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RESUMO

Monitorizagdo da passagem para peixes do Acude-ponte em Coimbra: Otimizagao da

metodologia de contagem.

A procura de agua conduziu a necessidade do represamento do recurso e a construcdo de
barragens e acudes que comprometem a conetividade longitudinal e as movimentagbes das
populacdes de peixes migradores. Este efeito pode ser mitigado pela construcdo de Passagens

para Peixes (PPP).

O presente estudo, realizado no ambito do Programa de Monitorizacdo da Passagem para
Peixes do Acude-Ponte de Coimbra, entre Janeiro e Junho de 2013, pretendeu otimizar a
metodologia de contagem visual dos peixes que utilizam o dispositivo e relacionar essa

utilizacdo com varidveis abidticas.

A utilizacdo da PPP por parte das espécies diddromas foi sobretudo regulada pelo caudal. Para
as espécies potamddromas, além do caudal outros preditores foram identificados como a
temperatura e a turbidez. O pico de utilizacdo da PPP foram os meses de Marco e Abril para a
lampreia-marinha, Abril e Maio para o savel, savelha e barbo do Norte e entre Janeiro e Abril

para a boga-comum.

Palavras-chave: barreiras, conetividade fluvial, peixes migradores, passagens para peixes,

atratividade, monitorizagao, contagens visuais, Boosted Regression Trees



ABSTRACT

Monitoring of Acude-Ponte fishway in Coimbra: Optimization of counting

methodology.

Water demand has led to the need of the impoundment of the resource and the construction
of dams, that compromise the longitudinal connectivity of the rivers, impacting the

populations of migratory fish. This effect can be mitigated with the construction of fishways.

This work, that was performed under the monitoring of the Acude-Ponte fishway in Coimbra,
and between January and June of 2013, was intended to optimize the methodology of visual

counting of the fish, and relate this pattern of use with abiotic variables.

The use of the fishway by the diadromous species was mainly regulated by the flow. For
potamodromous species, in addition to the influence of flow, other predictors were identified,
such as temperature and turbidity. The peak use of the fishway occurred in March and April for
the sea lamprey, April and May for allis shad, twaite Shad and Iberian barbel and the period

between January and April for Iberian nase.

Keywords: barriers, river connectivity, migratory fish, fishways, attractivity, monitoring,

visual counts, Boosted Regression Trees



AGRADECIHVENTOS. ...ttt ettt et e e st e e s e e e s e e s e emr e e e s s e ne e e s snnreneesnnenes I

=N 6 1Y [ IR P PP P PPPPPPPPPPPPPPPPRPRS 1]
A B S T RA T < e e e e e e e e e e e e e eeeas Il
INDICE DE FIGURAS ...ttt s s st st ss sttt st t st s esessssssanssssanasasanasasans VI
INDICE DE TABELAS ...ttt e as s s et st s ss s et st sttt etstesesssesessssssssasasesasssesans Xl
1. INTRODUGAOD .ottt ettt ettt sttt a ettt ae st tese s s s st ese e et etese st esetene s stetenensns 1
1.1, Conetividade fIUVIQ .............c....cooiuuiiiiiiiie et 1
1.2, PASSAQENS PAIQ PEIXES......ccuiiiiiiiiiiiiiie e 4
1.2.1. Monitoriza¢Go de uma passagem PAra PEIXES..........ueecccvueeeeiiieeereeiiveeeeeieeeeesiseneeeesens 8

G 0 o Tt 1 1Yo X SRR 14

2. METODOLOGIA .ttt ettt b e sttt ettt e s bt e s bt e saee st e e abeenbeenbeenneas 15
2.1. AreG dE ESTUD ...ttt s 15
2.2. Recolha e Anglise de dados ...............ccoooiiiiiiiiiiii i e 33
2.2.1. Recolha de dados GDIOLICOS .........ccocuueerceiiiiiiiiieeit ettt 33
2.2.2. CONEAGENS VISUBIS ..eevveeeieeeiiiiiieeeeeieieiiiitteeeesssssssbteeeeeesssassssteaeesssssssssseeseessssssssssseeees 34
2.2.3. ANGIISE CIrCOGIONG ........eoveiiiiiiiiiieieeeeeeee et 36
2.2.4. Obteng¢do do comprimento total das lampreias-marinhas .............c.cccocceveeeecvuneennnns 36
2.2.5. Cdlculo da biomassa total de lampreias-marinhas .............ccceveeeeccieeeecviveeesiineeeens 38
2.2.6. Modelos explicativoS-preditivos ............ccuueiiecueeiieciieeeeiieeeescieeeessiee e sceeee s sseaeeeeans 39

3. RESULTADOS ..ttt ettt ettt ettt e r e s b e saeesanesr e e neenneennees 48
3.1, PAraAmetros QBIOLICOS .........cccviiueiiiiiiiee ettt 48
3.2. TransposiCAO PAra MONTANTE .........c..eeeeiiiueeeeiiieieeeeee e seee e e s sae e s saaae e e s sare e e s saree e s snreeeas 52
3.3. Relagdio comprimento-peso de lampreia-marinha ...............cccccccveeeeeciiiiciiiieeee e 62
3.4. Modelos explicativos-preditivos.............cccuuiiieieiiiiee e earee s 64

A, DISCUSSAD ..ttt bbb 101
4.1, EDOCAS 08 MUGIAGHO ...ttt ettt sttt sttt en et n e 101
4.2, ULIlIZOGEO QO PPP.........ooiiiiie ettt sttt ettt e nine e 104



4.3. Modelos explicativoS-preditivos.............ccooueiiiiieciiiiie ettt 105

4.3.1. Performance dos MOdEIOS .............ccouuiieiuieiiiiiiiiiecieeesctee st e s esae e e s sree s ssnreee s 105
4.3.2. Preditores que condicionam a utilizagdo da PPP pelas espécies alvo...................... 106

4.4. Comportamentos CAracteriStiCOS ...........ccoivuiiiiiieiiiiiee it eeas 112

5. CONSIDERAGOES FINAIS oottt ettt ettt ese s sas et st neaeessnetenens 114
6. BIBLIOGRAFIA e s 118
AN EX O S ettt ettt et b e st a e st s b et b e b e s b e e ehe e et e ete e be e beenreesaeenas X1



(NDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Plano esquematico do sistema de gravacdo de video instalado numa estacdo de

contagem com janela lateral (Travade & Larinier, 2002).......ccccccceeeveeeiieeeseeesieesieeeseeeesvee e 13
Figura 2-Vista de jusante do Acude-Ponte de Coimbra. .......cccoecviieeeiiieeecciee e 16
Figura 3 - Pormenor de abertura de uma comporta no Acude-Ponte de Coimbra. ................... 16

Figura 4 - PPP do Agude-Ponte com pormenor das bacias sucessivas e das fendas verticais que
permitem a comuniCagao ENTre DaCIas. ...cccuiiiieciiie e e e e eaaee e 17

Figura 5 — Imagem de satélite do Acude-Ponte de Coimbra onde é visivel a jusante o canal de
atracdo (1), a entrada da PPP (2), as bacias sucessivas (3) e a saida da PPP junto a infra-

estrutura que apoia a monitorizacdo hidraulica e bioldgica (4). Sentido do fluxo =P ............. 18
Figura 6 - Planta da estrutura de saida da passagem para peixes (montante)...........cccceeeeunnenn. 18
Figura 7 - Saida da PPP @ MONTANTE. .....ceiieiiiieccciiiee ettt ettt e e et e e e eaae e e e eaar e e e e nneee s 19
Figura 8 - Esquema do edificio de monitorizacdo bioldgica e hidraulica. .........ccceeeeeiieeennnnennn. 19

Figura 9 - Interior da estacdo de monitorizacdo (piso -1) e as duas janelas de visualizacdo: a

direita a sala de contagem e a esquerda a futura sala de visitas ao publico.........cccceeeeeennnnnenn. 20
Figura 10 - Monitor, gravador e dispositivo de backup (disco externo)........ccccceeeveevveercreeennnen. 21
Figura 11 - Camara de captacao de imagens com sistema LED incorporado. .......cccccveeernnnennn. 21
Figura 12 - Sonda multiparamétrica e respetivo procedimento de backup. .......cccccevvvveerinnennn. 33

Figura 13 - Imagens da camara de monitorizacdo antes (a esquerda) e depois (a direita) das
tarefas de aperfeicoamento relacionadas com a retroiluminacdo da janela de monitorizacdo.34

Figura 14 - Ficha de registo da curva de cada lampreia-marinha, correspondente ao
comprimento total de cada individuo, segundo a escala (s) € (i). vecoveeerreerceeerieecee e 37

Figura 15- Grafico que expressa a relagdo comprimento-peso de lampreias-marinhas adultas
(adaptado de QUINtElla, 2006). ......ceiecuiiiiieiiee e et e e et e e e e sbre e e eearae e e e earaeeeeanraeaaas 38

Figura 16 - Registos da temperatura média didria do rio obtidos na PPP do Agude-Ponte de
Coimbra entre Fevereiro € JUNhO de 2013.........oioiiiiiiiececcee e s 50

Figura 17 - Registos da turbidez média diaria do rio obtidos na PPP do Acude-Ponte de Coimbra
entre Fevereiro @ JUNhO de 2013, ...t rte e s e s e e e ae e e snaeesnnes 51

Figura 18 - Registos da condutividade especifica média didria do rio obtidos na PPP do Acgude-
Ponte de Coimbra entre Fevereiro e Junho de 2013. ........oociiiiciiiiiiecee e 51

Figura 19 - Registos de caudais médios diarios do rio obtidos na PPP do Acude-Ponte de
Coimbra entre Janeiro @ JUNhO de 2013 .......uiiiiiiiiieieieee et e s 51

Figura 20 - Espécies piscicolas que utilizaram a PPP do Agude-Ponte de Coimbra durante o
periodo de estudo: lampreia-marinha, Alosa spp., barbo do Norte, boga-comum, muge, truta,
enguia-europeia, carpa achiga € Perca-sol. .....cccccveeiiiiieiiiiiee e 52

Figura 21 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de lampreia-marinha na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
JUNNO 08 2013, ...ttt ettt ettt e st e e s abe e sabe e s bt e e sabeeenbbeesabeesbaeesabaeebaean 56

Vi


file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343089
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343089
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343089

Figura 22 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de Alosa spp. na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho
(o [0 A 0 TSR 56

Figura 23 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de barbo do Norte na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
N 1UT ] aToXNe =T 0 i I USRS 57

Figura 24- Distribuicdo diaria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de boga-comum na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
U] ] aToXNe [T 0 i I USRS 57

Figura 25 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de muge na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho de

Figura 26-Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de enguia-europeia na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
U1 o T T4 0 1 1 SRR 58

Figura 27 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de
passagens (linha azul) de truta-de-rio na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
U1 o Lo X e LR 0 PSP 59

Figura 28 - Distribuicdo circadiana dos movimentos para montante detetados na PPP de
lampreia-marinha, Alosa sp., barbo do Norte, boga-comum e muge, ao longo do periodo de
estudo. Para algumas espécies, o nimero total de animais que passou para montante através
da PPP do Acude-Ponte difere do nimero de animais utilizado nesta andlise. Esta situacdo é
mais evidente nas lampreias-marinhas devido ao elevado nimero de registos de movimentos
no sentido de montante, derivado das vdrias tentativas que cada animal executa antes de
concretizar efetivamente a passagem para Montante. ......cccccevvecieeeerciiee e 60

Figura 29 - Distribuicdo do comprimento total da subamostra de 1000 lampreias-marinhas
0a1=Te [ 1o F S O T T OO OO PP T R RR PO POIOPPRTPRROP 62

Figura 30 - Distribuicdo do peso total estimado a partir da relagao peso-comprimento calculada
por Quintella (2006) para a subamostra de 1000 lampreias-marinhas cujo comprimento total
L {oTIor=1 1oV F- o 1o TR 63

Figura 31 - Demostracdo grafica do método de validagdo cruzada (cv) ajustado para o modelo
da lampreia-marinha, que identifica o nimero éptimo de arvores (linha verde) em que o erro
preditivo é o menor (linha vermelha) para um nivel de complexidade da arvore (tc)............... 68

