,

de acordo com o conceito de guilda ecolégica/funcional, quanto aos seguintes aspetos

ecoldgicos: tolerancia a degradacéao, habitos alimentares, habitos reprodutivos, uso de

habitat e comportamento migrador. Com base nesta caracterizacdo, definiu-se um

conjunto alargado de métricas por agrupamento (Tabela 3) (INAG, 2012).

Tabela 3- Métricas que integram o F-IBIP para cada agrupamento piscicola, bem como a identificacdo do

tipo de métrica e o tipo de resposta da métrica a pressao.

Agrupamento  Métrica Tipo de Resposta
Métrica a Presséo
% Individuos intolerantes Tolerancia l
Grupo 1 % Individuos exaticos Composicéo 1
% Individuos omnivoros Trofica 1
% Individuos exaticos Composicéo 1
Grupo 2 % Individuos ?ntolerantes+ intermédios _ Tolerél_ncia l
% Individuos invertivoros (excluindo espécies tolerantes) Trofica !
% Individuos potamddromos Migratdria !
N° espécies nativas Composicao !
Grupo 3 % Individuos exaticos Composicao 1
NP° espécies intolerantes+ intermédias Tolerancia !
% Individuos exaticos Composicao 1
G % Individuos intolerantes+ intermédios Tolerancia !
rupo 4 ; o < : T
% Individuos com reproducédo generalista+ individuos sem R .
~ h . eprodutiva 1
reproducdo em meio dulcaguicola
% Individuos exaticos Composicao 1
Grupo5 % Espécies ciprinicolas intolerantes+ intermédias Tolerancia !
% Individuos invertivoros (excluindo espécies tolerantes) Trofica !
% Individuos litofilicos Reprodutiva !
% Individuos exaticos Composicao 1
Grupo 6 % Individuos intolerantes+ intermédios Tolerancia !
% Individuos pelégicos (espécies nativas) Habitacional !
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O valor do F-IBIP é entdo obtido através da média aritmética das métricas
consideradas em cada agrupamento piscicola, sendo que o valor individual de cada
métrica varia, numa escala continua, entre 0 (zero) e 1 (um). O resultado final do F-
IBIP varia entre O (zero), correspondente a ma qualidade, e 1 (um) correspondente a
excelente qualidade. Deste modo, o seu valor é expresso sob a forma de racios de
gualidade ecolégica. A qualidade é expressa numa de cinco classes de qualidade
(Tabela 4), sendo que os valores de variacdo de cada classe séo iguais para todos os
agrupamentos (INAG, 2012).

Tabela 4- Valores de variacdo das classes de qualidade do F-1BIP.

Classes de Qualidade  Valor em Récio de Qualidade Ecolégica

Excelente [0,850 — 1,000]
Bom [0,675 —0,850[

Razoavel [0,450 — 0,675[

Mediocre [0,225 - 0,450[
Mau [0-0,225]

E de salientar que o F-IBIP responde a diversas exigéncias da DQA, no
entanto, deve-se referir que um dos requisitos da DQA, a estrutura etaria, ndo €
contemplado no F-IBIP. Contudo, esta lacuna € transversal a muitos Estados-Membro
da Unido Europeia, de tal forma que, no ambito dos trabalhos do Exercicio de
Intercalibracdo, a Comissdo Europeia aceitou os indices de qualidade (incluindo o F-

IBIP) que nao incluem esta componente (INAG, 2012).
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Objetivos

Assim, e de acordo com o0 exposto, e ndo descartando o facto de a escassez de
indices sobre comunidades piscicolas nomeadamente em albufeiras serem uma
problematica atual, o presente trabalho dividiu-se em dois objetivos: i) fazer uma
revisdo da literatura cientifica sobre a utilizacdo de comunidades piscicolas como
bioindicadores em ecossistemas [énticos (albufeiras), ao abrigo da DQA; e ii) fazer
uma revisao de literatura relativamente ao tipo de métricas e indices usados para
medir a qualidade da agua em albufeiras, usando as comunidades piscicolas como
elemento bioldgico. Adicionalmente foi analisada a albufeira da Aguieira como caso de

estudo dentro dos objetivos definidos anteriormente.
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3. Metodologia

3.1 Comunidades piscicolas como bioindicadores em ecossistemas
Iénticos — Revisdo bibliogréfica

Para responder aos objetivos da tese foi efetuada uma pesquisa bibliogréfica alargada
gue seguiu as diretrizes sugeridas por Pullin & Stewart (2006). As bases de dados
consultadas foram diversas de modo a assegurar uma cobertura de pesquisa mais
alargada, nomeadamente foram utilizadas a: B-ON, Web of Science, Scopus e Google
Scholar.

Este tipo de metodologia foi usada para se compilar informacdo sobre as
comunidades piscicolas como bioindicadores da qualidade da agua ao abrigo da DQA,
sobre as métricas usadas na avaliacdo da qualidade da agua e também, saber qual o
impacto das espécies exoticas (invasoras ou nao invasoras) no calculo da qualidade
da agua. Tendo em conta os objetivos propostos, foram utilizadas varias palavras-
chave acopladas em diversos conjuntos de maneira e obter um resultado de pesquisa

0 mais alargado possivel (Tabela 5).

Tabela 5- Conjuntos de palavras-chave utilizados na pesquisa.

Conjunto de palavras-chave '::goen?:;iggss
Lentic; AND Fish; AND Ecological Status; AND Water Quality 4
Fish; AND Reservoir; AND Ecological Status; AND Water Quality 24
Fish; AND Dam; AND Ecological Status; AND Water Quality 17
Fish; AND Ecological Status; AND Water Quality; AND Lentic; AND Reservoirs 2
Fish; AND Water Quality; OR Lentic; AND Reservoirs 341
WEFD; AND Fish; OR Ecological Status; AND Water Quality 201
WEFD; AND Fish; AND Exotic Species; OR Ecological Status 3
WEFD; AND Fish; OR Ecological Status; AND Lentic 15
Fish; AND WFD; OR Ecological Status; AND Reservoir 85
Total de artigos 692

A sequéncia de pesquisa foi adaptada quando aplicada as bases de dados
para poder lidar com os diferentes operadores (ex. uso de “AND”, “OR” e exclusao de
paises ndo pertencentes a Europa).

Os artigos resultantes de cada pesquisa, nas diferentes bases de dados, foram
avaliados pela sua relevancia e foco no assunto em pesquisa, através de um critério

de selecdo a trés niveis do artigo: titulo, abstract e texto completo. De acordo com
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Pulin & Stewart (2006), para que um artigo pudesse passar para o nivel de sele¢do
seguinte, este tinha que obedecer a um conjunto de critérios previamente estipulados
(Tabela 6). Na extragdo de dados, para os artigos selecionados, toda a informagéo
relevante sobre as caracteristicas e topicos dentro do tema central a pesquisar foram
dispostos em tabelas através de um questionario (Tabela 7).

Tabela 6- Critério de inclusdo/exclusdo

Critério Incluséo Excluséo
Ano 1990 <Y <2018 Y <1990
Localizacdo Geogréfica Europa Todo o resto
Linguagem textual Inglés, Espanhol Todo o resto )
. Agua doce e Iéntica Agua salgada, Agua doce e
Ecossistema 6tica
Comunidades Piscicolas Comunidades piscicolas Comunidades piscicolas
sdo predominantes encontram-se ausentes
. ) Medicdo da qualidade da Medicdo da qualidade da agua
Qualidade da agua agua presente ausente

Tabela 7- Questionario elaborado para abranger os varios topicos sobre o tema central.

Q.1 QUE ARTIGOS ABORDAM OS OBJETIVOS PROPOSTOS PELA DIRETIVA QUADRO DE AGUA PARA SISTEMAS

LENTICOS?

Q.2 QUE TIPO DE AREAS DE ESTUDO FORAM DEFINIDAS E ESTUDADAS NOS ARTIGOS SELECIONADOS?

Q.3 QUE TIPO DE METODOLOGIA FOI USADA NOS ARTIGOS SELECIONADOS?

Q.4 QUE INDICES E METRICAS FORAM USADAS NOS ESTUDOS DOS ARTIGOS CIENTIFICOS SELECIONADOS?

Q.5 QUE ARTIGOS ABORDAM A PROBLEMATICA DAS ESPECIES EXOTICAS EM RELAGAO A QUALIDADE DA AGUA?

3.2 Caso de estudo- Albufeira da Aguieira

A barragem da Aguieira foi escolhida como caso de estudo uma vez que é a Unica
albufeira portuguesa que faz parte do exercicio de intercalibracdo, da DQA, para
definicdo dos elementos a avaliar em albufeiras (Padua et al. 2008). A barragem da
Aguieira localiza-se no rio Mondego, no limite dos concelhos de Penacova e de
Mortagua, distrito de Coimbra. A albufeira da Aguieira corresponde a uma area que
engloba territério correspondente a um total de seis concelhos: Penacova, Carregal do
Sal, Mortagua, St® Comba D&o, Tabua e Tondela. A area da bacia hidrogréafica
drenante para a albufeira da Aguieira é de aproximadamente 3100 km?. Os usos
principais da albufeira correspondem ao abastecimento de agua (populac¢des, industria
e agricultura) e producdo de energia hidroelétrica, sendo que a pesca, os banhos e
natacdo, bem como a navegacgdo recreativa a remo e a vela, constituem usos

secundarios (Padua et al. 2008)
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Figura 3- Mapa representativo da albufeira da Aguieira com os respetivos pontos de amostragem.