Figura 32 - Contribuicdo relativa (%) das varidveis preditivas para o modelo da lampreia-
marinha desenvolvido a partir do método de validagcdo cruzada, usando um nivel de
complexidade da arvore (tc) de 4 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0.005. PerDia — periodo
do dia, CondEsp — Condutividade Especifica, CicLun — ciclo lunar, Turb — Turbidez, Temp —
Temperatura, Caudtot. 2h — Caudal total com desfasamento de 2 horas..........ccccecvveeeecireeenns 68

Figura 33 - Demonstracgdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo da lampreia-
marinha, perante a remogao de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanc¢a média
no desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro padrdo, calculado sobre as 10 vezes das
(V1 Lo Tole L=t ol g U2 [o F- PRSP 69

Figura 34 - Graficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo da lampreia-
marinha. O eixo do y estd representada uma escala logit e encontra-se centrado para ter
média de zero na distribuicdo dos dados. Caudtot. 2h — Caudal total com desfasamento de 2
horas; Temp — Temperatura; Turb — Turbidez; CicLun — ciclo lunar, em que LC — Lua cheia, LN —

Vil


file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343112

Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante; CondEsp — Condutividade
Especifica; PerDia — periodo do dia, em que DC- Dia claro, E — Escurecer, NF — Noite fechada,
Yl ST = [ e T 1V Lo = TR PPPPPPPPPPPPPPRt 70

Figura 35 - Graficos tri-dimensionais das interac¢des consideradas mais significativas no
modelo da lampreia-marinha; a) turbidez e temperatura e b) Caudal total desfasado 2 horas e
turbidez. Temp — Temperatura, Turb — TUrbidez. ..........ceeeeiieiiiiiiiee e 72

Figura 36 - Distribuicdo diaria de passagens (linha preta), previsdo da distribuicdodiaria de
passagens (linha amarela), e distribuicdo didria do desvio entre os valores observados e valores
de previsdo (linha vermelha) das passagens de lampreia-marinha na PPP do Aguce-Ponte de
Coimbra entre 5 de Fevereiro e 2 de Junho de 2013, .....ccoouveeeieiiiiiiiiiieeeee e 73

Figura 37 - Demonstragao gréfica do método de validagao cruzada (cv) ajustado para o modelo
da Alosa spp., que identifica o nimero éptimo de arvores (linha verde) em que o erro preditivo
€ o menor (linha vermelha) para um nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma taxa de
aprendizagem (Ir) de 0,001 .....coocuriiiieiiee ettt e e st e e e e e e e e te e e e et e e e e e ate e e e eareeeeennrees 77

Figura 38 - Contribuicdo relativa (%) das varidveis preditivas para o modelo de Alosa spp.
desenvolvido a partir do método de validagdo cruzada, usando um nivel de complexidade da
arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,001. PerDia — periodo do dia; CicLun —
ciclo lunar, CondEsp — Condutividade Especifica, Turb — Turbidez, Temp — Temperatura,
Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas......cccoceevveieiieeeceecsiee e 77

Figura 39 - Demonstragdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo de Alosa
spp. perante a remocdo de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanca média no
desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro padrdo, calculado sobre as 10 vezes das
(VLo Tole =T ol g U2 o I PRSP 78

Figura 40 - Contribuicdes médias relativas (%) de cada uma das duas varidveis abidticas do
modelo BRT simplificado para Alosa spp. Temp — temperatura, Cautot. 4h — Caudal total com
desfasamento dE 4 NOTas. .......uii it e st e e e et e e e e e ae e e e arees 78

Figura 41 - Graficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo de Alosa
spp. O eixo dos yy estd representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter média
de zero na distribuicdo dos dados. Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas,
Temp —TemMPEratura. .o, 80

Figura 42 - Gréficos tri-dimensionais das interac¢bes consideradas mais significativas no
modelo de Alosa spp. Temp — Temperatura, Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de
i 0T o= T PSSR 80

Figura 43 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta), previsdo da distribuicdo didria de
passagens (linha amarela), e distribuicdo didria do desvio entre os valores observados e valores
de previsdo (linha vermelha) das das passagens de AloSa SPP. ....ccueeeeceeeeeciieeeeciiee e 82

Figura 44 - Demonstragao grafica do método de validacdo cruzada (cv) ajustado para o modelo
da barbo do Norte, que identifica o nimero éptimo de arvores (linha verde) em que o erro
preditivo é o menor (linha vermelha) para um nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma
taxa de aprendizagem (Ir) de 0,005. .......ccuieeciieeiiee ettt ere e estr e e e eteeesre e s beeeeraeeebeeenaaeas 86

Figura 45 - Contribuigdo relativa (%) das variaveis preditivas para o modelo de barbo do Norte
desenvolvido a partir do método de validagdo cruzada, usando um nivel de complexidade da
arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,005. PerDia — periodo dia; CicLun — ciclo
lunar, CondEsp — Conduividade Especifica, Turb — Turbidez, Temp — Temperatura, Caudtot. 4h
— Caudal total com desfasamento de 4 horas........coucuveeiiciiieicciiie e 86

Vil


file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343119
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343119
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343119
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343124
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343124
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343124
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343126
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343126
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343126

Figura 46 - Demonstracdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo de barbo do
Norte perante a remocao de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudan¢a média
no desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro padrao, calculado sobre as 10 vezes das
(V1o Tole =T ol g U2 o F- PRSPPI 87

Figura 47 - Gréaficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo de barbo do
Norte. O eixo dos yy estd representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter
média de zero na distribuicdo dos dados. Caudtot. 2h — Caudal total; Temp — Temperatura;
CondEsp — Condutividade Especifica; Turb — Turbidez; PerDia — periodo do dia, em que DC- Dia
claro, E — Escurecer, NF — Noite fechada, RA — Raiar da aurora; CicLun — ciclo lunar, em que LC -
Lua cheia, LN — Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante............ccceeeeeuvnennn. 88

Figura 48 - Gréficos tri-dimensionais das interac¢bes consideradas mais significativas no
modelo da barbo do Norte. CondEsp — Condutividade Especifica, Temp — Temperatura. ........ 89

Figura 49 - Distribuicdo didria de passagens (linha preta), previsdao da distribuicdo didria de
passagens (linha amarela), e distribuicdo didria do desvio entre os valores observados e valores
de previsao (linha vermelha) das das passagens de barbo do Norte na PPP do Acude-ponte em
Coimbra entre 11 de Fevereiro e 28 de Maio de 2013. ......cccccveerieiriireriee e 90

Figura 50 - Demostracgdo grafica do método de validagdo cruzada (cv) ajustado para o modelo
da boga-comum, que identifica o ndmero dptimo de arvores (linha verde) em que o erro
preditivo é o menor (linha vermelha) para um nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma
taxa de aprendizagem (Ir) de 0,01, ......eieiieeeeecee ettt e ree et e re e e e e s be e eaae s 94

Figura 51 - Contribuicdo relativa (%) das variaveis preditivas para o modelo de boga-comum
desenvolvido a partir do método de validacdo cruzada, usando um nivel de complexidade da
arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,01. PerDia — periodo do dia ; CicLun —
ciclo lunar, CondEsp — Condutividade Especifica, Turb — Turbidez, Temp — Temperatura,
Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas......ccccceeeecciiieeeeeeeeccciireeee e 94

Figura 52 - Demonstracao grafica do desenvolvimento da performance do modelo de boga-
comum perante a remogao de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanga média
no desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro padrdo, calculado sobre as 10 vezes das
(V1 Lo Tole =T ol g U2 [o £ PRSP 95

Figura 53 - Graficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo de Alosa sp..
O eixo dos yy esta representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter média de
zero na distribuicdo dos dados. Turb — Turbidez; Temp — Temperatura; Caudtot. — Caudal total;
CondEsp — Condutividade Especifica; PerDia — periodo do dia, em que DC- Dia claro, E -
Escurecer, NF — Noite fechada, RA — Raiar da aurora; CicLun — ciclo lunar, em que LC — Lua
cheia, LN — Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante. ..........cccccceeeecreeeeennen. 96

Figura 54 - Gréficos tri-dimensionais das interac¢bes consideradas mais significativas no
modelo da boga-comum; a) turbidez e temperatura e b) condutividade especifica e
temperatura. CondEsp — Condutividade Especifica, Turb — Turbidez, Temp — Temperatura..... 98

Figura 55 -- Distribuicdo diaria de passagens (linha preta), previsdo da distribuicdo diaria de
passagens (linha amarela), e distribuicdo diaria do desvio entre os valores observados e valores
de previsdo (linha vermelha) das passagens de boga-comum na PPP do Acgude-Ponte de
Coimbra entre 12 de Fevereiro e 27 de Maio de 2013, ......ccoccieriiiiriieinieenieeere e 99

Figura 56 - Enguia-europeia a refugiar-se na fenda entre o vidro da janela de visualiza¢do e a
rampa de Passagem da PPP. ...t e 102

Figura 57 - Detritos e lixos de grande dimensdo no interior da PPP do Agude-Ponte em
(601101 o - T OO O OO TOROPPOTRUPPUPPROTPO 113


file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343136
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343136
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343136
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343136
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137
file:///C:/Users/Marta%20Barbosa/Documents/FORMAÇÃO/MESTRADO/TESE/tese/TESE_Gabriela%20Cardoso_Versão%20Final.docx%23_Toc394343137

Figura 58 — Movimento caracterizado como tentativa de transposicao da PPP do Acude-Ponte
de Coimbra por uma lampreia-marinha: 1-lampreia arrastada para jusante; 2 — lampreia fixa no
vidro da sala de monitorizacdo da PPP; 3 e 4 — Movimento para montante e nova tentativa de
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1. INTRODUGAO

1.1. Conetividade fluvial

De acordo com o relatorio das Nag¢des Unidas, “World Population Prospects: The 2008
Revision”, a populagcdo mundial atual de 7,2 bilides ird aumentar 1 bilido nos préximos 12
anos, alcancando 8,3 bilhdes em 2030 e 9,1 bilhdes em 2050 (UNDESA, 2009). O crescimento
populacional implica a necessidade crescente de recursos. E para uma populacdo que cresce 80
milhdes por ano, a necessidade de dgua é de cerca de 64 bilhdes de metros cubicos por ano
(WWAP, 2009).

De forma a satisfazer as necessidades populacionais, ao longo dos tempos, 0s rios tém sido mais
explorados do que qualquer outro ecossistema (Jungwirth, 1998). Os ecossistemas ribeirinhos
sdo considerados muito valiosos porque para além de proporcionarem o fornecimento de agua
potéavel, desempenham também outros servicos, tal como, o transporte de 4gua, de sedimento e
de nutrientes do continente para o mar; proporcionam a exploracdo de recursos piscicolas;
disponibilizam corredores de navegacdo; sdo uma fonte de hidroenergia; fornecem agua para

irrigacéo; e, por fim, apresentam carateristicas recreacionais (Allan & Castillo, 2007).

A procura crescente do fornecimento de agua, adicionada a ameaca das alteragdes climaticas,
conduziu a necessidade do represamento do recurso e & construcdo de infra-estruturas
hidraulicas, tais como, barragens e agudes (Branco et al., 2012). Ao longo do século XX, estas
infra-estruturas foram vistas como um simbolo de modernizacdo e como uma das mais
importantes ferramentas de gestdo de recursos hidricos (WCD, 2000). Estas representam um
beneficio elevado para a sociedade, na medida que armazenam &gua para redistribuicdo durante
os periodos de seca, para utilizacdo no sector agricola e no sector industrial; proporcionam o
controlo das cheias, facilitam a navegabilidade nos rios e permitem a geracao de energia (Graf,
2003). Para além de beneficios diretos, a construcdo destas infra-estruturas cria emprego e
acessibilidades a comunidades rurais, como estradas e escolas (WCD, 2000). O relatério de
2000 da World Comission of Dams, estima que existam cerca de 45000 barragens em todo o
mundo e que estas infra-estruturas geram 19% do total da energia. As barragens apresentam
diversos volumes e regimes de uso. No caso concreto de Portugal o objetivo principal do

represamento de agua é a producéo hidroeléctrica (Ferreira et. al., 2000).

As barragens e acudes, apesar de fornecerem um vasto numero de beneficios para as
populagbes, também acarretam custos sociais, impedindo o acesso ao recurso, deslocando

pessoas, causando desemprego e desarticulagdes sociais (Brown et.al., 2009). Por outro lado, 0s



impactos ambientais sdo igualmente ou ainda mais significativos que os custos sociais. A
presenca de uma barreira cria alteracdes nas condi¢Bes fisicas, quimicas e bioldgicas a
montante e a jusante da infra-estrutura. A alteracdo fisica do habitat é tida como a ameaga mais
significativa a biodiversidade e as funcbes do ecossistema (Hayes et. al., 2006; Allan &
Castillo, 2007).

A construcdo de uma infra-estrutura como uma barragem ou acude, causa, de uma forma geral,
a inundacdo de ecossistemas terrestres, a modificacdo do regime de caudais natural a jusante e a
perda de conetividade longitudinal (Nilsson et. al., 2005). Em termos globais, uma grande parte
dos sistemas ribeirinhos estdo sobre esta ameaca e encontram-se fragmentados causando, a uma
escala local, a perda e transformacéo dos habitats, e a uma escala regional, a alteracdo do fluxo
de 4gua e de sedimentos ao longo das bacias hidrograficas afetadas (Syvitski, 2005; Perkin,
2012).

A intervencdo humana tem causado alteracbes ao nivel da abundancia e distribuicdo da
biodiversidade aquatica. A transformacdo das carateristicas do habitat I6tico para léntico
beneficia as espécies ndo nativas e provoca também degradacdo da qualidade da &gua resultante
da acumulagdo de nutrientes e do crescimento da producdo primaria (Alexandre, 2010;
Greathouse, 2013). Por outro lado, a perda de conectividade longitudinal prejudica
essencialmente espécies aquaticas migradoras, que para completar o seu ciclo de vida, tém de
realizar obrigatoriamente movimentos migratorios entre 0 ambiente marinho e o dulcaquicola
(espécies diadromas) ou ao longo dos sistemas aquéaticos continentais (potamddromas)
(Gardner, 2011; Hall, 2011). A perda de conectividade conduz ao isolamento de populacdes e,
em casos extremos, pode impedir a reprodugdo dos efectivos e até extingdo local (Bunn &
Arthington, 2002).

No inicio dos anos 70 um grupo de ecologistas norte americanos criaram um novo conceito
intitulado como a teoria do rio continuo (The River Continuum Concept — RCC), formalizada
por Robin Vannote (1980). Este principio afirma que das cabeceiras para o estuario, as variaveis
fisicas no interior do sistema ribeirinho variam ao longo de um gradiente continuo de sucessdo
de caracteristicas fisicas que caracterizam os tro¢os de montante, intermédios e terminais dos
rios. Este gradiente provoca uma serie de respostas dentro das populacfes, resultando num
continuo de ajustamentos bidticos e padrbes consistentes de inputs, transporte, utilizagdo e
armazenamento de matéria orgénica ao longo do rio. Este conceito relaciona diretamente a
composicao e funcionamento das comunidades ao longo do rio com o ambiente abi6tico que o
caracteriza (Allan & Castillo, 2007). O conceito de conetividade longitudinal, baseado na
teoria RCC, foi estudado por um grande nimero de autores, que a definem como uma via de

troca de matéria, energia e organismos (e.g. Vannote, 1980, Ward & Stanford, 1995, Pringle,



2003). Para além do padrdo longitudinal, a conetividade apresenta mais trés dimens@es, a
vertical, a lateral e a temporal. A componente longitudinal assume-se como a mais importante
no contexto do RCC, particularmente para as espécies migradoras que habitam 0s rios,
possibilitando 0 movimento destas populac@es entre o estuario e a cabeceira dos rios (Allan &
Castillo, 2007; Branco et al., 2012).

Um ecossistema ribeirinho ndo perturbado, é associado a uma alta heterogeneidade de habitats,
a uma alta produtividade e biodiversidade das planicies de aluvido mantidas por perturbacGes
naturais, isto €, pelos regimes de caudal associados a fendémenos de cheia. As alteracBes
antropogenicas nos cursos de agua, normalmente, alteram a intensidade, frequéncia e o “timing”
destas perturbagOes naturais, que sdo responsaveis por manterem a integridade ecoldgica destes
ecossistemas (Ward & Stanford, 1995). A existéncia de barreiras, provoca uma fragmentacdo do
habitat e compromete a conetividade longitudinal do ecossistema ribeirinho que,
consequentemente, tem sido associado a uma diminui¢do do efectivo populacional de peixes
dulcaquicolas (Nilsson et al., 2005; Argent & Kimmel, 2010). Segundo McLaughlin et al.
(2012), uma barreira deve ser sinalizada como qualquer estrutura ou caracteristica do ambiente
que provoca a reducdo da capacidade que cada individuo apresenta para mover-se em segurancga
entre varias localizagdes desse habitat. As espécies migradoras sdo mais sensiveis a presenca
destas barreiras porque precisam de extensos corredores de migracdo que ligam ambientes
fluviais e/ou ambientes fluviais e marinhos, para completarem o seu ciclo de vida (Perkin,
2012).

As barreiras, artificiais ou naturais, de grande ou pequena dimensdo, afetam as comunidades
piscicolas de varias formas, porém podem resumir-se a dois impactos diretos, a alteracdo dos
habitats a montante e a jusante das barreiras, e a fragmentacéo dos habitats e das populagdes. De
uma forma indirecta, o isolamento de populacGes promove a reducdo do fluxo génico,
resultando na diminuicdo da sua eficiéncia reprodutiva (Hayes et al., 2006). No caso das
espécies potamodromas, que migram exclusivamente em agua doce, as barreiras blogueiam as
rotas de migragdo e restringem os movimentos ao longo do rio associados a dispersao, migracao
reprodutora, movimentos para locais de reflgio e alimentacdo, podendo causar uma diminuicao
do efectivo das populages potamddromas. O mesmo acontece com as espécies diadromas, que
migram entre 0 meio marinho e o dulgaquicola, que em casos extremos sdo impedidas de aceder
a locais de desova, comprometendo a manutencdo da populacdo associada ao sistema

hidrogréafico fragmentado (Perkin, 2012).



1.2. Passagens para peixes

Tendo em conta 0 impacto que as barragens e outras barreiras causam nos ecossistemas fluviais,
é crescente o interesse na remocdo dessas barreiras com o objetivo de melhorar e facilitar a
conservacdo dos ecossistemas ribeirinhos e da sua biodiversidade (Perkin, 2012). Porém,
existem algumas questbes que fazem com que a remocdo de uma barragem constitua uma
decisdo dificil de tomar para todos os interessados nestas questdes, como por exemplo, 0
impacto que pode causar na producdo de energia, a segregacdo social, entre outros interesses
envolvidos (Brown et al., 2009), Por estes motivos, a remocdo de barreiras ndo é
frequentemente apoiada e adoptada pelo sector publico e politico, priorizando-se estratégias de
mitigacdo que desenvolvam métodos que maximizem os beneficios e reduzam os custos
(Magilligan & Nislow, 2005; Perkin, 2012) E igualmente necessario ter em conta que estas
estruturas sdo muito numerosas e amplamente distribuidas por todo 0 mundo, € 0s recursos para
a sua eliminagdo sdo sempre limitados. Para além disso, constata-se que novas obras hidraulicas
continuam a ser planeadas e construidas (Brown et al., 2009; Perkin, 2012). Um elevado

numero de factores pesam na decisdo de demoligdo de uma barragem ou agude.

A principal medida utilizada para mitigar o efeito barreira das estruturas transversais passa pela
construgdo de passagens para peixes (PPP). Uma PPP é uma estrutura desenhada para permitir a
transposicdo de uma barreira por uma espécie ou um conjunto de espécies. A construcdo destas
infra-estruturas constitui uma medida de mitigacdo de grande mais-valia para a conservagao das
espécies, pois permite a restituicdo da conetividade fluvial comprometida pela presenca de
barreiras artificiais (Katopodis, 1992). Para além disso, representam uma alternativa & remocao
e eliminagdo das barreiras. O objetivo principal de uma passagem para peixes € atrair 0s peixes
para um ponto especifico no rio, a jusante ou montante da barreira, e induzi-los a efetuarem a
transposicdo (ativamente ou passivamente) para o outro lado da barreira (Larinier, 2000). Ao
longo da civilizacdo recente, e por todo o mundo, uma larga variedade de PPP foram
construidas (Clay, 1995; Winter, 2007).

A implementagdo de passagens para peixes deve ser acompanhada de uma legislagdo e
compromissos politicos efetivos que assegurem a protecdo das espécies e do seu habitat natural
de outros impactes externos. Em alguns paises a legislacdo que protege os peixes de agua doce
existe ha alguns anos e apesar de cada pais apresentar caracteristicas Unicas, todos enfrentam
problemas similares no que diz respeito aos peixes migradores. A Diretiva Quadro da Agua
(DQA) (2000/60/EC) foi criada pela Unido Europeia com 0s objectivos principais de assegurar
que todos os cursos de agua alcancam um bom estado ecoldgico. Esse estado ecoldgico, antes e

depois da restauracdo, é classificado em termos de elementos de qualidade ecoldgica



complementado por elementos abidticos e hidro-geomorfoldgicos que incluem a conetividade
fluvial, normalmente é encarada como uma prioridade. A DQA exige que 0 uso dos rios seja
ecologicamente sustentavel, que os impactos a nivel de todo o ecossistema sejam reduzidos e
que metas referentes a dimensdo das populagdes piscicolas sejam definidas (Kroes, 2006;
Branco, 2012). Outras linhas legislativas implementadas a nivel europeu, abrangem algumas ou
todas as espécies fluviais migradoras, nomeadamente a Convencgéo de Bona, o Tratado de Berna
e a Diretiva Habitats (Kroes et al., 2006).

A implementacdo de um projeto de restabelecimento da conetividade fluvial, compreende trés
fases distintas. Na primeira fase devem ser definidos todos os objectivos que a obra deve atingir

e algumas questdes devem ser tidas em conta, tais como (Kroes et al, 2006):

— Qual a espécie ou espécies alvo?

— Que fracgdo das populagdes alvo devem utilizar a PPP?
— Que sentido da migragdo deve ser priorizado?

— Qual a eficacia pretendida com o projeto?

— Qual o tipo de dispositivo mais adequado?

Para responder a estas questdes deve ser feita uma recolha de informac&o sobre a obra, sobre o
curso de &gua e sobre a comunidade piscicola presente. Devem ser abordados assuntos
relacionados com fatores e condi¢Bes hidroldgicas, hidraulicas, geoldgicas, geomorfolégicas,
perfil da seccdo, substrato, tipo e quantidade de detritos, e requisitos financeiros e legais. A
segunda fase é dedicada ao desenho e dimensionamento do projecto onde deve ser levado em
conta questdes e critérios bioldgicos e hidraulicos relacionados com a(s) espécie(s) alvo. A
etapa final de construgdo e manutencdo inclui uma ultima verificagdo do projeto e a
coordenacdo de todos os trabalhadores com diferentes qualificagcbes (bidlogos, engenheiros
hidraulicos, etc.) (Kroes et al., 2006).