Na albufeira da Agueira foram selecionados trés pontos de amostragem, para
se proceder a recolha da comunidade piscicola (Fig. 2). Em cada ponto de
amostragem foram colocadas 2 redes de emalhar (malhas de dimensdes variadas),
com o auxilio de um barco, segundo o protocolo de amostragem e analise para a
fauna piscicola do INAG (INAG, 2008) e a Norma CEN sobre amostragem piscicola
em lagos/albufeiras (Norma CEN EN 14757, 2005). As redes foram colocadas no
campo ao fim da tarde e dispostas perpendicularmente em relacdo a margem para
maximizar a captura de peixes, e foram deixadas em campo overnight. No dia seguinte
as redes foram recolhidas e todas as espécies capturadas foram reunidas em baldes
com &gua do local para posterior identificacdo e algumas medi¢Bes biométricas (peso
e comprimento). Este procedimento foi repetido em todos os pontos de amostragem.
De salientar que para evitar riscos associados as operagfes de amostragem de
ictiofauna, algumas normas de seguranca foram seguidas. Aquando da colocacéo e
recolha das redes foram usadas bota-calca de borracha. Nos pontos de amostragem
em gue a agua estivesse contaminada (principalmente por cianobactérias), procedeu-
se a métodos de higiene em termos pessoais através de lavagem e desinfe¢cdo. Em
relacdo aos exemplares capturados, também foi preciso ter cuidado em termos de

contaminacao, utilizando baldes com 4gua e luvas mudadas em cada local.
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Adicionalmente, em cada ponto de amostragem foram feitas medi¢cbes de
alguns parametros fisicos e quimicos a agua segundo o critério para a classificacdo do
estado das massas de 4gua superficiais em rios e albufeiras elaborado pelo INAG em
2009 (INAG, 2009). Assim, em cada local foi medido in situ a profundidade através do
disco de Secchi (m), a temperatura (C°), oxigénio dissolvido (mg O./L) e a taxa de
saturacao de oxigénio dissolvido (% de O), o pH e a condutividade (uS/cm) com o
auxilio de uma sonda multiparamétrica (Multi 3630 IDS SET F). Foi ainda recolhida
uma amostra de agua para posterior quantificacdo em laboratério de: turbidez (NTU),
fosforo (mg/L), NOs (mg/L), BODs (mg/L), CDOC (m™), TSS (ug/L), VSS (ug/L), CQO
(ug/L), alcalinidade (°F), dureza (°f), NO2" (mg/L), NH4s* (mg/L) e N (mg/L) (INAG,
20009).
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4. Resultados e Discussao

4.1 Comunidades piscicolas como bioindicadores em ecossistemas
Iénticos — Revisdo bibliogréfica

Do processo de pesquisa bibliografica e apos eliminacdo de duplicados foi ainda
efetuado um cruzamento de resultados para cada pesquisa entre as bases de dados
resultando assim, um total de 457 artigos que cumpriam os critérios primeiramente
definidos. Apdés a analise dos artigos pela leitura do titulo do trabalho resultou na
exclusdo de 312 artigos (68% dos artigos iniciais, Tabela 8). A maioria dos artigos
excluidos teve como base um desvio do tema central (ex.: off-topic), abrangendo
tépicos como, caracteristicas genéticas, macroinvertebrados, sistemas loticos, etc. De
acordo com os critérios de exclusao, em funcdo da informacdo do titulo, passaram
para a andlise do resumo (segundo nivel de analise) um total de 145 artigos.

A leitura e andlise do resumo resultou na exclusao de 108 artigos (74% dos
artigos que passaram para serem analisados neste nivel, Tabela 8). Estes artigos
foram excluidos uma vez que ndo focavam as comunidades piscicolas nas albufeiras
europeias, nem focavam o tema sobre a qualidade da agua. Outro grupo de artigos foi
ainda excluido uma vez que os estudos ndo eram realizados no continente europeu,
ou por estarem escritos noutras linguas que nao inglés ou espanhol. Ap6s esta
exclusdo ficou-se com um total de 37 artigos que seguiram para andlise do texto
completo.

No ultimo nivel de analise, foram excluidos 27 artigos (81% dos 37 artigos
ainda em analise neste nivel, Tabela 8). Similarmente & andalise do resumo, a exclusdo
de artigos nesta fase prendeu-se pelo facto de ndo focarem os tépicos definidos para
0s objetivos do presente estudo, tais como a abordagem das comunidades piscicolas
ser insuficiente, abordagem da qualidade da &agua através de suposicdes e
experiéncias (biomanipulagdo) e ndo atravées da criagcdo de indices usando
comunidades piscicolas e interferéncia de poluentes na qualidade da agua que por

sua vez iriam afetar as comunidades piscicolas.

Tabela 8 - Numero e percentagem de artigos excluidos ao longo dos diferentes niveis de anlise.

N° de artigos selecionados 457

Titulo Resumo Texto completo
N° de artigos excluidos 312 108 27
Percentagem de artigos excluidos 68% 74% 81%
N° de artigos que passaram a fase seguinte 145 37 10

26



No final do processo de selecdo foram analisados por completo 10 artigos
cientificos dos quais se extraiu informagcédo de acordo com os objetivos inicialmente
definidos, pela aplicacdo de um questionario previamente elaborado que tentava
abranger diversos tdpicos dentro do tema central a pesquisar (ver Tabela 7).

Q.1 QUE ARTIGOS ABORDAM OS OBJETIVOS PROPOSTOS PELA DIRETIVA QUADRO DE
AGUA PARA SISTEMAS LENTICOS?

De modo a responder aos objetivos propostos pela Diretiva Quadro de Agua para os
ecossistemas lénticos, os Estados-membros elaboraram relatérios com diretrizes para
avaliar a qualidade da agua desses ecossistemas. Apesar de haver inUmeros artigos
relacionados com a DQA, existem também relatérios técnicos e cientificos que
mencionam o interesse em avaliar outros parametros para além da qualidade da agua
(Santos et al. 2017). Estes atuam de forma independente ndo abordando ou
respondendo aos objetivos da DQA.

Relativamente aos 10 artigos cientificos selecionados, 9 apoiam-se na DQA e
nos objetivos propostos por esta (Blabolil et al. 2016; Blabolil et al. 2017; Bobori et al.
2018; Irz et al. 2006; Navarro et al. 2009; Paulovis et al. 2012; Mueller et al. 2017;
Argillier et al. 2013; Launois et al. 2011).

No entanto, Santos et al. (2017) apresenta um estudo independente que nao se
apoio nos objetivos propostos pela DQA. Em vez de criarem um indice para a
classificacdo da qualidade da agua usando comunidades piscicolas, os autores
abordaram os impactos sobre as comunidades piscicolas ap6s a constru¢do de uma
barragem.

Blabolil et al. (2016), desenvolveu uma nova metodologia baseada nas
comunidades piscicolas para avaliar a qualidade da agua em albufeiras da Europa
central. Utilizando uma abordagem por “hindcast”, os seus indices previam valores que
poderiam ser observados na auséncia de pressdes para cada albufeira, dependendo
das caracteristicas ambientais. Depois da recolha de dados sobre peixes (e.g.
abundancia e biomassa) dessas albufeiras, foi composto um indice final (CWZ-FBI)
usando BPUE (biomassa por unidade de esforgo) total, CPUE (captura por unidade de
esforco) planctivoros e CPUE piscivoros, que identificava com precisdo as albufeiras
gue eram levemente, moderadamente e fortemente afetadas pela eutrofizagéo.

Em Blabolil et al. (2017), foi proposta uma outra metodologia para avaliar o
potencial ecolégico de albufeiras na Republica Checa usando comunidades piscicolas
e um conjunto de dados que cobriam varios gradientes de pressdo e ambiental. Os

dados de peixes obtidos (e.g biomassa relativa de varias espécies piscicolas) foram
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correlacionados como um proxy de eutrofizacdo, sendo depois selecionado como
indicador para o desenvolvimento do indice de qualidade ecolégica. Varias métricas
foram usadas para criar o indice final com base nas comunidades piscicolas (CZ-FBI),
cumprindo os critérios exigidos pela Diretiva Quadro de Agua. Por fim o indice foi
comparado com outro indice geral piscicola anteriormente desenvolvido para a Europa
Central e Ocidental.

Bobori et al. (2018), exploraram o0 papel das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos e peixes para avaliar a qualidade ecologica de um
corpo de agua artificial (Albufeira Karla, Grécia). A agua, em termos de parametros
fisicos e quimicos, de macroinvertebrados benténicos e das comunidades piscicolas
foram monitorizados durante 2 anos (2013-2015) e foram calculados diversos indices
(Greek Lake Benthic invertebrate Index- GLBIL, Greek Lake Fish Index- GLFI e o
Hellenic Evaluation System 2- HESY?2) para classificacdo e avaliacdo da qualidade da
agua na albufeira. As pressdes antropdicas a que a bacia hidrografica esta sujeita e os
beneficios da melhoria da qualidade da agua sao discutidos no contexto da
implementacédo da DQA relativa a introducéo de planos de gestédo sustentavel.