Durante a fase de construcdo e exploracdo do dispositivo de PPP devem ser aplicadas medidas
que maximizem a sua eficiéncia. Conferir atractividade ao dispositivo € uma medida crucial
para promover a eficiéncia da PPP. Uma PPP funcional e eficiente tem de conseguir atrair as
espécies alvo para a entrada do dispositivo. Esta caracteristica varia essencialmente de acordo
com o caudal efluente e com a localizacdo da entrada da PPP e, como tal, o fluxo de agua
proveniente da PPP é crucial para motivar e orientar as comunidades piscicolas a utilizar o
dispositivo (Kroes et al., 2006). Uma vez encontrada a entrada do dispositivo, uma passagem
eficaz depende essencialmente das caracteristicas e desenho da PPP, e do seu dimensionamento,
que devem estar de acordo com as caracteristicas comportamentais e capacidades de natagdo
da(s) especie(s) alvo. Outra medida bastante relevante para a maximizacdo da eficiéncia das

PPP, é a protecdo do dispositivo contra a sua degradacdo e colmatacdo por materiais arrastados



para o interior do dispositivo. Nas cheias é necessaria uma atencéo reforcada a este nivel, para
que o dispositivo ndo seja destruido ou parcialmente danificado. As a¢Bes de manutencdo das
PPP sdo também essenciais ao seu correto funcionamento. Pequenas modificagcbes nas
caracteristicas da PPP, surgidas devido a degradacdo ou destruicdo de estruturas, influenciam
diretamente as caracteristicas do escoamento no seu interior. Portanto, é fundamental criar
protocolos de manutencdo, que incluam normas de seguranca, a definicdo do periodo e
frequéncia de tarefas de manutencdo, entre outras questdes préaticas (Kroes et al., 2006). As
accOes de monitorizacdo sdo essenciais para garantir o sucesso do projeto e devem ser

asseguradas nas fases pré-construcao e operacional (Clay, 1995).

Para escolher o tipo de dispositivo mais adequado, € necessario ter em conta que as medidas de
mitigacdo que ajudam as comunidades piscicolas migradores a transporem uma barreira devem
ser categorizadas numa ordem de preferéncia. Em primeiro lugar, deve-se promover sempre gque
possivel solucdes naturais que séo consideradas solugdes Optimas porque tendem a maximizar a
eficiéncia da passagem. Estas solugdes podem compreender a remog¢do da barreira em conjunto
com um plano de restauro do habitat. Se ndo for possivel concretizar esta medida existem
opcdes seminaturais que simulam o habitat natural, as passagens naturalizadas, que podem ser
do tipo bypass, com a constru¢do de um canal lateral a barreira, ou uma rampa naturalizada
implantada no proprio obstaculo. Estas estruturas oferecem as comunidades piscicolas uma
forma de ampliarem a sua area habitat disponivel, sem a remocdo da barreira. Em ultimo caso, é
necessario recorrer a solugdes técnicas, nos casos em que solugdes naturais ou seminaturais ndo
possam ser aplicadas. As solugdes técnicas correspondem a PPP formais que contribuem para a
restituicdo da conetividade longitudinal e lateral. Na tabela 1 estdo resumidas as diferentes

tipologias referentes a solucdes técnicas mais frequentemente usadas (FAO/DVWK, 2002).

Tabela 1 - Resumo das tipologias de solugdes técnicas mais utilizadas que permitem a transposicdo da
ictiofauna e mitigacgéo do efeito barreira

Tipo de solugéo Breve descricio

Bacias sucessivas com PPP de bacias sucessivas com descarregadores de superficie, que criam

descarregadores de uma queda de &gua.
superficie
Bacias sucessivas com PPP com bacias sucessivas separadas por orificios de fundo.

orificios de fundo

Bacias sucessivas com PPP de bacias sucessivas e separadas por fendas verticais, abertas do fundo

fendas verticais a superficie.

As PPP tipo eclusas ttm o mesmo principio que as eclusas de barcos.
Eclusa Contém uma entrada inferior a jusante da barreira, uma camara fechada e

uma estrutura superior de saida a montante.




Tabela 1 (continuacéo)

Os ascensores atraem 0s peixes para uma camara cheia de agua a jusante
da obstrucdo e levanta-os dentro de um tanque de forma passiva para a
Ascensor parte superior da barragem para posterior liberacdo. Este tipo de PPP é
utilizado essencialmente para promover a transposicdo de grandes

desniveis entre a cota montante-jusante.

PPP com defletores laterais e de fundo, em forma de “U”, instalados em
Passagens para peixes curtos intervalos. Estes deflectores proporcionam uma velocidade maxima
com deflectores no centro da PPP que asseguram uma forte dissipacdo de energia

facilitando a passagem da ictiofauna.

) PPP construidas especialmente para enguias/meixao. Estas PPP baseiam-se
Passagens para peixes ) ) ) )
) L na capacidade das enguias/meixdo treparem e rastejarem quando
para enguias/meixao ; o N )
transpdem um obstaculo. Os materiais utilizados séo essencialmente

ramos, canas, escovas artificiais.

Uma manilha é uma ligagdo entre duas massas de &gua, tipicamente

. constituido por um tubo de betdo localizado por baixo de estradas ou
Passagem para peixes B .
) . outras construgdes. Para transformar um tipico culvert numa passagem
tipo manilha L L o . .
para peixes é necessario igualar as caracteristicas de caudal as do sistema

fluvial natural.

As PPP do tipo bacias sucessivas sdo as mais frequentemente utilizadas, sdo aquelas cujo
conceito subjacente é utilizado ha mais tempo, e tém resultado numa utilizagcdo com sucesso por
uma variedade de espécies anadromas e potamddromas (Larinier, 2000; Katopodias, et. al.,
2012). Este tipo de PPP tém como principio geral contrariar a diferenga de cota entre jusante e
montante de uma forma gradual possuindo um canal que contem paredes transversais
consecutivas que criam uma escada de piscinas com niveis diferentes, formando uma série de
bacias (Larinier, 2000; FAO/DVWK, 2002). As descargas, de dgua de uma bacia para outra,
podem apresentar varias tipologias, nomeadamente, orificios que podem localizar-se
superficialmente, no fundo da bacia, a toda a profundidade da bacia, ou até uma combinag&o das
opcOes anteriores (Larinier, 2000). As bacias apresentam este modelo de construgdo por dois
motivos: pretendem conceber areas de descanso para 0s peixes durante a transposicdo do
dispositivo de PPP e tentam assegurar a dissipacdo da energia da agua reduzindo assim a
velocidade de corrente e minimizando o esforgo que as espécies alvo terdo de desenvolver para

negociar o obstaculo (Larinier, 2000; Katopodis, 1992)



1.2.1. Monitorizac@o de uma passagem para peixes

Em Portugal, uma parte significativa das PPP existentes apresenta um ou mais fatores limitantes
a sua eficiéncia, normalmente relacionados com problemas de concepgéo e de manutencdo. De
forma a evitar problemas de concepcdo é necesséria a constante correcdo das situacdes
existentes e do acompanhamento da evolugéo do conhecimento cientifico, a fim de progredir na
qualidade dos dispositivos. No que diz respeito & manutencdo, a falha mais frequente diz
respeito ao acompanhamento dado as PPP existentes (ou a falta dele). Esta falha pode ser
solucionada, nomeadamente implementando acgdes de monitorizagdo, que permitem uma

verificacdo continua da funcionalidade da PPP (Santo, 2005).

Os dispositivos de passagem para peixes sdo habitualmente dispendiosos sendo por isso
essencial gue a sua eficiéncia seja confirmada para que o investimento seja optimizado (Kroes,
2006). A monitorizacdo de PPP é também essencial porque, como verifica a eficiéncia do
dispositivo ap6s o seu funcionamento, permite ajustar alguns pormenores e efetuar alteragdes ao
projeto caso seja necessario. As a¢des de monitorizagdo possibilitam reunir informacéo técnica
e bioldgica util para potenciar a eficiéncia do préprio dispositivo, e de futuros projetos que
envolvam a construcdo de PPP no mesmo sistema hidrografico, ou em rios com espécies com
caracteristicas ecoldgicas idénticas. Por fim, ajuda a estimar a dimensdo de populacdes de

espécies migradoras e descrever o seu padréo de migragdo (Travade & Larinier, 2002).

O objetivo da monitorizagdo destes dispositivos é certificar que a entrada da PPP é facilmente
encontrada pelas espécies alvo e que as mesmas conseguem transpor o dispositivo
(FAO/DVWK, 2002). A sua operacionalidade, que a nivel pratico se traduz no grau de
mitigacdo dos impactes relacionados com a edificacdo de uma barreira, pode ser avaliada pela
eficiéncia e eficicia dos dispositivos de transposi¢do (Marmulla, 2001). A eficacia € um
conceito qualitativo que consiste em avaliar a capacidade da PPP em permitir a entrada de todas
as espécies alvo, tendo em conta a amplitude das condicionantes ambientais observadas durante
0 periodo de migracdo. Por outro lado, a eficiéncia de uma PPP tende para uma definicdo
quantitativa da sua performance e pode ser definida como a propor¢éo da populacdo migradora
que entra na PPP, que consegue transpor com sucesso dispositivo, e que o faz num periodo de

tempo aceitavel (Travade et al., 1998).

A avaliacdo destes parametros é feita com recurso a diferentes métodos, sendo a determinagéo
da eficiéncia sempre mais complexa que a avaliagdo qualitativa da eficAcia de uma PPP
(Larinier, 2000). Estes métodos podem ser organizados da seguinte forma (Travade & Larinier,
2002):

— Avaliacéo das operacgdes hidraulicas e mecanicas da PPP;
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— Recolha de informacdo bioldgica qualitativa que indique a eficacia da PPP;
— Contagens dos peixes que utilizam a PPP recorrendo ao proprio dispositivo;
— Comparacdo do nimero de peixes que usam o dispositivo com o total da populacdo

migradora, expressando no final, a verdadeira eficiéncia da passagem para peixes.

A medicdo das condigBes hidraulicas na PPP deve ocorrer a diferentes niveis de caudais. Este
procedimento tem o objetivo de assegurar que o dispositivo funciona com os critérios iniciais do
projeto e perceber se essas opgOes sdo adequadas as espécies alvo. Avalia também a eficiéncia
da passagem a diferentes niveis de caudais ja esperados e ajuda a optimizar a performance do

dispositivos (Kroes, 2006).

Reunir informag&o bioldgica de qualidade nas fases pré-construcdo e durante o funcionamento
do dispositivo é fundamental para o processo de monitorizacdo. Nomeadamente, dados sobre a
quantidade dos peixes que, anteriormente a instalagcdo da PPP, estariam bloqueados devido a
presenca da barreira e que se assumem como potenciais utilizadores da estrutura, sdo muito
Gteis, tal como dados acerca da atividade de pesca (capturas a jusante e montante do obstaculo),
e até informagOes acerca de indicios da presenca de locais de desova a montante da barreira
(Travade & Larinier, 2002).

Controlar o funcionamento de uma PPP nédo se deve restringir apenas a contabilizacdo dos
peixes que utilizaram o dispositivo, exige também a recolha de parametros abiéticos, tais como,
temperatura, turbidez, condutividade especifica da agua, caudais efluentes, o ciclo lunar, o
namero de horas de luz, pluviosidade, entre outras. Estes dados sdo utilizados para determinar a
eficiéncia da passagem, comparando os resultados da monitorizagdo com o comportamento
migratorio caracteristico de cada espécie (FAO/DVWK, 2002).

A recolha de dados biolégicos pode ser feita de duas formas distintas, por um lado recorrendo a
manipulacdo e captura dos peixes, de forma a proceder a contagem, e registo de outras
informacdes importantes para a monitorizagdo Por outro, utilizando métodos de recolha de
informacdo independentes da captura. A tabela 2 resume um conjunto de métodos utilizados

para recolha de informac&o relativa ao elenco piscicola que utiliza uma PPP.



Tabela 2 - Métodos de recolha de informacgdo bioldgica, utlizados na monitorizacdo de passagens para peixes

(adaptado de Travade, 2002)

Método

Breve descricéo

Métodos dependentes da captura dos peixes

Armadilhas

Bloqueio

O método consiste na colocacdo de armadilhas no interior ou a saida da
PPP.

Este método captura os peixes bloqueando a saida da PPP com redes.

Marcac0es e etiquetagens

Existem vérios tipos de marcacBes, que permitem estudar com mais
detalhe o comportamento migratorio das espécies, nomeadamente as
marcagdes fisicas (PIT tags, radiotelemetria, etc.), externas (mutilagdes
nas barbatanas, floytags, etc.), e quimicas (banhos quimicos, injeccoes,
etc.). As técnicas de marcagBes externas e fisicas s sdo concluidas com

sucesso efectuando recapturas.

Métodos ndo dependentes da captura dos peixes

Contagens automaticas

Contagens visuais

Existem algumas metodologias desenvolvidas que permitem o registo de
dados importantes para a monitorizacdo da PPP de uma forma
automatica (Riverwatcher, Cerbere, FishTick, entre outros).

A observacdo das passagens dos peixes que utilizam a PPP pode ser feita
lateralmente através de uma janela de visualizag&o vertical, ou, por cima,
através de uma zona com pouca profundidade com recurso a um

operador.

O periodo de monitorizacdo e a sua frequéncia devem ser ajustados de acordo com as

caracteristicas do dispositivo e tendo em conta os periodos de migracdo das espécies alvo.

Idealmente, a monitorizagdo deve ser feita nos primeiros anos ap6s o periodo de construgdo, na

totalidade do periodo de migracdo e quando a PPP estiver operacional. Porém, na pratica, a

intensidade e duracdo do programa de monitorizacdo normalmente é controlado pela limitagéo

de fundos e recursos humanos (Bok et al., 2004).

No final de um programa de monitorizag&o, deve ser possivel responder as seguintes questdes:

— O regime de caudais utilizado influencia a eficiéncia e eficacia da PPP?

— Como é que o regime de caudais influencia as condi¢des hidraulicas no interior da PPP?

— Como é que as descargas influenciam o nivel de 4gua do curso principal?

— Como é que o regime de caudais influencia os picos de migracdo das espécies alvo?

— O pico de migragdo das espécies alvo, em ambiente natural, coincide com o pico de

migracao determinado no programa de monitorizacdo?

— Como é que as caracteristicas fisicas da agua (temperatura, turbidez, condutividade, etc.)

influéncia a migrac&o das espécies alvo?

10



— Que outros factores influenciam a migracéo?

Contagens visuais

A contagem visual é uma técnica de contabilizagdo continua sem necessidade de manuseamento
dos peixes e que evita 0s principais inconvenientes da contagem por captura e da contagem
automatica (Travade & Larinier, 2002). O principal beneficio deste método diz respeito a
possibilidade de proceder a contagem dos peixes que utilizam uma passagem para peixes sem
gue haja contacto direto com os mesmos evitando alteracdes de comportamento causados pelo
manuseamento dos peixes associados aos métodos que envolvem captura (Travade & Larinier,
2002).

O principio de funcionamento deste método consiste em encaminhar os peixes no interior do
dispositivo para uma zona em que sejam facilmente observados, de forma a proceder ao registo
de parametros como o numero de peixes que passam em determinado periodo, a condi¢do do
peixe (e.g. fase do ciclo vida), o sentido da migracdo, o tamanho do peixe e algum
comportamento particular. A observacdo pode ser feita lateralmente através de uma janela de
visualizagéo vertical, ou, por cima, através de uma zona com pouca profundidade. A solucéo
lateral apresenta mais beneficios visto que a visualizacdo da silhueta lateral de um peixe permite
reconhecer um maior ndmero de caracteristicas que poderdo auxiliar a sua identificacdo
(Travade & Larinier, 2002).

Na maioria das situacfes é necessario proceder as contagens de uma forma continua, dado que a
passagem dos peixes pode ocorrer em qualquer momento, ou apenas em determinados
intervalos de tempo, como por exemplo no caso das eclusas que funcionam por ciclos, sendo
apenas necessario fazer contagens durante os periodos de passagem dos peixes (Travade &
Larinier, 2002).

A contagem pode ser executada em tempo real, exigindo a presenca de um observador no local,
ou, por outro lado, pode ser feita a posteriori, com recurso a gravaces das passagens dos
peixes. Na visualizagcdo a posteriori, é necessario a existéncia nas estacdes de observagdo
sistemas de captacdo de imagens que permitam a gravagéo das passagens dos peixes (Travade &

Larinier, 2002).

As estacBes de observacdo ou contagem das passagens localizam-se tipicamente em seccfes a
montante do dispositivo de passagem ou na saida da passagem para peixes. Estas estacOes
normalmente incluem uma secgédo destinada a tarefas relativas a monitorizagdes onde existem

todas as ferramentas necessarias para a contagem dos peixes, tais como, teclados de registo das
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passagens (no caso de contagens em tempo real), sistemas de gravacdo e reproducdo (para
censos visuais efetuados a posteriori), contadores de peixes eletronicos, sistemas de detecdo de
tags, e sistemas de detecdo de sinais de radio e acusticos (para contagens automaticas), entre
outros. Os sistemas de iluminag&o das estagdes de contagem sdo muito importantes e devem ser
cuidadosamente projectados devido a sua clara influéncia na visualizacdo com qualidade dos

peixes tanto num periodo diurno como no periodo noturno (Travade & Larinier, 2002).

O método de contagem visual de peixes exige alguns requisitos para que funcione corretamente.
A &gua ndo deve atingir niveis de turbidez demasiado elevados e 0s peixes devem passar na
janela de visualizacdo a uma velocidade que permita a sua identificacdo (no caso de contagem
em tempo real) (Travade & Larinier, 2002; Kroes et al., 2006). Travade & Larinier, (2002)
aconselha, para a zona de visualizagdo das passagens, uma velocidade de corrente de 1-1,5 m/s e
um cuidado constante de forma a evitar contracorrentes que poderdo provocar atrasos e recuos

na transposicao do dispositivo.

A duragdo do trabalho de contagem com recurso a imagens de video, depende essencialmente
de condicBes ambientais que diminuem a visibilidade, como o aumento da turbidez, mas
também, e essencialmente, da diversidade de espécies que utilizam o dispositivo e da sua
abundancia. Esta descrito que 24 horas de filmagens necessitam de 1-2,5 horas de trabalho para
taxas baixas de passagem (400 peixes por dia) e que altas taxas de passagem (3000-5000

peixes/dia) necessitam de 3,5-5 horas de trabalho (Travade & Larinier, 2002).

Ao nivel da estacdo de observacdo das passagens, sao essenciais alguns procedimentos de
manutencdo, tais como, descarregar os registos de imagem de forma a esvaziar as bases de

armazenamento, e a limpeza das janelas de visualizacao (Travade & Larinier, 2002).

O método de monitorizagdo de PPP através de censos visuais apresenta algumas vantagens, tais
como, a possibilidade de recolher um elevado numero de informacgdes bioldgicas das
comunidades piscicolas que utilizam o dispositivo sem a necessidade de capturar os espécimes
e manusea-los. Esta vantagem é particularmente importante para espécies muito sensiveis, como
é 0 caso dos clupeideos (Alosa sp.). A contagem visual também permite estudar com precisdo o
comportamento e padrdo migratorio das espécies utilizadoras do dispositivo (Travade &
Larinier, 2002). Por outro lado, a contagem visual apresenta algumas limitacbes nomeadamente
a dificuldade de identificacdo dos peixes em situacfes de elevada turbidez, causado pela
diminuicdo da visibilidade e consequente dificuldade na detecdo, contagem e identificacdo dos
peixes que se movem através da PPP. Se a frequéncia de passagens de peixes for muito elevada,
este pode tornar-se um trabalho técnico muito exigente a nivel de tempo e recursos humanos,
principalmente se a monitorizacdo for feita em continuo durante uma ou vérias épocas de

migracdo (Travade & Larinier, 2002).
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As contagens automaticas sao uma alternativa as contagens visuais. Tendo em conta a exigéncia
dos censos visuais, o desenvolvimento tecnolégico tem vindo a desenvolver algumas
alternativas que tentam corrigir determinadas debilidades associadas as identificagdes realizadas
com este método. As contagens automaticas, com recurso a novos equipamentos, podem ser
uma aposta, porém ficam muito aquém do método de contagens visuais com recurso a
observadores (Travade & Larinier, 2002). Estes sistemas baseiam-se em diferentes principios,
que incluem sensores de movimento, barreiras de luz ou controlo de video. O Cerbere, um
software desenvolvido por investigadores franceses e o FishTick, criado por investigadores
norte americanos, sdo exemplos desses sistemas, que na generalidade procuram detetar o
movimento dos peixes e registar apenas o instante em que ocorre essa passagem (FAO/DVWK).
Os mais ambiciosos procuram proceder também & identificagcdo, como é o caso do Riverwatcher
(Santos et al., 2012).

As estacdes de contagem de peixes, em estruturas como passagens para peixes, devem ser
planeadas em projeto, em fases anteriores a sua construcdo (FAO/DVWK). Na figura 1 estd
representado um sistema de captacdo, gravacgao e analise de imagens localizado numa estagdo de

contagem com uma janela vertical.

\. — ‘0
ﬁ' - @
IO IR - IO & I
- g
 — 1 1
@ Y /; @ . .
(% \ . 2’3 @ 1 camera de video
A ”
\
N ;,’ — 2 monitor de visualizacdo de imagens
’ -
i K O,:? co — 3 processador de imagens com
ESTAGAO ' K sistemma de contagens automaticas
DE v
3 r
CONTAGEM vt — 4 gravador de imagens
® ]
‘ 5 lampada de halogéneo
@ 6 Janela de visualizac&o lateral
- 7 lampada de vapor de mercrio
0 0 0
= — 8 defletor

9 placa de observacgéo

Figura 1 — Plano esquematico do sistema de gravacdo de video instalado numa estagdo de contagem com janela
lateral (Travade & Larinier, 2002).
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1.3. Objetivos

A presente dissertacdo foi desenvolvida no &mbito do Programa de Monitorizacdo da Passagem
para Peixes do Acude-Ponte de Coimbra. Este programa de monitorizagdo intitulado “Apoio
técnico e cientifico para avaliar a eficiéncia e a eficdcia da passagem para peixes (PPP)
construida no Acude-Ponte Coimbra, no ambito das exigéncias da lei da agua, da Diretiva-
Quadro da Agua e do Regulamento (CE) N.° 1100/2007” é financiado pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 1. P. (APA, I. P.), com a Universidade de Evora (UE) como instituicio
proponente, a qual conta com o apoio técnico-cientifico do Centro de Oceanografia (CO) e do
Fluviério de Mora (FM).

O objetivo geral desta dissertacdo € optimizar a metodologia de contagem visual dos peixes que

utilizam as passagens para peixes.

Os objectivos especificos deste estudo, realizado na PPP do Agude-Ponte em Coimbra, s&o 0s

seguintes:

— Definir os periodos de utilizagdo da PPP, i.e. épocas migratérias, das varias espécies
que utilizam o dispositivo;

— ldentificar comportamentos caracteristicos das espécies alvo durante a transposicéo
da PPP;

— Desenvolver e testar um modelo que ao mesmo tempo seja explicativo (relacione o
nimero de individuos que transpds a PPP com preditores ambientais) e preditivo
(possibilite estimar o nimero de individuos que transpuseram a PPP durante um
determinado periodo tendo em conta a variacdo dos preditores identificados como
explicativos para essa série temporal);

— Desenvolver um meio de subamostrar os registos videograficos de forma a
conseguir estimar, com um erro negligenciavel associado a essa extrapolacéo, o
namero total de individuos, por espécie, que utilizou a PPP durante cada ciclo

anual.

14



2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo

O Programa de Monitorizacdo da Passagem para Peixes do Acude-Ponte em Coimbra tem como
principais objetivos: i) atualizar o conhecimento cientifico sobre as populacdes de peixes
diadromas que ocorrem no Rio Mondego, a montante e a jusante do Acude-Ponte de Coimbra;
ii) avaliar o grau de transponibilidade dos obstaculos existentes a montante do Acude- Ponte de
Coimbra através da monitorizacdo do percurso migratorio da fauna piscicola; iii) avaliar a
eficiéncia e eficacia da PPP do Acgude-Ponte de Coimbra para espécies potamddromas,
catddromas e anadromas; iv) definir a metodologia e cronograma dos futuros programas de
monitorizacdo da PPP do Acude-Ponte de Coimbra. Com o objetivo de recolher dados
bioldgicos, para além das contagens visuais, estdo a ser utilizadas outras metodologias, tais
como, inquéritos as comunidades piscatdrias, capturas das espécies alvo com recurso a pesca
elétrica (numa fase pré e pos construgdo do dispositivo), radio-telemetria e marcas do tipo PIT
(Passive Integrated Transponder) (Alexandre et. al., 2012).