Irz et al. (2006) tentaram comparar as comunidades piscicolas em 3 tipos de
ecossistemas distintos (lagos, albufeiras e rios), contribuindo para a implementacéo da
DQA. Para isso foram utilizados dados de peixes de 21 lagos naturais, 50 albufeiras e
549 estacdes fluviais. Os autores comprovaram que as listas de espécies que ocorrem
sdo muito semelhantes entre lagos e albufeiras, e aparecem como um subconjunto
das espécies que ocorrem nos rios. Os lagos e albufeiras sdo também muito
semelhantes em termos de espécies comuns e raras. Por outro lado, a comparacao de
estruturas comunitarias suporta a hipétese de uma posicdo intermediaria dos
reservatorios entre os sistemas dos lagos e dos rios. Este Gltimo resultado pode refletir
o efeito de processos em larga escala sofridos pelos ecossistemas de agua doce,
gualquer que seja 0 seu tipo, e a nao-independéncia dos corpos de agua nas suas
bacias hidrogréficas. Os autores chegaram a conclusao de que, embora as principais
preocupacdes de conservagdo sejam sobre os sistemas naturais, as preocupacdes
sobre sistemas artificiais também devem ser consideradas nos programas de
monitorizacdo e avaliacdo, a fim de permitir politicas de gestdo eficientes em escala
para a bacia hidrogréfica.

Navarro et al. (2009) utilizaram uma analise de componentes principais para
classificar as albufeiras em tipos, de acordo com as suas caracteristicas geoldgicas e
morfométricas. A qualidade ecologica foi avaliada usando varias métricas (e.g
Clorofila-a, Clorofila de cianobactérias, % de anomalias nos peixes, etc.). Para cada

tipo de reservatorio, foi selecionada uma condicéo de referéncia de qualidade. Quando
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possivel, esta referéncia foi o reservatorio com a melhor qualidade ecoldgica; caso
contrério, foi utilizado o parecer de peritos. Para permitir a comparacéo da qualidade
entre reservatérios de diferentes tipos, identificando diferencas intrinsecas, foi
calculado um Racio de Qualidade Ecolégica (RQE). De acordo com o RQE, a maioria
dos reservatérios cumpriu os critérios de qualidade da DQA. Além disso, como as
referéncias foram escolhidas entre reservatérios semelhantes, valores baixos de RQE
sdo indicativos de problemas especificos, tais como derramamentos, secas, ou aguas
nao tratadas.

Paulovis et al. (2012) fizeram uma andlise espacial para avaliar o estado
ecoldgico de trés corpos de agua geograficamente conectados: duas albufeiras do
Sistema de Protecéo da Agua do Kis-Balaton (KBWPS) e da bacia ocidental do Lago
Balaton. Segundo os autores, o KBWPS foi projetado para funcionar como uma zona
de retencdo natural e para proteger a qualidade da agua do Lago Balaton. O principal
objetivo do estudo foi usar as métricas propostas pela DQA para avaliar o estado
ecoldgico do Sistema de Protecdo da Agua do Kis-Balaton e do lago Balaton e
apresentar uma abordagem preliminar para investigar quais sado os atributos e
métricas (e.g numero total de espécies, numero total de espécies piscicolas exoticas,
etc.) mais sensiveis que podem ser usados posteriormente num estudo mais
detalhado.

Mueller et al. (2017) compararam a eficicia e a representatividade da pesca
elétrica, snorkel, redes de cerco, redes de icamento com isco, redes de emalhar de
malha multipla, armadilhas para peixes com isco, redes fyke, pesca com linha e pesca
com palangre, considerando trés habitats tipicos de planicie de inundag¢do de um rio
em diferentes momentos do dia. A pesca elétrica foi 0 método mais eficaz, revelando
maior rigueza de espécies, representacao de caracteristicas de espécies e captura por
unidade de esfor¢o (CPUE), seguida de redes de cerco. Para espécies unicas como o
dace (Leuciscus leuciscos), a acerina eurasiana (Gymnocephalus cernua), o sargo
comum (Abramis brama) e o sargo prateado (Blicca bjoerkna), a captura com redes de
cerco foi mais eficaz do que a pesca elétrica. Nos dois métodos mencionados,
algumas espécies foram capturadas de maneira mais consistente durante a noite, ao
entardecer ou ao amanhecer do que durante o dia. Todos os outros métodos de pesca
testados ndo poderam ser recomendados para avaliagbes da comunidade de peixes
em aguas estagnadas rasas devido a baixa representatividade do inventario de
espécies recolhidas e geralmente baixa CPUE. Com base nesses resultados, a pesca
elétrica em transectos de 30 m em diferentes momentos do dia para monitorizar a
comunidade de peixes em aguas estagnadas rasas pode ser recomendada, permitindo

a maxima comparabilidade possivel com os habitats adjacentes dos rios. A captura
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com rede de cerco deve ser considerada uma alternativa se a acessibilidade dos
habitats for restrita ou se for proibida a pesca elétrica.

Argillier et al. (2013) utilizaram o método padrdo do CEN (Comité Europeu de
Padronizacdo, CEN 2005) para amostragem de peixes em lagos usando redes de
emalhar de malha mdltipla permitindo a colheita de comunidades piscicolas de 445
lagos europeus em 12 paises. Os lagos foram adicionalmente caracterizados por
fatores ambientais e proxies de eutrofizacdo. Seguindo uma abordagem especifica do
local, incluindo um procedimento de validacéo, foi desenvolvido um indice de peixes
(EUindex) incluindo duas métricas de abundancia (captura por unidade de esforco
expressa como numero de peixes e biomassa) e uma métrica funcional de composicao
(abundancia de peixes omnivoros). Apesar de uma distribuicdo geografica desigual
dos lagos e de algumas deficiéncias nos dados ambientais e de pressédo, o indice de
peixes (EUindex) provou ser util para a avaliagdo do estado ecoldgico dos lagos,
aplicando protocolos padronizados e, portanto, apoia 0 desenvolvimento de
ferramentas nacionais de avaliacdo de peixes de lagos, de acordo com a DQA.

Launois et al. (2011) afirmaram que a DQA indica claramente que o peixe é um
dos "elementos de qualidade" a serem considerados na avaliacdo dos ecossistemas
Iénticos. No entanto, segundo estes autores, poucos indices de integridade bidtica
baseados em peixes (FBIs) foram desenvolvidos para lagos até 0 momento. Portanto,
o objetivo deste estudo foi desenvolver uma ferramenta (FBI) para os lagos franceses.
Levantamentos de peixes, parametros ambientais naturais de lagos, pressdes
antropogénicas em escala de captacdo e pressfes locais foram alguns parametros
avaliados para 67 albufeiras e 24 lagos naturais em toda a Franca. Depois de atribuir
as espeécies piscicolas a associacdes troficas, reprodutivas e de tolerancia, os autores
criaram um conjunto de métricas que se refletiram sobre os aspetos complementares
do funcionamento e condi¢cdes destas comunidades. Outras caracteristicas ao nivel
das comunidades, como riqueza e uniformidade, foram adicionadas. Essas métricas
foram modeladas versus pressbes e variaveis ambientais naturais. As condi¢des de
referéncia em cada local foram entdo avaliadas usando uma modelagem de “hindcast”.
Finalmente, indices foram obtidos para lagos naturais e artificiais separadamente,
combinando as métricas selecionadas. Quinze dos 73 indicadores de espécies de
peixes, cobrindo os trés aspetos funcionais dos trés grupos, apresentaram uma
resposta significativa as pressfes antropogénicas. Apos a remogao das caracteristicas
redundantes, os indices finais para lagos naturais e albufeiras incluiram trés e seis
métricas: espécies intolerantes, biomassa de espécies intolerantes e % da biomassa
de espécies intolerantes, % de biomassa de espécies litofilicas, biomassa de espécies

omnivoras, numero de espécies herbivoras, % de espécie piscivoras, % de espécies
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estritamente litofilicas e BPUE respetivamente. Os impactes relacionados com a
agricultura foram notaveis nas albufeiras, enquanto nos lagos naturais as pressdes
urbanas e locais apresentaram os efeitos mais significativos.

Relativamente ao estudo realizado por Santos et al. (2017), este apresenta
uma avaliacdo integrada dos impactes das barragens na fauna aquatica, estudo
realizado na albufeira do rio Sabor (Portugal). Segundo os autores, esta barragem
criou duas albufeiras: uma primaria e uma secundaria. As altera¢cbes na qualidade da
agua provocadas pela construcdo da barragem e aprisionamento de aguas fluviais
foram significativas para ambas as albufeiras, nomeadamente a albufeira secundéaria
(a jusante). As consequéncias na deterioracdo da qualidade da agua para a fauna
aquatica foram severas, segundo Santos et al. (2017), marcadas por declinios

acentuados de espécies de peixes autdctones e invasado de espécies exoticas.

Q.2 QUE TIPO DE AREAS DE ESTUDO FORAM DEFINIDAS E ESTUDADAS NOS ARTIGOS
SELECIONADOS?