O enguadramento legislativo que estabelece as bases e 0 quadro institucional para a gestdo
sustentdvel das aguas e determina a Regido Hidrografica como unidade principal de
planeamento ¢ a Lei da Agua (Lei n.° 58/2005), com as devidas alterages no Decreto-Lei n.°
130/2012. A APA, I. P., é a instituicdo da Administracdo Publica a quem cabe exercer as
competéncias previstas na presente lei e € quem representa o Estado em atribui¢cGes ao nivel
territorial, de gestdo dos recursos hidricos, incluindo o respetivo planeamento, licenciamento,
monitorizacdo e fiscalizagdo ao nivel da regido hidrografica. A bacia hidrografica do Mondego,
junto com as bacias hidrograficas dos rios Vouga e Lis, das ribeiras da costa entre o estuario do
Rio Douro e a foz do Rio Lis, compdem a Regido Hidrogréafica do Centro (RH 4). A area total
da RH 4 é de 11 477.50 km? e a populacdo residente é de 1,7 milhdes de habitantes ( Lei n.°
58/2005). O Rio Mondego, o maior rio portugués (234 km), com uma bacia hidrogréfica de
6644 km?, é um rio fortemente modificado, com a presenca de uma barragem hidroelétrica (450
hm?) localizada a 66 km da boca do rio, 6 barragens de multiplo-uso (1,6-89 hm®) e alguns
acudes de menor dimens&o. Os ultimos 35 km s&o particularmente modificados, com um troco
artificial de 11 km construido ha cerca de 40 anos, que se estende desde o Acude-Ponte de
Coimbra para jusante (Almeida et al., 2000; Almeida, et al., 2002).

O Acude-Ponte de Coimbra (figura 2), concluido em 1981, integra-se no Aproveitamento
Hidraulico do Mondego (AHM) e assume as seguintes fungdes: garantir niveis de agua que

permitam regar os campos do Baixo Mondego, e a derivacdo dos caudais necessarios para o
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abastecimento doméstico e industrial; armazenar um volume que garanta um abastecimento
auténomo para rega durante cerca de 7 horas; garantir um caudal ecolégico minimo de 4 m%/s no
Leito Central a jusante de Coimbra; e, por fim, melhorar as condi¢des climaticas, paisagisticas
e de fruicdo hidrica e desportiva de Coimbra ao garantir um espelho de dgua com variagoes de
nivel relativamente pequenas. O sistema dispde de 9 véos (figura 3), munidos de comportas
maveis, que permitem a criacdo de uma albufeira cujos niveis de exploragdo oscilam entre 17,50
m e 18,00 m (Barbosa et al., s.d.).

mvsﬁaaimm ”’"’"l_ll_l—-'

IR eEm——— L &

Figura 2-Vista de jusante do Acude-Ponte de Coimbra.
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Figura 3 - Pormenor de abertura de uma comporta no Agude-Ponte de Coimbra.
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O Agude-Ponte dispGe de uma nova PPP, cuja construcdo, terminada em 2011, veio substituir
um antigo dispositivo que ndo cumpria as fungdes para o qual fora projetado (Santo, 2005). A
anterior autoridade nacional, o Instituto Nacional da Agua (INAG), responsavel pelo Agude-
Ponte de Coimbra, constatou que a antiga PPP ndo era eficaz. A falta de atratividade e o
desajustamento das condicGes hidraulicas no interior do dispositivo foram apontados como

causas da sua inoperacionalidade (Santo, 2005).

O dimensionamento da nova PPP do Agude-Ponte de Coimbra foi elaborado com o pressuposto
que a “espécie-chave” seria o savel, a espécie mais sensivel em termos comportamentais de
entre as espécies migradoras da ictiofauna ocorrentes na bacia hidrografica do Mondego. A PPP
do Acude-Ponte de Coimbra, que representa o objecto deste estudo, é do tipo bacias sucessivas
com fendas verticais (figura 4), e a priori, considerada adequada no que diz respeito ao seu
desenho para as espécies migradoras potencialmente utilizadoras deste dispositivo. As PPP com
fendas verticais apresentam a vantagem de se adaptar a grandes varia¢des do nivel de agua a
montante e a jusante, para além de permitirem que as condi¢des de velocidade e de turbuléncia
do escoamento permanecam muito estaveis, independentemente dos niveis de agua no interior

da PPP (permitindo a transposicgao das fendas a qualquer profundidade) (Barbosa et al., s.d.).

Figura 4 - PPP do Acude-Ponte com pormenor das bacias sucessivas e das fendas verticais que permitem a
comunicagéo entre bacias.

As condicBes de atracdo da PPP do Acude-Ponte sdo asseguradas por um caudal de atracéo e
por um canal de acesso. O caudal de atraccdo é mantido a 2,00 m%s, e é garantido pelo caudal

escoado pelas bacias (1 — 1,5 m%/s) e por um caudal adicional (0,5-1 m%s). O canal de acesso
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(ver na figura 5 (1)), a jusante do acude, pretende encaminhar a ictiofauna para a entrada da PPP

(Barbosa et al., s.d.).

Coog[e earthy

Figura 5 — Imagem de satélite do Acude-Ponte de Coimbra onde € visivel a jusante o canal de atracdo (1), a entrada
da PPP (2), as bacias sucessivas (3) e a saida da PPP junto & infra-estrutura que apoia a monitorizacdo hidréaulica e

biolégica (4). Sentido do fluxo =

Ao dimensionar um dispositivo de passagem para peixes, € necessario acautelar a entrada de
lixos e detritos de grandes dimensfes. Para isso, na PPP do Agude-Ponte, como ¢é visivel na
figura 6 e 7, foi projetada uma curva a saida da PPP e instalada uma grelha que permite a saida e

entrada do peixe e impede a entrada de objectos indesejados.
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Figura 6 - Planta da estrutura de saida da passagem para peixes (montante).
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Figura 7 - Saida da PPP a montante.

Para que fosse possivel concretizar tarefas de manutencdo e monitorizacdo, foi instalada a

montante, antes da curva, uma comporta que permite colocar a seco a passagem para peixes.

A monitorizacdo bioldgica e hidraulica da passagem para peixes foi assegurada numa fase
preliminar, em projeto e na construgdo de uma estagdo de monitorizacao (figura 8). Esta estacdo
é composta por um edificio onde esta presente todo um sistema que permite a monitorizagdo
hidraulica, com a regulagdo de um sistema de comportas, que permite o controlo do caudal

(consequentemente a velocidade de corrente) e a altura de &gua no interior das bacias

sucessivas.
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Figura 8 - Esquema do edificio de monitorizagéo bioldgica e hidraulica.



As caracteristicas particulares desta estacdo de monitorizacdo permitem que seja realizada a
monitorizacdo biol6gica com recurso a contagens visuais. Na parte final do dispositivo, existe
um estrangulamento do canal de passagem dos peixes para uma largura de 0,5 m de modo a
aumentar a sua visibilidade nas duas janelas verticais existentes, que permitem a observacdo das
passagens de toda a ictiofauna que utiliza a PPP. A estacdo de monitorizagdo contém duas
janelas de visualizacdo (figura 9), uma delas indicada para efeitos de monitorizacéo, onde se
encontra instalado um sistema completo de captacdo, gravacdo e reprodugdo de imagens. A
segunda janela estd destinada a ser utilizada por visitantes no ambito actividades de educagdo
ambiental.

Figura 9 - Interior da estacdo de monitorizagdo (piso -1) e as duas janelas de visualizacdo: a direita a sala de
contagem e a esquerda a futura sala de visitas ao publico

O sistema de captacdo de imagens (figuras 10 e 11) é constituido por um gravador de video
digital (Modelo Samsung SRD-470), um monitor (Modelo AgNeovo) para visualizagdo das
imagens, uma camara de alta resolugdo equipada com sistema LED (Modelo Samsung SCO-
2080R) para captagdo de imagens diurnas e noturnas, instalada a posteriori pela equipa de
monitorizacdo. Este sistema apresenta a opcdo de detecdo de movimento, que permite analisar
apenas periodos de tempo em que o sistema detetou a passagem de um ou varios peixes,

facilitando assim a anélise preliminar das gravagdes in loco.
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Figura 11 - Camara de captacdo de imagens com sistema LED incorporado.

O Acude-Ponte constitui a primeira grande barreira a passagem dos migradores anadromos do
rio Mondego (Almeida et al., 2002).

As espécies piscicolas presentes no Rio Mondego apresentam-se listadas na tabela 3.
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Tabela 3 - Espécies piscicolas presentes no Rio Mondego. Para cada espécie é indicado o taxon, 0 nome comum, a
fenologia e o estatuto de conservagdo (Cabral et al., 2005)

Estatuto de
Taxon Nome comum Fenologia Conservacéo e

Instrumentos Legais

CHEPHALASPIDOMORPHI
PETROMYZONTIFORMES
Petromizonidae

Petromyzon marinus L. Lampreia-marinha ~ MigRep VU; B/, HA 152

ACTINOPTERYGII
CLUPEIFORMES

Clupeidae
Alosa alosa L. Séavel MigRep  EN; B/II; H/lI+ H/V; 1; 2
Alosa fallax (Lacépéde, 1803) Savelha MigRep  VU; B/lI; HII+ HIV; 1; 1
ANGUILLIFORMES
Anguillidae
Anguilla anguilla L. Enguia-europeia Vis EN; C/l; 1;2

PLEURONECTIFORMES

Pleuronectidae

Platichthys flesus L. Solha-das-pedras Vis DD; 1; 2

GASTEROSTEIFORMES
Gasterosteidae

CYPRINIFORMES
Cyprinidae
Luciobarbus bocagei (Steindachner, 1864) Barbo do Norte Res/EndIb LC; B/lI; HIV; 1
Carassius auratus L. Pimpéo Nind NA; 1; 3/
Pseudochondrostoma polylepis
. Boga-comum Res/Endlb LC; B/III; H/I; 1
(Steindachner, 1864)
Cyprinus carpio L. Carpa NInd NA; 1; 3/1
Gobio lozanoi L. Gobio Nind NA; 1; 3/
Complexo de Squalius alburnoides
) Bordalo Res/Endlb VU; B/l H/G 2
(Steindachner, 1866)
Squalius carolitertii (Doadrio, 1988) Escalo do Norte Res/Endlb LC;1
Achondrostoma oligolepis (Steindachner, ]
Ruivaco Res/Endlb LC; H/lI; 1
1866)
Cobitidae
Cobitis paludica (de Buen, 1930) Verdema-comum Res/Endlb LC; H/lI; 1
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Tabela 3 (continuagdo)
SALMONIFORMES
Salmonidae
Salmo trutta L. Truta-de-rio Res LC;1

Tabela 3 (continuacéo)
ATHERINIFORMES
Atherinidae
Atherina boyeri (Risso, 1810) Peixe-rei Res DD; 1;2
CYPRINODONTIFORMES
Mugilidae
Liza ramada (Risso, 1827) Muge Vis LC;1;2
Cyprinodontidae
Gambusia hoolbrooki (Girard, 1859) Gambusia Nind NA; 1; 3/
PERCIFORMES

Centrarchidae

Lepomis gibbosus L. Perca-sol Nind NA; 1; 3/111

Micropterus salmoides (Lacepede, 1802) Achigd Nind NA; 1; 3/I
Percidae

Sander lucioperca L. Sandre NInd NA; 1; 3/1

Fenologia: Res — residente, Vis — visitante, MigRep - migrador reprodutor, NInd - ndo-indigena, End -
endémico (do Continente, dos Acores ou da Madeira), Endlb - endémico da Peninsula Ibérica.

Estatutos de conservagdo e instrumentos legais: CR - Criticamente em Perigo, EN - Em Perigo, VU -
Vulneravel, LC - Pouco Preocupante, DD - Informacdo Insuficiente, NA - N&o Aplicavel; H - Directive
Habitats Anexos Il (H/Il) ou V (H/V); B/llI - Convenc¢do de Berna Anexo Il1; C/1 — Cites Anexo I; 1 - Lei de
pesca nas aguas interiores; 2 - Lei da pesca nas &guas interiores ndo oceénicas sob jurisdi¢do da autoridade
maritima; 3 — Decreto-Lei que regula a introducdo na natureza de espécies ndo-indigenas da flora e da fauna
Anexos | (3/1) e 111 (3/111).

A listagem de espécies presentes no rio Mondego é composta por 22 espécies. A familia
Cyprinidae é a mais representativa. Salienta-se a presenca de 3 espécies anadromas (lampreia-
marinha, savel e savelha) e 3 espécies catadromas (enguia-europeia, muge e solha-das-pedras) a
maior parte delas com valor comercial (Cabral et al., 2005). Do total de 22 espécies, 6 delas sdo

exaticas ou ndo indigenas.

Das espécies listadas na tabela 3, a maioria ndo se assume como potencial utilizadora da PPP do
Acude-Ponte. Nesse sentido a monitorizacdo do dispositivo deve focar-se sobretudo nas
espécies piscicolas que incluem no seu ciclo de vida a realizacdo de migracfes com o objetivo
de alcancar os locais propicios para desova e/ou alimentacdo, nomeadamente 0s migradores
anadromos (lampreia-marinha, savel e savelha), catadromos (muge, e enguia) e potamddromas
(barbo do Norte, boga-comum e truta). O esgana-gata apesar de estar descrito como migrador
anadroma pelo Livro Vermelho dos Vertebrados, ndo serd incluido neste trabalho de

monitorizagdo uma vez que o seu caracter migrador, e como tal de potencial utilizador da PPP,
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ainda ndo obteve confirmacdo em Portugal. O mesmo acontece com a solha-das-pedras, que
apesar de estar perfeitamente identificada e confirmada como migradora catadromas, o facto de
possuir uma morfologia muito especifica, associada a uma capacidade de natacdo reduzida,

diminui a probabilidade desta utilizar a PPP com sucesso.

De seguida serdo apresentadas as fichas descritivas das espécies que efectivamente se
consideram potencial utilizadoras da PPP do Acude-Ponte em Coimbra, e desta forma, alvo da

monitorizacao.
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LAMPREIA-MARINHA

llustracéo de Break P. Cent (animalsanimals.com)

NOME
CIENTIFICO

Petromyzon marinus L.

TIPO DE
OCORRENCIA

MORFOLOGIA

REPRODUGAO

MIGRAGCAO E

HABITAT

MEDIDAS DE
CONSERVACAO

AMEACAS

Espécie migradora anadroma que, em Portugal, ocorre nas principais bacias hidrograficas a norte
do Rio Sado, estando igualmente descrita a sua ocorréncia, embora em menor abundancia, na
bacia hidrogréfica do Guadiana (Cabral et al., 2005).

Ao longo do seu ciclo de vida a lampreia-marinha passa por dois periodos distintos, a fase larvar,
0S amocetes, e mais tarde, sofrendo uma metamorfose, a fase adulta. Quando alcanca o porte
adulto, apresenta o corpo longo e cilindrico, com excecdo da cauda achatada. Atinge grandes
dimensdes (>50 cm) e pode pesar até 2,5 kg. Apresenta a boca em forma de ventosa, com dentes
uniformemente distribuidos. N&o ostenta barbatanas peitorais e as duas barbatanas dorsais estdo
significativamente separadas quando s&o animais juvenis e préximas em animais adultos. Pele
nua, rica em glandulas mucosas. Todo o esqueleto é cartilaginoso (Maitland, 2000; Ribeiro et al.,
2007).

Os adultos da lampreia-marinha vivem no mar e iniciam em Dezembro a migracdo reprodutora
para os cursos de agua. Este trajeto pode englobar algumas centenas de quilémetros. Verifica-se
geralmente um pico da migragdo entre Fevereiro e Abril e a época de reproducéo pode durar até
Maio. A fase larvar dura entre 4 a 7 anos . Trata-se de uma espécie semelpara, ou seja, reproduz-se
apenas uma vez ao longo do seu ciclo de vida, morrendo logo de seguida (Almeida et al., 2000;
Almeida et al., 2002; Maitland, 1980; Quintella et al., 2003).

No mar vivem a profundidades entre os 200 e 300 metros e nos rios desovam em zonas com
substrato predominantemente composto por seixo, cascalho e areia, em zonas pouco ensombradas
e habitualmente localizadas a montante de répidos. As larvas exibem preferéncia por rios de
dimensdo média e pequena, pouco profundos, com fundos arenosos, correntes fracas,
temperaturas moderadas e zonas ensombradas (Almeida & Quintella, 2002; Maitland, 1980;
Quintella et al., 2003).

Perda da conectividade longitudinal dos cursos de agua; poluicdo aquatica; sobrepesca e pesca
ilegal; destruicdo do habitat larvar através de extracdo de inertes (Almeida et al., 2002; Cabral et
al., 2005).

Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie; Controlo da emissdo de poluentes e da
extracdo de inertes; Gestdo sustentada da pesca; Controlo das atividades furtivas (Almeida et al.,
2002; Cabral et al., 2005).
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SAVEL

llustracdo de Lauri Urho (fonte: scandfish.com).

NOME
CIENTIFICO

Alosa alosa L.

TIPO DE
OCORRENCIA

MORFOLOGIA

REPRODUCAO

MIGRACAO E

HABITAT

MEDIDAS DE
CONSERVACAO

AMEACAS

Espécie migradora anddroma que ocorre nas bacias hidrograficas nacionais do Minho, Lima,
Vouga, Mondego, Tejo e Guadiana, embora nesta ultima a sua abundancia seja residual (Cabral
et al., 2005).

Peixe de tamanho grande (>50 cm) com corpo fusiforme e alto, escamas grandes, delgadas e
pouco aderentes. Boca terminal, maxila superior com um recorte nitido que corresponde a uma
protuberancia na maxila inferior. Apresenta 70 a 80 escamas na linha longitudinal e 90 a 120
branquiospinhas no arco branquial. Apresenta uma ou mais manchas pretas atrds do opérculo
(Aprahamian et al., 2003; Maitland & Hatton-Ellis, 2000; Ribeiro et al., 2007).

O peixe adulto que inicia a migracdo em Marco passa a maior parte da sua vida no mar. Nessa
altura para de se alimentar e move-se para dentro dos estudrios migrando para os cursos de agua
podendo a reproducgdo durar até ao més de Junho. Os machos migram primeiro, seguidos das
fémeas, uma ou duas semanas depois. As suas migracBes podem alcancar as centenas de
quilometros. A populacdo do Mondego € smelpara (Acolas et al., 2004; Alexandrino, 1994;
Aprahamian et al., 2003; Maitland & Hatton-Ellis, 2000).

Espécie pelagica que ocupa principalmente a coluna de 4gua. Quando migra para os rios, o habitat
procurado para a desova caracteriza-se por uma sucessao de zonas de corrente lenta a intermédia
e profundidade elevada e zonas menos profundas com velocidade de corrente mais elevada. O
substrato é maioritariamente constituido por gravilha (Maitland & Hatton-Ellis, 2003).

Perda da conectividade longitudinal dos cursos de &gua; poluicdo aquética; sobrepesca (Cabral et
al., 2005; Costa et al., 2001).

Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie; Controlo da emissdo de poluentes;
Gestdo sustentavel da pesca; Controlo das atividades furtivas (Cabral et al., 2005; Costa et al.,
2001).
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llustracdo de Lauri Urho (fonte: scandfish.com).
(@]
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2T Alosa fallax (Lacépéde, 1803)
z g
o
<
w O
o  Espécie migradora anadroma que ocorre nas bacias hidrograficas nacionais do Minho, Lima,
o g Vouga, Mondego, Tejo, Sado, Mira e Guadiana (Cabral et al., 2005).
|_
3
«  Peixe de tamanho grande (25-40 cm) com corpo fusiforme, alto, escamas grandes, delgadas e
& | pouco aderentes. Maxila superior com um recorte nitido que corresponde a uma protuberancia na
S maxila inferior. Tem cerca de 60 a 65 escamas na linha longitudinal, 50 a 60 branquiospinhas no
; arco branquial. Distingue-se do savel pelo tamanho geralmente mais reduzido, pela presenca de
g mais (4 a 8) manchas escuras no dorso e por um menor nimero de branque espinhas no primeiro
arco branquial (Aprahamian et al., 2003; Maitland & Hatton-Ellis, 2000; Ribeiro et al., 2007).
w O
Y
S 2  Semelhante ao savel (Acolas et al., 2004; Aprahamian et al., 2003; Maitland & Hatton-Ellis,
£ S 2000).
O a
=y
-
E Semelhante ao savel. Habitualmente desova em zonas mais a jusante nos cursos de 4gua do que o
2 savel (Maitland & Hatton-Ellis, 2003).
I
§ Perda da conectividade longitudinal dos cursos de agua; poluigdo aquatica; sobrepesca (Cabral et
w  al, 2005; Costa et al., 2001).
<
8
23 Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie; Controlo da emissédo de poluentes;
2 g Gestdo sustentavel da pesca (Cabral et al., 2005; Costa et al., 2001).
55
(6]
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llustracdo de Gosta Sundman (fonte: fineartamerica.com).

NOME
CIENTIFICO

Anguilla anguilla L.

TIPO DE

MIGRAGCAO E

MEDIDAS DE

MORFOLOGIA

HABITAT

AMEACAS

OCORRENCIA

REPRODUGAO

CONSERVACAO

Espécie migradora catddroma que ocorre em todas as bacias hidrogréaficas continentais, desde o
Minho até ao Guadiana. Pode atingir um tamanho consideravel (~1 m), possuindo um elevado
interesse comercial e gastronémico (Cabral et al., 2005).

Peixe alongado que ap6s completar todas as etapas de desenvolvimento (enguia de vidro, meixao,
enguia amarela e finalmente a enguia adulta) pode atingir grandes dimensdes (>50 cm).
Apresenta barbatanas pares e barbatanas impares unidas formando uma barbatana Unica. Nao tem
barbatana ventral. A sua cabeca é estreita, facilitando o refligio na areia, lama e buracos estreitos,
e a sua boca é proeminente. O seu corpo € coberto de muco (Ribeiro et al., 2007; Tesch, 2003).

Espécie que vive em &guas continentais e migra para o Mar dos Sargagos para se reproduzir. A
migracéo reprodutora dos adultos para 0 mar processa-se entre 0s meses de Outubro e Dezembro.
As larvas regressam as zonas costeiras onde se metamorfoseiam em meixao, ou enguia-de-vidro,
migrando, entre Outubro e Marc¢o, para as aguas interiores onde crescem. A enguia é uma espécie
semelpara, que se reproduz unicamente uma vez ao longo do seu ciclo de vida, morrendo logo
apos a desova (Domingos, 2003; Tesch, 2003).

Durante a sua fase dulcaquicola é uma espécie generalista capaz de colonizar uma grande
variedade de habitats. Ocorre habitualmente em ambientes l6ticos, temperados e com elevada
disponibilidade de refagios, desde leitos arenosos com vegetagdo até zonas de substrato mais
grosseiro (Tesch, 2003).

Sobrepesca e pesca ilegal, sobretudo na fase juvenil de meixdo. Perda da conectividade
longitudinal dos cursos de agua; disseminacdo do agente patogénico Anguillicoloides crassus
(Cabral et al., 2005; Costa et al.,2008).