Apesar de o tema do presente trabalho tenha como foco de estudo albufeiras
europeias, os 10 artigos selecionados abordam os diversos ecossistemas Iénticos —
lagos naturais e lagos artificiais (albufeiras). No entanto, a maioria dos artigos
selecionados teve como area de estudo albufeiras. Blabolil et al. (2016; 2017)
estudaram um conjunto de albufeiras em Franca e na Republica Checa. Bobori et al.
(2018) tiveram como area de estudo a albufeira de Karla e Kalamaki na Grécia.
Navarro et al. (2009) desenvolveram estudos em albufeiras no nordeste de Espanha.
Paulovis et al. (2012) estudaram o Lago Balaton na Hungria. Irz et al. (2006) tiveram
como area de estudo, lagos, albufeiras e rios em Franca, mostrando assim o interesse
em perceber se 0s sistemas naturais (lagos e rios) ajudam a definir um potencial
ecoldgico para albufeiras. Mueller et al. (2017) tiveram como area de estudo 3
remansos do rio Inn na Alemanha. Argillier et al. (2013) tiveram como area de estudo
445 lagos localizados na Dinamarca, Estonia, Finlandia, Franca, Alemanha, Irlanda,
Itdlia, Noruega, Roménia, Eslovénia, Suécia e Reino Unido. Launois et al. (2011)
tiveram como &rea de estudo 24 lagos naturais e 67 albufeiras em Franga. Santos et

al. (2017) tiveram como area de estudo a albufeira do Sabor em Portugal.

Q.3 QUE TIPO DE METODOLOGIA FOI USADA NOS ARTIGOS SELECIONADOS?
As metodologias utilizadas nos artigos selecionados para auxiliar na definicdo do

potencial ecolégico para as diferentes areas de estudo foram distintas e estdo
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resumidas na Tabela 9. Na maioria dos artigos analisados, o tipo de metodologia para
a recolha de espécies piscicolas foi redes de emalhar e/ou pesca elétrica (Tabela 9)
(INAG, 2008).

Paral além da metodologia de “fish sampling”, Bobori et al. (2018) também
utilizou a “macroinvertebrate sampling” para ajudar na classificacdo da qualidade
ecoldgica da agua da albufeira de Karla. Nos outros artigos, foram também realizadas
andlises fisicas e quimicas a agua, para auxiliar na avaliagdo da qualidade ecolégica
da agua (Bobori et al. 2018; Blabolil et al. 2017; Navarro et al. 2009; Mueller et al.
2017; Santos et al. 2017)

Num outro artigo Mueller et al. (2017), foi estudado a eficacia de varias
metodologias para a recolha de espécies piscicolas. Os autores usaram armadilhas
para peixes com isco, redes de emalhar de malha mdltipla, redes fyke, redes de cerco,
redes de elevacao com isco, pesca com linha e com palangre, snorkel e pesca elétrica
(Tabela 9).

Tabela 9 - Metodologias utilizadas para recolha de espécies piscicolas e macroinvertebrados- artigos que

usaram analises fisicas e quimicas da agua na sua metodologia.

PARAMETROS E/OU METODOLOGIAS REFERENCIAS

PARAMETROS FisIcos E QUIMICOS

Temperatura (°C) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017;
Avrgillier et al. 2013

pH Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017

Condutividade (uS/cm) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017

Oxigénio Dissolvido (mg/L) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018

BDOs (mg/L) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018

CDO (mg/L) Bobori et al. 2018

Secchi (cm) Navarro et al. 2009; Santos et al. 2017;
Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017; Argillier et al. 2013

Turvacdo (NTU) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017

Fasforo total (mg/L) Navarro et al. 2009; Blabolil et al. 2016; Santos et al. 2017;
Bobori et al. 2018; Argillier et al. 2013

Fasforo total dissolvido (mg/L) Blabolil et al. 2017; Bobori et al. 2018

Nitrogénio total (mg/L) Bobori et al. 2018

NOs-N (mg/L) Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018

NO2-N (mg/L) Bobori et al. 2018

NH4-N (mg/L) Bobori et al. 2018

[Clorofila a] (mg/m?3) Navarro et al. 2009; Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018

Clorofila cianéfita (mg/m?®) Navarro et al. 2009; Bobori et al. 2018

MACROINVERTEBRADOS

Draga Ekman-Birge Bobori et al. 2018

Rede em forma de D (250 mmx 230 mm) Bobori et al. 2018

COMUNIDADES PISCicCOLAS

Rede de Emalhar Bentoénica Irz et al. 2006; Navarro et al. 2009; Blabolil et al. 2016; 2017;
Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Argillier et al. 2013;
Launois et al. 2011; Mueller et al. 2017

Pelagica Irz et al. 2006; Navarro et al. 2009; Blabolil et al. 2017; Santos
et al. 2017; Launois et al. 2011; Mueller et al. 2017

Pesca Elétrica Irz et al. 2006; Navarro et al. 2009; Paulovis et al. 2012;
Santos et al. 2017; Bobori et al. 2018; Mueller et al. 2017
Armadilhas com isco Mueller et al. 2017
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Redes fyke Mueller et al. 2017

Redes de cerco Mueller et al. 2017
Redes de elevagao com isco Mueller et al. 2017
Pesca com linha Mueller et al. 2017
Pesca com palangre Mueller et al. 2017
Snorkel Mueller et al. 2017

Q.4 QUE INDICES E METRICAS FORAM USADAS NOS ESTUDOS DOS ARTIGOS
SELECIONADOS?

Blabolil et al. (2016), usaram métricas que foram definidas para avaliar a
abundéancia, composicdo e estrutura etaria das comunidades de peixes, conforme
exigido pela DQA. As métricas de abundancia foram abundancia total de peixes e
biomassa (CPUE total e BPUE total). As métricas de composicao permitiram o céalculo
do indice de diversidade de Shannon e a classificagdo de peixes foi feita por
associacOes reprodutivas, de familias, troficas, habitat de alimentacdo e de tolerancia
(Blabolil et al. 2016). As métricas de familia e guilda foram expressas em CPUE,
BPUE e a proporcdo do total de CPUE e BPUE. A estrutura etaria foi avaliada
indiretamente pelo peso médio dos peixes. As métricas finais usadas pelos autores
para o célculo do indice (CWE-FBI) foram, BPUE total, CPUE piscivoros e CPUE
planctivoros (Blabolil et al. 2016). O indice utilizado para a classificacdo da qualidade
ecoldgica foi o célculo de RQEs (CWE-FBI) a partir das métricas selecionadas (Blabolil
et al. 2016).

Blabolil et al. (2017) definiram um conjunto de métricas para atender aos
critérios de avaliacdo da DQA de abundancia, composicdo e estrutura etaria das
comunidades piscicolas. Para a sele¢cdo de métricas apropriadas, numa primeira
etapa, foi avaliada a relagdo entre cada métrica e a concentracgao total de fosforo (TP),
uma vez que o fosforo total € um excelente proxy para a avaliagdo do estado de
eutrofizacdo de um ecossistema (Blabolil et al. 2017). De seguida, os autores
escolheram varias métricas que se encontram enumeradas na tabela 10 para
procederem ao célculo do indice CZ-FBI com corre¢éo para os RQE (Blabolil et al.
2017).
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Tabela 10- Métricas usadas para o céalculo do indice ecoldgico e respetivo critério da DQA (Blabolil et

al. 2017). *a s I- above sea level (acima do nivel do mar)

Métrica Critério DQA
Biomassa total de peixes na parte da albufeira (kg.1000 m2) Abundancia
Biomassa total de peixes na parte tributaria (kg.1000 m2) Abundancia
Abundancia total de peixes (ind.1000 m?) Abundancia
Biomassa relativa de Brema (%) Composicéo da comunidade
Biomassa relativa de Acerina Eurasiana (%) Composicéo da comunidade
Biomassa relativa de Perca (%) Composicéo da comunidade
Biomassa relativa de Rudd (%) Composicéo da comunidade
Biomassa relativa de Salmonidae (%) <700 m asI* Composicéo da comunidade
Biomassa relativa de Salmonidae >700 m asl* Composicao da comunidade

Presenca de peixes 0+ de 6 espécies (Pardelha-dos-Alpes, Brema, Alburnete, .
. . . Estrutura Etaria
Acerina Eurasiana, Perca, Lucioperca)

Bobori et al. (2018), para avaliar a qualidade da agua da albufeira Karla
(Grécia), utilizaram trés indices distintos (GLBIil, GLFI, HESY2). No indice GLBIL
(Greek Lake Benthic invertebrate Index) foram usadas trés métricas: o numero total
dos taxa, indice de diversidade de Sympson para o total de amostras e a percentagem
da abundancia de Chironomidae na zona profunda (Ntislidou et al. 2016). No indice
HESY2 (Hellenic Evaluation System 2) foram usadas cinco métricas: percentagem de
EPTC (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e Coleoptera), percentagem de EPT
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), o indice da diversidade de Shannon, a
equitabilidade de epécies e 0 SemiHES (Lazaridou et al. 2018). No indice GLFI (Greek
Lake Fish Index) foram usadas apenas duas métricas: contribuicdo numérica de
espécies invasoras capturadas e a contribuicdo das espécies omnivoras na biomassa
total capturada (Petriki et al. 2017).

Navarro et al. (2009) utilizaram varias métricas para calcular a gqualidade
ecolbgica de varias albufeiras do nordeste de Espanha. A concentragdo de clorofila-a
(mg/ m®), de clorofila de cianobactérias (mg/ m®, a percentagem de anomalias nos
peixes (%), CPUE de carpas no litoral das albufeiras, CPUE de carpas na zona
limnética, percentagem de carpas presente no litoral das albufeiras (%), percentagem
de carpas na zona limnética, profundidade do disco de Secchi (m), percentagem de
oxigénio hipolimnético (%) e fosforo total (mg/ m3) foram as métricas utilizadas pelos
autores. Segundo os autores, a falta de indices para o célculo da qualidade ecoldgica
para o tipo de albufeiras em estudo, levou-os a usaram o sistema de referéncia
dinamarqués de RQE. Esse sistema usa uma grande variedade de métricas mas, 0s
autores s6 utilizaram as métricas acima evidenciadas para a avaliacdo ecoldgica das

albufeiras.
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Paulovis et al. (2012), apesar de nao apresentarem um indice para a
classificacdo da qualidade da &gua, apresentaram dezoito métricas que definiram de
maior relevancia para o célculo de indices bidticos em estudos futuros. As métricas
selecionadas pelos autores foram: nimero total de espécies piscicolas, numero total
de espécies piscicolas exéticas, percentagem de peixes exoticos (%), percentagem da
biomassa de exoticas (%), percentagem de espécies tolerantes (%), percentagem da
biomassa de espécies tolerantes (%), nimero total de espécies intolerantes, propor¢ao
de peixes omnivoros, percentagem da biomassa de omnivoros (%), proporcao de
peixes invertivoros, percentagem da biomassa de invertivoros (%), proporcdo de
peixes piscivoros, percentagem de piscivoros (%), proporcdo de peixes herbivoros,
percentagem da biomassa de herbivoros (%), proporcdo de peixes planctivoros,
percentagem da biomassa de planctivoros (%), e nimero de peixes.

No artigo de Argillier et al. (2013), os autores fizeram um processo de sele¢éo
de métricas (Fig. 3). De um total de 90 métricas candidatas, Argillier et al. (2013)
selecionaram 3 métricas finais (CPUE total, BPUE total e CPUE de espécies piscicolas
omnivoras) que seriam posteriormente inseridas num indice por eles criado (EUindex)

para o calculo da qualidade ecolégica da area de estudo.

Leaming subset of EUdata - 300 lakes

80 candidates metrics

Suitable distribution range

l

48 candidates metrics

One pressure retained by MLR, MNomal distribution of residualks

Adjusted R*>0.3 No leverage effect Model cross-validation subset of EUdata - 145 lakes
44 candidates mefrics - 44 candidates metrics
i
Comelation between expected and predicted values > 0.7

Comelation between metrics and pressure > 0.4
and ecologically meaningful

v

3 candidates metrics-EQR

Correlation between metrics <0 .8

'

3 selected metrics - EQR

Figura 4 — Procedimento de selegdo de métricas. (MLR- regressdo linear maltipla) (Argillier et al. 2013).
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Launois et al. (2011) criaram um indice para lagos naturais e albufeiras (FBI-
Fish Based Index) usando trés e seis métricas, respetivamente. Métricas essas que
caraterizam o numero de espécies maioritariamente intolerantes, a biomassa de
espécies maioritariamente intolerantes e % de espécies maioritariamente tolerantes
para lagos naturais e BPUE, % de espécies estritamente litofilicas, % de espécies
piscivoras, numero de espécies herbivoras, biomassa de espécies omnivoras e % de

biomassa de espécies litofilicas para albufeiras.

Q.5 QUE ARTIGOS ABORDAM A PROBLEMATICA DAS ESPECIES EXOTICAS EM RELACAO
A QUALIDADE DA AGUA?

Apenas dois dos artigos selecionados abordam as espécies exéticas como um
problema para a qualidade da agua. Bobori et al. (2018) abordaram as espécies
exéticas como espécies que foram introduzidas e que se adaptam facilmente a
condicdes de eutrofizacdo, sendo que estas condicbes estdo relacionadas com ma
gualidade da agua. Segundo os autores as espécies introduzidas sdo exclusivamente
planctivoras e invertivoras, portanto o efeito de cascata trofica (Blindow et al. 1993) é
insuficiente para controlar condigbes de eutrofizacdo (Bobori et al. 2018). O outro
artigo a abordar espécies exoticas foi Santos et al. (2017), onde os autores afirmam
gue a construcdo da barragem sobre o rio Sabor criou duas albufeiras com
consequéncias que incluiram o aumento da temperatura da agua e da condutividade
elétrica dos cursos de agua a montante, e dos lagos a jusante, especialmente na
albufeira secundéria. Outra das consequéncias observadas foi a acumulacao de azoto
e fésforo nas duas albufeiras formadas. Estes nutrientes s@o provenientes dos
sedimentos, através da decomposicdo de matéria organica, ou provenientes da
agricultura praticada na area adjacente a albufeira (Santos et al. 2017). A abundancia
destes nutrientes desencadeou o crescimento de plantas aquaticas e microalgas. Sob
estas condi¢cdes o estado tréfico das albufeiras foi considerado como eutréfico, ou
seja, ma qualidade da agua. Com a deterioracdo da qualidade da agua registou-se
uma alteracdo significativa na composicdo das espécies faunisticas aquaticas
(espécies nativas) (Santos et al. 2017). Segundo os autores, antes da construgdo da
barragem, as comunidades piscicolas eram representadas principalmente por
espécies nativas como o barbo, a boga e o bordalo. No entanto, apos a construgéo da
barragem com a ocorréncia da fragmentacdo do habitat, registou-se um declinio das
comunidades piscicolas nativas e ao aumento proporcional de espécies exoticas (e.qg.
alburno e perca sol) (Santos et al. 2017). O ecossistema |éntico formado a montante

pela construgdo das barragens criou condigbes ambientais adequadas para uma
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dispersdo excecional de espécies exdticas e esta foi, provavelmente, amplificada pela
deterioracdo da qualidade da 4gua (Santos et al. 2017).

Apés a analise e apresentacao dos resultados dos artigos selecionados, pode-
se retirar diferentes conclusoes.

No artigo de Blabolil et al. (2016), um novo indice (CWE-FBI) de peixes
aplicavel a albufeiras da Europa Central e Ocidental foi desenvolvido e pode ser
passivel de transferéncia para outras ecorregides europeias. Esse indice funciona
como uma categoria intermédia entre os indices continentais e nacionais, ja que a
distancia méxima entre as albufeiras em estudo foi de 1674 km. O indice foi
desenvolvido usando uma abordagem especifica do local, semelhante ao indice
europeu usado para lagos (Blabolil et al. 2016). O indice CWE-FBI é composto por trés
métricas de peixes e reflete a degradacdo dos ecossistemas aquaticos devido a
eutrofizacdo. As métricas de peixes foram definidas principalmente como guildas
ecoldgicas funcionais, permitindo a avaliacdo das comunidades piscicolas de maneira
semelhante, mesmo que ocorrendo variabilidade de espécies (Blabolil et al. 2016). O
baixo nimero de métricas selecionadas pode ser explicado pela baixa especializacdo
de espécies piscicolas [énticas dominantes na Europa tornando-as menos vulneraveis
a stresses antropogénicos. Além disso, a maioria dessas espécies € considerada
tolerante (Blabolil et al. 2016). Os indices baseados em organismos relativamente
tolerantes muitas vezes levam a selecdo de algumas métricas principais. E o caso das
areas mediterrneas altamente flutuantes e, portanto, ambientes agressivos para
todos os organismos (Blabolil et al. 2016). Nessas areas, 0s peixes geralmente séo
tolerantes a heterogeneidade dos ecossistemas, no entanto, essa tolerancia pode
limitar tanto a quantidade de métricas quanto a capacidade de resposta a pressées
(Blabolil et al. 2016). O aumento da abundancia total de peixes e biomassa com os
niveis de produtividade na agua é um processo bem conhecido. A biomassa é o
parametro mais direto para ser usado como métrica, pois integra a produtividade em
toda a cadeia alimentar (Belpaire et al. 2000; Sgndergaard et al. 2005). A segunda
métrica selecionada, CPUE de peixes planctivoros é composta por trés espécies,
incluindo uma das espécies mais comuns, a brema (Abramis brama). Esta espécie foi
utilizada em vérios indices de peixes como indicador de degradagéo de ecossistemas
(Blabolil et al. 2016). A ultima métrica selecionada no indice foi a CPUE de peixes
invertivoros/piscivoros. Embora inclua seis espécies de peixes, as mais importantes
sdo a perca (Lepomis sp.) e a lucioperca (Sander lucioperca). A lucioperca é uma

espécie tipica de corpos de agua ricos em nutrientes das terras baixas e a sua
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populacdo aumenta com o0 aumento de processos de eutrofizagdo. O aumento de
abundéancia de pequenos individuos de perca foi também reconhecido como um fator
responséavel por aumentar a produtividade do ecossistema (Blabolil et al. 2016).
Blabolil et al. (2017) afirmam que o indice (CZ-FBI) define claramente as
métricas de peixes (tabela 10), permitindo uma classificacdo rapida do potencial
ecoldgico e, quando necessario, fornecendo orientacdes para acbes de restauracao e
gerenciamento da pesca. Segundo os autores, as etapas metodoldgicas usadas para
desenvolver o novo indice sdo transferiveis para outras regibes em albufeiras
semelhantes localizadas em ambientes semelhantes e compartiihando as mesmas
espécies (Blabolil et al. 2017). O CZ-FBI é baseado em indicadores bem definidos que
se correlacionam com a eutrofizacdo (expressa neste estudo como concentracdo de
TP- fésforo total) e cobrir todos os critérios exigidos pela DQA, ou seja, a avaliacdo da
abundéancia, composicao da comunidade piscicola e a sua estrutura etaria (Blabolil et
al. 2017). Os indicadores incluem medidas de abundancia e biomassa total piscicola,
composicao piscicola ao nivel da espécie e familia (Blabolil et al. 2017). Segundo
Blabolil et al. (2017), as espécies selecionadas sao amplamente distribuidas e
constituem uma parte significativa das comunidades piscicolas em toda a Europa.
Além disso, o CZ-FBI reflete a heterogeneidade espacial inerente das albufeiras em
termos de distribuicdo de peixes, cobrindo gradientes longitudinais e de profundidade
em habitats bentonicos e pelagicos. Blabolil et al. (2017) compararam ainda o indice
CWE-FBI com o indice CZ-FBI, afirmando que este U(ltimo usa principalmente
indicadores de espécies Unicas, enquanto o CWE-FBI é baseado em guildas
funcionais. Mais ainda, em termos de critérios da DQA, o CWE-FBI n&o cobre a
estrutura etaria. Métricas de biomassa piscicola foram utilizadas ho CWE-FBI e no CZ-
FBI. No caso do CWE-FBI, a métrica de biomassa é um valor integral para todo o
habitat bentonico, enquanto as métricas de biomassa para o habitat pelagico foram
calculadas separadamente na albufeira e na parte tributdria. A vantagem dessa
abordagem é ter em consideracao o gradiente longitudinal de produtividade que ocorre
em ecossistemas lénticos (Blabolil et al. 2017). Além das métricas, o desenvolvimento
do CZ-FBI foi elaborado com base em correlagbes emparelhadas com a concentragédo
de TP (Blabolil et al. 2017), enquanto o CWE-FBI se baseia em procedimentos de
hindcast. Este modelo (hindcast) avancado pode revelar relacbes casuais para
conjuntos de dados suficientemente grandes, mas geralmente ndo é aplicavel a
conjuntos de dados relativamente pequenos, como os utilizados para o CZ-FBI
(Blabolil et al. 2017). Em vez disso, métodos simples podem identificar padrdes claros
no conjunto de dados. A apreciacdo de especialistas também esteve envolvida no

desenvolvimento do CZ-FBI; essa abordagem subjetiva € apropriada quando
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condicdes de referéncia ndo existem e apenas um conjunto de dados limitado esta
disponivel. No entanto, e apesar das diferentes abordagens subjacentes, ambos o0s
indices levam a resultados muito semelhantes (Blabolil et al. 2017). Isso confirma a
capacidade de qualquer uma das avaliacdes classificar o potencial ecoldgico das
albufeiras num gradiente de presséo antropogénica.

No artigo de Navarro et al. (2009), os autores afirmaram que a riqueza
especifica e outras métricas convencionais piscicolas (e.g. diversidade e uniformidade)
ndo estavam relacionadas com a qualidade da agua das albufeiras. Por outro lado, a
abundéancia total e relativa (CPUE) de carpa comum (Cyprinus carpio) nas zonas
litorais (pesca elétrica) e limnética (rede de emalhar) apresentou correlagfes positivas
com a concentracdo de fosforo total e outras variaveis do estado tréfico (e.g. clorofila
a, clorofila de cianobacteria) (Carol et al. 2006). Porém, a carpa, presente nos 14
reservatorios amostrados, € uma espécie invasora amplamente introduzida em todo o
mundo com efeitos significativos descritos sobre o aumento de turbidez da agua
(ressuspensédo de nutrientes e declinio de macrdfitas) (Navarro et al. 2009). Além
disso, a percentagem de peixes com ocorréncia de anomalias (espécies invasoras)
também estava relacionada com o estado trofico.

Paulovis et al. (2012), ndo apresentaram nenhum indice bidtico utilizando a
ictiofauna para o calculo do potencial ecolégico. No entanto, apresentaram algumas
métricas (e.g. numero total de espécies piscicolas, nimero total de espécies piscicolas
exoticas, percentagem de peixes exoticos (%), percentagem da biomassa de exdéticas
(%)) que devem ser consideradas na criacdo de indices futuros. Uma questdo principal
gue os autores colocaram é se os valores baseados em biomassa fornecem mais
informacBes do que métricas baseadas em abundancia. Aparentemente, no caso de
algumas métricas (como presenca de peixes tolerantes, omnivoros e piscivoros), 0s
dados baseados em biomassa ddo uma imagem completamente diferente dos dados
baseados em abundéancia, mais ainda ndo mostrando nenhuma correlagéo entre esses
parametros (Paulovis et al. 2012). Em geral, os dados baseados em biomassa da
ictiofauna podem fornecer uma descricgdo mais sensivel do funcionamento do
ecossistema (Paulovis et al. 2012).

Em Argillier et al. (2013), notaram que as métricas de abundancia incluidas
nos indices finais foram a densidade de peixes expressa em biomassa ou nimero por
rede e noite. Este parametro estd jA bem documentado como associado a processos
de eutrofizacéo (Minns et al. 1994; Appelberg et al. 2000; Belpaire et al. 2000; Gassner
et al. 2003; Tammi et al. 2003; Garcia et al. 2006; Holmgren et al. 2007). As duas
métricas selecionadas para representar a composi¢cdo de comunidades piscicolas

(CPUE de espécies omnivoras e CPUE total) apresentaram respostas significativas
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para as variaveis de eutrofizacdo (Argillier et al. 2013). Segundo McDonough &
Hickman (1999), condi¢cdes degradadas sao provavelmente benéficas para espécies
oportunistas, como alimentadores omnivoros, em contraste com alimentadores
especializados devido a plasticidade da dieta. Segundo os autores, as métricas que
usaram critérios de tolerancia ndo exibiram relagdo com a pressao antropogénica. Isso
reforca as preocupacdes existentes sobre se a inclusdo dessas métricas é relevante
em analises em larga escala do estado ecolégico dos lagos (Irz et al. 2007a),
principalmente devido a dificuldade de determinar a toleréncia das espécies numa
escala geogréfica grande.

Launois et al. (2011) demonstraram que a abordagem por “hindcast” de
métricas baseadas em comunidades piscicolas tornaram possivel avaliar a condicdo
atual de lagos e albufeiras. Um conjunto de métricas que exibem respostas
significativas a pressao antropogénica foram selecionadas e combinadas num indice
de integridade bi6tica para lagos e albufeiras francesas. Para as albufeiras, todas as
guildas tréficas parecem estar relacionadas com pressdes antropogénicas. Esta
situacao sugere fortemente que um indice baseado em comunidades piscicolas é um
indicador relevante de eutrofizacdo (Appelberg et al. 2000; Drake & Pereira, 2002;
Tammi et al. 2001). Segundo os autores deste artigo (Launois et al. 2011), enquanto o
FBI para albufeiras atende totalmente ao conjunto de critérios recomendados por Karr
et al. (1986), o FBI desenvolvido para lagos naturais na Franca sofre com a auséncia
de uma métrica que responda as pressfes agricolas. Esta auséncia € provavelmente
devida ao baixo uso da terra agricola nas bacias hidrogréaficas dos lagos amostrados.
Utilizando o modelo de ‘hindcast”, os autores assumiram que as condicBes de
referéncia foram simuladas adequadamente, colocando todos os fatores
antropogénicos a zero. No entanto, na DQA, a referéncia para um determinado lago
corresponde ao estado de “auséncia de pressdes antropogénicas ou condi¢bes quase
imperturbaveis” (Stoddard et al. 2006). Portanto, o método implementado aqui foi
ainda mais restritivo na avaliagdo de referéncia do que o previsto pela DQA, levando a
valores sobrestimados do FBI. Embora esse método (hindcast) ser cada vez mais
popular (Wiley et al. 2003), o executante deve ter em mente que inclui uma certa
subjetividade. A reprodutibilidade e a precisdo do indice poderdo ser mais (teis

guando forem adicionados novos dados sobre peixes (Launois et al. 2011).
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4.2 Caso de Estudo - Albufeira Aguieira

As tabelas 11 e 13 apresentam os resultados dos parametros fisicos e quimicos de
suporte geral medidos em cada ponto de amostragem e a dindmica da ictiofauna
amostrada na albufeira da Agueira.

Relativamente aos parametros fisicos e quimicos de suporte geral medidos nos
trés pontos de mostragem (Tabela 11), pode-se afirmar que através da interpretacéo
com os valores limite para a classificacdo do bom potencial ecolégico para albufeiras
do tipo norte, de os pontos de amostragem tiveram um potencial ecolégico de Bom,

Moderada e Bom (Agl, Ag3 e Ag4, respetivamente).

Tabela 11 - Resultados dos parametros fisicos e quimicos de suporte geral da agua nos trés pontos de
amostragem da albufeira da Aguieira. INAG (2009a) apresenta os Limiares maximos para 0s parametros

fisico-quimicos gerais para o estabelecimento do Bom Potencial Ecologico em albufeiras; LD — limite de

detecéo.
Agl Ag3 Ag4d
INAG _ _ _
(2009) LD Primavera Primavera Primavera

pH 6-9 9.20 8.31 9.15
O, (mg/L) >5 11.90 11.30 12.20
02 (%) 60-120 1194 112.1 125.2
P (mg/L) <0.05 0.01 0.01 0.09 0.02

NOs (mg/L) <25 0.5 2.8 4 1.2
Cond (uS/cm) 83.1 112.0 78.2
Temp (°C) 14.4 15.2 15.5

Secchi (m) 2.5 2.0 15
Turb (m?) 0.072 0.087 0.074
BODs (mg/L) 0.55 0.42 1.12
CDOC (m?) 0.100 0.148 0.243
TSS (ug/L) 13.45 11.08 17.50
VSS (ug/L) 11.07 9.08 13.50

CQO (ug/L) 5 53 45 50
Alk (°F) 0.5 <05 <05 <05

Hardness (°f) 0.5 1.6 1.9 1.6
NO2 (mg/L) 0.01 0.04 0.04 0.02
NH4* (mg/L) 0.05 0.07 0.06 0.09

N (mg/L) 0.5 <05 <05 0.7
Potencial ecoldgico Bom Razoavel Bom
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Desde 1995 que a albufeira da Agueira tem sido alvo de classificacbes da

qualidade da agua através de elementos fisicos e quimicos (Tabela 12) resultando em

variacdoes do potencial ecoldgico ao longo dos anos (Figura 4).

Tabela 12 — Parametro parametros fisicos e quimicos usados para a classificacdo da qualidade da agua na
albufeira da Aguieira (1995-2013) (SNIRH - Dados Sintetizados, acedido a 26 de Novembro de 2019).

1995 Coliformes totais, Oxidabilidade e Caréncia quimica de oxigénio

1996 Oxidabilidade e pH

1997 Oxidabilidade

1998 pH, Oxidabilidade e Caréncia quimica de oxigénio

1999 pH

2000 Oxigénio dissolvido (sat), pH e Oxidabilidade

2001 Coliformes totais, Oxidabilidade e Caréncia quimica de oxigénio

2002 Caréncia quimica de oxigénio

2003 Oxigénio dissolvido (sat)

2004 Azoto Kjeldahl

2005 pH

2006 pH

2007 pH

2008 Azoto Kjeldahl

2009 pH, Azoto Kjeldahl, Oxigénio dissolvido (sat) e Caréncia
quimica de oxigénio

2010 Caréncia quimica de oxigénio, pH, Azoto Kjeldahl e Oxigénio
dissolvido (sat)

2011 Azoto Kjeldahl

2012 Caréncia quimica de oxigénio e pH

2013 pH e Oxigénio dissolvido (sat)
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Figura 5 - Classificacdo da qualidade da &gua usando pardmetros fisicos e quimicos na albufeira da
Aguieira (1995-2013). A) Excelente, B) Boa, C) Razoavel, D) Mediocre e E) M4 (SNIRH - Dados

Sintetizados, acedido a 26 de Novembro de 2019).
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Relativamente a comunidade de ictiofauna amostrada esta revelou que nos trés
pontos de amostragens foram capturados 16 espécimes de ictiofauna sendo que
66,7% foram espécies invasoras e apenas 2 das espécies capturadas eram
endémicas (33,3%) (Tabela 13).

Em Agl, no ponto mais proximo da barragem, foi capturado apenas um dnico
espécime adulto (Savel), que ja se encontrava morto na rede. Esta espécie é
endémica e a sua abundéancia tem vindo a decrescer drasticamente, especialmente
nos rios do sul (Tejo, Sado e Guadiana). Nos rios Mondego, Lima e Minho encontram-
se ainda populacdes de savel com algum significado, cuja exploracdo assume grande
importancia econémica no seio das comunidades piscatérias (Naturlink-Ficha do
Savel, acedido a 18 de Outubro de 2019). Para além das populagbes migradoras
(como é o caso do savel), existem populacdes lacustres, nomeadamente nas
albufeiras das barragens do Castelo do Bode (rio Tejo) e Aguieira (rio Mondego), que
ai ficaram retidas aquando da construcdo dos empreendimentos (Naturlink-Ficha do
Savel, acedido a 18 de Outubro de 2019). Esta espécie alimenta-se sobretudo de
animais de pequenas dimensdes como crustaceos e algas filamentosas através da
filtracdo da agua. Em 4guas salobras alimenta-se quase exclusivamente de crustaceos
(Naturlink-Ficha do Savel, acedido a 18 de Outubro de 2019).

No segundo ponto de amostragem de ictiofauna (Ag3), local mais a montante
do Rio Déao, foram capturados oito espécimes. Das oito capturas registadas, apenas
uma espécie era endémica (20%), enquanto as espécies invasoras representaram
80% das espécies capturadas (lucioperca, o pimpéo, a perca sol e a carpa). A Unica
espécie endémica capturada foi um barbo. O barbo € um ciprinideo endémico da
Peninsula Ibérica que possui uma distribuicdo alargada, ocupando a quase totalidade
das bacias hidrograficas de Portugal Continental, com excecdo das dos Rios
Guadiana, Mira, Ribeiras do Algarve e Minho. E uma espécie que apresenta uma
grande adaptabilidade face a diversos sistemas dulgaquicolas, ocupando um largo
espectro de habitas de caracter I6tico e |éntico, preferindo sobretudo locais com
corrente fraca ou moderada e evitando &guas com baixas temperaturas. Estas
caracteristicas frequentemente correspondem aos sectores médios e inferiores dos
cursos de agua. Esta espécie encontra-se presente, e bem adaptada numa grande
percentagem das albufeiras existentes na sua area potencial de distribuicdo (Naturlink-
Ficha do Barbo-comum, acedido a 18 de outubro de 2019). O barbo-comum é uma
espécie que ostenta um comportamento alimentar bent6nico, apresentando uma
alimentacdo omnivora e oportunista, desde material vegetal (macrofitos aquéticos e
algas filamentosas), a insetos e crustaceos (Naturlink- Ficha do Barbo-comum,

acedido a 18 de Outubro de 2019). A introducgdo de algumas espécies exoticas podera
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ser igualmente responséavel por algum declinio da populagdo do barbo na Peninsula
Ibérica, sobretudo devido & competicdo pelos recursos (e.g. alimento, habitat), mas
também resultado da predagdo que sera exercida, particularmente sobre as fases
juvenis, por alguns dos taxa piscivoros introduzidos como o achiga (Micropterus
salmoides), o lucio (Esox lucius) e a lucioperca (Sander lucioperca) (Naturlink- Ficha
do Barbo-comum, acedido a 18 de Outubro de 2019).

Relativamente as espécies invasoras capturadas, registamos a lucioperca que
surge em zonas profundas e tranquilas com fundos rochosos e aguas turvas, podendo
também ocorrer na coluna de agua. A sua distribuicdo estd descrita para os Acores,
nas barragens do Ermal e Aguieira, rio mondego e seus afluentes, e de Lamas de Olo
(Vila Real). Os adultos alimentam-se exclusivamente de peixes (alburnos, escalos,
bogas, barbos, incluindo os da prépria espécie e lagostins, sendo estes Ultimos em
algumas fases do ano praticamente o0 seu Unico alimento), enquanto 0s jovens
alimentam-se de crustaceos (e.g. dafnias) (Lucioperca - Pesca-PT, acedido a 19 de
Outubro de 2019). A carpa prefere habitats |énticos, com substrato mais fino,
abundante vegetacdo aquatica e aguas com temperatura mais elevada. Esta presente
em albufeiras e € bastante resistente a escassez de oxigénio dissolvido e a
degradacédo da qualidade da agua (Cyprinus carpio - Biodiversidade da Mitra, acedido
a 19 de Outubro de 2019). Durante o inverno permanece junto ao fundo, podendo
mesmo enterrar-se no substrato arenoso/vasoso, limitando a sua atividade até a
chegada da primavera. A reproducdo ocorre em maio/junho e a postura efetua-se em
zonas de baixa profundidade com vegetacdo abundante a qual os ovos se aderem
(Cyprinus carpio - Biodiversidade da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019). A dieta
desta espécie € omnivora (detritos vegetais, insetos, crustaceos e alevins de outros
peixes), com preferéncia para os invertebrados benténicos (Cyprinus carpio -
Biodiversidade da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019). O pimpao, tal como a
carpa, prefere habitats Iénticos, com substrato mais fino e abundante vegetacao
aquatica, encontrando-se muitas vezes junto as margens, em zonas de remanso. Esta
também presente em albufeiras e é também bastante resistente a escassez de
oxigénio dissolvido e a degradacdo da qualidade da &agua (Carassius auratus -
Biodiversidade da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019). A reproducgdo ocorre entre
maio e junho em zonas de baixa profundidade com vegetacdo abundante a qual os
ovos se aderem. A dieta é igualmente omnivora (Carassius auratus - Biodiversidade
da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019). A perca sol € uma espécie de condi¢des
Iénticas, ocorrendo em albufeiras e em cursos de 4gua com menor profundidade,
baixa velocidade de corrente, presenca de vegetacdo aquatica e temperatura mais

elevada. Tal como a maioria das espécies ndo nativas, é resistente a degradacéo das
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condigcbes ambientais (Lepomis gibbosus - Biodiversidade da Mitra, acedido a 19 de
Outubro de 2019). A reproducéo realiza-se entre maio e julho, periodo durante o qual
constroem ninhos (pequenas depressdes em substrato de areia ou gravilha),
defendidos pelos machos, que exibem comportamento fortemente territorial (Lepomis
gibbosus - Biodiversidade da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019). A maioria dos
individuos apresenta uma dieta maioritariamente a base de insetos, embora possam
igualmente predar ovos, larvas e pequenos peixes (Lepomis gibbosus - Biodiversidade
da Mitra, acedido a 19 de Outubro de 2019).

Em Ag4, local mais a montante localizado no rio Mondego, foram capturados
sete espécimes. Neste ponto de amostragem foi onde se registou a maior
percentagem de espécies endémicas (57%) em contraste com as espécies invasoras
(43%). A espécie endémica capturada neste ponto foi o barbo e as espécies invasoras
capturadas foram o pimpao e a lucioperca, espécies ja foram -caracterizadas

anteriormente.

Tabela 13- Lista de exemplares piscicolas capturadas, parametros biométricos e estatuto de conservacao,

nos varios pontos de amostragem na albufeira da Aguieira.

Pontos de o Nome Peso Comprimento

Amostragem Nome clentifico Comum (Kg) Total (cm) Estatuto
Agl Alosa alosa Sével 0.980 47.5 Endémica
Ag3 Sander lucioperca Lucioperca  0.390 38.0 Exdtica
Ag3 Luciobarbus bocagei Barbo 1.495 50.0 Endémica
Ag3 Carassius auratus Pimpéo 0.160 20.6 Exdtica
Ag3 Carassius auratus Pimpéo 0.150 20.6 Exdtica
Ag3 Carassius auratus Pimpéo 0.185 22.0 Exdtica
Ag3 Lepomis gibbosus Perca Sol 0.050 10.4 Exdtica
Ag3 Cyprinus carpio Carpa 0.375 28.8 Exdtica
Ag3 Carassius auratus Pimpéo 0.175 20.5 Exdtica
Agd Sander lucioperca Lucioperca  0.180 28.0 Exdtica
Agd Sander lucioperca Lucioperca  0.085 13.9 Exdtica
Agd Luciobarbus bocagei Barbo 0.495 35.7 Endémica
Agd Luciobarbus bocagei Barbo 0.470 325 Endémica
Agd Carassius auratus Pimpéo 0.250 22.0 Exdtica
Agd Luciobarbus bocagei Barbo 0.780 37.7 Endémica
Agd Luciobarbus bocagei Barbo 0.525 34.2 Endémica
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Os resultados obtidos para as comunidades piscicolas nos diferentes pontos de
amostragem, mostraram pouca representatividade e diversidade, com o método de
captura utilizado (redes de emalhar). Segundo Mueller et al. (2017), apesar de pesca
elétrica ser pouco eficiente em lagos e albufeiras, outros métodos de captura como as
redes de cerco e as redes de emalhar, s&o muito mais eficazes e pouco seletivas,
resultando numa larga representatividade e diversidade de espécies piscicolas. Os
autores afirmaram ainda que, para aumentar a eficacia de captura de ictiofauna e
aumentar a sua representatividade, a repeticdo dos métodos de captura usando redes
de cerco, pesca elétrica e redes de elevacdo com isco devem ser considerados.
Mueller et al. (2017) defendem também que os métodos de captura devem ser
utilizados em diferentes alturas do dia (dia, noite, anoitecer e amanhecer) para uma
avaliacdo mais realista das comunidades piscicolas. A maior captura de certas
espécies durante a noite, anoitecer e madrugada pode ser explicada por diferencas
comportamentais especificas da espécie, como horarios de caca preferidos durante o
anoitecer e o amanhecer (e.g. Sander lucioperca). Para além da baixa
representatividade registada de espécies piscicolas nos varios pontos de amostragem,
a alta percentagem de espécies invasoras foi um parametro observado descrito jA com
efeitos negativos para a qualidade da agua (Bobori et al. 2018). Apesar dos resultados
fisicos e quimicos obtidos mostrarem uma boa qualidade da &agua, as espécies
invasoras sdo conhecidas por se adaptarem facilmente a ambientes eutrofizados e
serem potenciadoras da deterioracdo da qualidade da agua (Bobori et al. 2018). Por
outro lado, algumas espécies exoticas (e.g. lucioperca e achigd) sao predadoras de
espécies nativas (e.g. barbo) (Naturlink- Ficha do Barbo-comum, acedido a 18 de
Outubro de 2019), dificultando assim a classificacdo da qualidade da agua, visto que
maior parte dos indices piscicolas usam espécies nativas como parametro na
avaliagdo eologica do ecossitema.

A ictiofauna presente na albufeira da Aguieira tem sido estudada e em 1999 foi
feita uma avaliagdo e caracterizagdo da mesma que se baseou em amostragens
utilizando redes de emalhar, pesca eléctrica, inquéritos e dados obtidos a partir de
outros trabalhos realizados anteriormente neste local (APA, 2007). Neste estudo foram
registadas 13 espécies: Savel, Enguia, Barbo-do-Norte, Pimp&o, Boga, Goébio, Carpa,
Escalo-do-Norte, Ruivaco, Verdemd, Perca Sol, Achigd e Truta. A comunidade
existente na altura revelou uma diversidade relativamente baixa. Cerca de 42% das
espécies sao introduzidas, sendo algumas delas muito comuns, como é o caso da
Perca Sol e do Achigd. O desaparecimento ou diminuicdo de varias espécies
migradoras (Lampreia, Savel, Savelha, Enguia) € um claro indicio da artificializagéo

decorrente da construcdo de barragens (APA, 2007). N&o existe qualquer referéncia a
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presenca de Lampreia na albufeira, a presenca de Savelha foi indicada pelos
pescadores desportivos da regido. No entanto, por vezes os pescadores chamam
Savelha aos exemplares menores de Séavel, devido as semelhancas morfologicas
entre as duas espécies (APA, 2007).

A semelhanca do que acontece em outras bacias hidrograficas, o Savel
mantém uma populacao residente na Aguieira, cuja migracao foi impossibilitada pela
construcao desta barreira fisica (barragem). Estes individuos adquiriram um modo de
vida completamente diferente dos seus congéneres que efetuam migracbes
anadromas, fendmeno designado por “land locked populations” (APA, 2007). Pedroso
(1997) e Luis (1998), em trabalhos realizados nesta albufeira, utilizando como método
de amostragem a pesca elétrica, referem a Perca-Sol como espécie dominante, no
entanto com presenca significativa de Achigd, Pimpéo, Barbo-do-Norte, Boga, Enguia
e Savel (APA, 2007). Inquéritos enviados pelos clubes de pesca corroboram estes
resultados, indicando a Perca Sol como espécie predominante, sendo o Achiga, o
Barbo do Norte, a Boga e a Carpa espécies também muito comuns nesta albufeira.
Esta ultima podendo atingir grandes dimens6es, segundo a indicacdo dos pescadores
desportivos da regido (e.g. comprimento total: 70 cm; peso total: 6 kg). De um modo
geral, as informacdes recolhidas indicam uma diminuicdo do efetivo de Boga, Pimpao
e Escalo-do-Norte, coincidente com a proliferacdo de espécies introduzidas (APA,
2007).

Na zona litoral encontramos essencialmente espécies sedentarias
naturalmente vocacionadas para aguas |Iénticas, como a Perca Sol e o Achiga. A zona
pelagica (superficial e profunda) é explorada essencialmente por ciprinideos limnoéfilos
exobticos como a Carpa comum e o Pimpédo, e ciprinideos indigenas, sobretudo

potadromos, como a Boga e o Barbo comuns (APA, 2007).
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5. Conclusao

As comunidades piscicolas sdo uma componente cada vez mais importante na
classificacdo da qualidade da &gua, desde a implementacdo da DQA. Apesar de haver
bastante literatura sobre comunidades piscicolas como bioindicadores para rios, a
literatura cientifica para albufeiras ainda esta pouco desenvolvida. S6é na ultima
década € que tém sido desenvolvidos estudos, ao abrigo da DQA, que focam estas
comunidades como bioindicadores. indices tém sido criados, usando ictiofauna nas
suas métricas, mas alguns problemas dificultam a sua criacdo: estes terem que ser
emparelhados com outros organismos (invertebrados benténicos, fitoplancton) e
parametros fisicos e quimicos da agua; ndo haver dados suficientes para que estes
sejam contemplados nos indices biéticos devido a falta de literatura sobre os melhores
métodos de amostragem; as pressdes antropogénicas como fator limitante; e a
presenca de espécies exoticas que tém um impacto negativo na avaliacdo do potencial
ecolégico da massa de agua.

Alguns autores afirmam que os indices por eles criados, podem ser melhorados
num futuro proximo, para posteriormente ser possivel que estes auxiliem na avaliacdo
e classificacdo do potencial ecolégico dos ecossistemas e orientar futuras acdes de
restauracdo para minimizar os efeitos das pressées antropogénicas. indices que usam
maioritariamente a biomassa e nimero de capturas na sua classificacdo poderiam
beneficiar de um melhoramento que inclui-se diversas pressdes (agricolas,
antropogénicas), o aumento do esforco de amostragem e a integracdo das espécies
invasoras como elemento biolégico nos seus parametros.

No caso de estudo apresentado (albufeira da Aguieira), a falta de
representatividade e diversidade de espécies piscicolas e a alta percentagem de
espécies invasoras foram um fator limitante para a classificacdo da qualidade da agua
na albufeira da Aguieira. Estudos futuros teréo que considerar estes fatores e deveréo
usar a literatura existente, que identifica outros parametros como relevantes (e.g.
BPUE e CPUE) para poderem classificar a qualidade da &gua. Por outro lado,
defende-se a utilizacdo de mais métodos de amostragem (e.g. redes de cerco, redes
de emalhar, pesca com isco, armadilhas com isco) bem como o aumento do esfor¢o
de amostragem (repeticdes de certos métodos de amostragem em diferentes alturas
do dia), para se obter dados mais reais sobre a diversidade e representatividade das
espécies piscicolas. No entanto, é extremamente essencial avaliar e incluir os efeitos
das pressGes antropogénicas no célculo dos indices bidticos bem como usar a
informacéo referente a ocorréncia e diversidade de espécies invasoras nas métricas

presentes no indice bidtico de ictiofauna.
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