Gestdo sustentada da pesca e desativacdo/fiscalizacdo do mercado ilegal de meixdo. Construcéo
de passagens para peixes adequadas a espécie (Cabral et al., 2005).
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MUGE

Fonte: FAO.org
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2 ¢ Lizaramada (Risso, 1810)
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g & | Espéecie migradora catadroma que ocorre em todas as bacias hidrogréficas continentais, desde o
a g Minho até ao Guadiana (Kottelat & Freyhof, 2007).
|_
3
<
o | Peixe de dimensdes médias (<50 cm) com duas barbatanas dorsais bem separadas, tendo primeira
S barbatana dorsal 4 raios. A cabeca é mais pontiaguda e achatada, o contorno da cabeca forma um
; angulo obtuso. O labio superior é estreito e 0 olho ndo apresenta membrana ocular adiposa
g (Ribeiro et al., 2007).
58
< < Na costa portuguesa, os individuos adultos realizam a sua migracao reprodutora para o estuario
< S  durante o Outono (Setembro a Novembro). Posteriormente, durante a Primavera (Margo a Junho),
§ e verifica-se uma migragdo dos individuos para montante (Almeida, 1996).
=y
% | Espécie euritépica com uma grande capacidade de adaptacéo as diferentes tipos de habitats. Pode
= ocorrer desde as zonas mais salobras até meios de salinidade bastante baixa ou mesmo nula.
< (Costa et al., 1993; Kottelat & Freyhof, 2007; Ribeiro et al., 2007).
g
< | Perda da conectividade longitudinal dos cursos de agua (Almeida, 1996).
2
8
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o Construcao de passagens para peixes adequadas a espécie.
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BARBO DO NORTE

Fonte: nilsa.com

NOME
CIENTIFICO

Luciobarbus bocagei (Steindachner, 1864)

MORFOLOGIA

REPRODUCAO

MIGRACAO E

HABITAT

MEDIDAS DE
CONSERVACAO

TIPO DE
OCORRENCIA

AMEACAS

Espécie migradora potamddromas, considerada um endemismo ibérico, que, em territorio
nacional, ocorre em todas as bacias hidrograficas situadas entre 0 Minho e Sado (Doadrio, 2001).

Espécie de tamanho médio (<50 cm) , que tem o perfil da cabeca ligeiramente convexo, com boca
inferior com dois pares de barbilhos. Os barbilhos posteriores atingem a linha média do olho. A
barbatana dorsal apresenta o raio ossificado a 2/3 da altura da dorsal sendo o perfil posterior da
barbatana quase linear e obliquo relativamente ao perfil dorsal do corpo. O l&bio superior é
grande e espesso estando o labio inferior ligeiramente retraido (Doadrio, 2001; Ribeiro et al.,
2007).

A migracdo reprodutora processa-se entre Mar¢o e Junho. Nas regides mais a Sul a migracéo e
maturacdo das génadas inicia-se geralmente mais cedo. Os barbos sdo potamédromos, migrando
para montante em busca do habitat mais propicio para a reprodugdo (Baras et al., 1994;
Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992).

Ocorre habitualmente nos trocos médios e inferiores dos rios, em zonas com velocidade de
corrente reduzida ou moderada, com excecdo da época de reproducdo onde se desloca para zonas
de corrente elevada e substrato grosseiro, assumindo um comportamento re6filo. Pode ocorrer nas
zonas mais profundas das barragens (Doadrio, 2001; Ribeiro et al., 2007).

Perda da conectividade longitudinal dos cursos de agua; poluicdo aquética; introducdo de
exaticas (Doadrio, 2001; Ribeiro et al., 2007).

Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie; controlo da emissdo de poluentes;
controlo das espécies exoéticas (Doadrio, 2001; Ribeiro et al., 2007).
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BocA-coMuM

Fonte: fishing.pl

NOME
CIENTIFICO

Pseudochondrostoma polylepis (Steindachner, 1864)

MORFOLOGIA

REPRODUGAO

MIGRAGCAO E

HABITAT

MEDIDAS DE
CONSERVACAO

TIPO DE
OCORRENCIA

AMEACAS

Espécie potamédromas considerada um endemismo Ibérico, que, em territorio portugués, ocorre
em todas as bacias hidrograficas localizadas entre 0 Vouga e o Sado (Doadrio, 2001).

Espécie de tamanho médio (<50 cm) , que tem o perfil da cabeca ligeiramente convexo, com boca
inferior com dois pares de barbilhos. Os barbilhos posteriores atingem a linha média do olho. A
barbatana dorsal apresenta o raio ossificado a 2/3 da altura da dorsal sendo o perfil posterior da
barbatana quase linear e obliquo relativamente ao perfil dorsal do corpo. O l&bio superior é
grande e espesso estando o labio inferior ligeiramente retraido (Doadrio, 2001; Ribeiro et al.,
2007).

Espécie potamddroma que inicia a sua migracdo reprodutora para montante em Fevereiro. A
época de reproducdo pode durar até Maio/Junho. Durante este periodo, assume um
comportamento gregario (Doadrio, 2001; Lobon-Cervia & Elvira, 1981; Rodriguez-Ruiz &
Granado-Lorencio, 1992).

Espécie reofila que ocupa habitualmente os trogos médios dos rios de maior ordem, em zonas de
corrente elevada e com densa cobertura riparia. Durante a época de reproducdo assume uma
preferéncia por zonas de cascalho/gravilha e velocidade de corrente elevada. Pode ocorrer em
barragens (Doadrio, 2001; Ribeiro et al., 2007).

Perda da conectividade longitudinal dos cursos de dgua; polui¢do aquatica; destruicdo das zonas
de postura através de extracdo de agua e inertes; introdugdo de exoéticas (Doadrio, 2001; Ribeiro
et al., 2007).

Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie Controlo da emissdo de poluentes;
Controlo das espécies exoticas (Doadrio, 2001; Ribeiro et al., 2007).
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TRUTA-DE-RIO

Fonte: fineartamerica.com

NOME
CIENTIFICO

Salmo trutta L.

TIPO DE
OCORRENCIA

MORFOLOGIA

REPRODUGAO

MIGRAGCAO E

HABITAT

MEDIDAS DE
CONSERVACAO

AMEACAS

A forma potamoddroma desta espécie ocorre em todas as bacias hidrograficas portuguesas a norte
do Rio Tejo e a forma migradora anddroma desta espécie, vulgarmente conhecida por truta-
marisca, apenas se encontra descrita para as popula¢cdes dos rios Minho e Lima pelo que, esta
caracterizaco seré apenas relativa & forma sedentéria (Cabral et al., 2005).

Espécie de tamanho médio (<50 cm) com duas barbatanas dorsais sendo a primeira espinhosa e a
segunda adiposa. As escamas relativamente pequenas. Boca maior do que a do Salmao
estendendo-se para |4 do bordo posterior da orbita (Doadrio, 2001; Kottelat & Freyhof, 2007;
Ribeiro et al., 2007).

Inicia a migracgdo reprodutora em Novembro. O periodo de desova pode prolongar-se até Janeiro
(Lobdn-Cervia et al., 1986; Kottelat & Freyhof, 2007).

Ocorre habitualmente em rios com aguas frias e bem oxigenadas, em zonas com velocidade de
corrente elevada, substrato grosseiro e densidade de vegetagdo capaz de conferir abrigo aos
individuos adultos durante a desova e as larvas e juvenis no periodo p6s-eclosdo. Por ocorrer
geralmente em rios com boa qualidade de agua, esta espécie é geralmente utilizada como
indicador biolégico (Lobdn-Cervia et al., 1986; Kottelat & Freyhof, 2007).

Perda da conectividade longitudinal dos cursos de agua; poluicdo aquatica; destruicdo das zonas
de postura através de extracao de agua e inertes; introducgdo de exdticas.

Construcdo de passagens para peixes adequadas a espécie; Controlo da emissdo de poluentes;
Controlo das espécies exoticas.
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2.2. Recolha e Analise de dados

2.2.1. Recolha de dados abidticos

No ambito do programa de monitorizagdo foi instalada na PPP do Acude-Ponte, uma sonda
multiparamétrica (EXO2 Water Quality Sonde) equipada para medir em continuo parametros
abioticos que a partida foram considerados como potenciais preditores do tipo de utilizacdo da
PPP efetuado pela fauna piscicola. A sonda inclui sensores de turbidez, temperatura,
condutividade e salinidade. Tem uma autonomia de registo de cerca de 3 meses e foi
programada para registar com um intervalo de tempo de 30 minutos os referidos pardmetros. O
local selecionado para a colocagcdo da sonda foi a primeira bacia da PPP. O referido
equipamento foi colocado no interior de um tubo de PVC de uma forma que permitisse a sua
remogdo sem que seja necessario esvaziar a PPP. Foram feitos varios procedimentos de

download dos dados ao longo do periodo de estudo (figura 12).

Figura 12 - Sonda multiparamétrica e respetivo procedimento de backup.

Para além dos dados abidticos recolhidos com recurso a sonda multiparamétrica, foram ainda
disponibilizados pela APA, a entidade gestora do Agude-Ponte, dados da gestdo de caudais,
nomeadamente, caudais efluentes totais, e registos de aberturas das 9 comportas que comp&em o

Acude-Ponte.

Por fim, foram compiladas outras informagcfes ambientais consideradas importantes como o
ciclo lunar, os crepusculos e 0 comprimento do dia, que variam ao longo do tempo. Estes dados
foram recolhidos no site (http://oal.ul.pt/) do Observat6rio Astronémico de Lisboa.
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A recolha de toda esta informacdo é de extrema importancia, pois permitirad relacionar a
passagem de determinadas espécies com 0s parametros acima designados, o que permite aferir a

PPP em periodos criticos de migracdo de determinadas espécies.

2.2.2. Contagens visuais

Na fase inicial dos trabalhos de monitorizacao, foram detetadas algumas fragilidades na estacéo
de observacgdo, que prejudicavam principalmente a captacdo de imagens, ndo sendo possivel
atingir a qualidade suficiente para a contagem e identificaco das espécies que utilizaria a PPP.
A realizacdo de alguns trabalhos adicionais que incluiram a substituicdo e adaptacdo do
equipamento, ja incluido no projeto da PPP, foi essencial para o aperfeicoamento da qualidade
das imagens obtidas na sala de monitorizacdo. Apos a realizacdo destas tarefas foi evidente a

melhoria na qualidade das imagens (figura 13).

Figura 13 - Imagens da camara de monitorizagdo antes (& esquerda) e depois (a direita) das tarefas de
aperfeicoamento relacionadas com a retroiluminacéo da janela de monitorizagao.

Posto isto, para que as contagens visuais ocorressem com a fiabilidade necesséria, 0 registo
formal dos dados sé foi iniciado ap06s a concretizacdo das tarefas de melhoramento da estacéo
de monitorizagdo, em 10 de Janeiro de 2013, momento em que foi possivel reunir todas as
condicBes para a obtencdo de imagens com qualidade suficiente para a contagem e identificacdo
inequivoca das espécies. As contagens visuais foram feitas em continuo, e para efeitos do
presente trabalho de dissertagdo terminaram em final de Junho de 2013, procurando abranger as

épocas de migracdo das principais espécies alvo.

Durante o periodo de amostragem ocorreu uma falha técnica do sistema de gravagdo

relacionado directamente com o processo de backup que gerou uma perda de dados
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correspondente a cerca de 5 dias (entre as 10 horas de 3 de Abril e as 0 horas de 8 de Abril).

Este periodo ndo foi utilizado nas analises deste trabalho de dissertacéo.

Uma andlise inicial das imagens captadas na PPP permitiu concluir que a opc¢do de detecdo de
movimento prevista inicialmente no sistema de captacdo de imagens, cuja funcdo é registar e
identificar o periodo durante o qual foi detetado movimento na janela de visualizacdo da PPP,
ndo apresentou sensibilidade suficiente para uma utilizacdo com algum grau de confianca. Esta
circunstancia aumentou significativamente o tempo necessario para 0 processamento das
imagens uma vez que, desta forma, os registos diarios tiveram de ser analisados na sua
totalidade.

As imagens foram analisadas a posteriori com recurso a um software de visualizagdo basico

(Backup Viewer v1 da Samsung Techwin Co., Ltd.) incluido no pacote do sistema de filmagem.

Durante a observacdo das imagens foram registados um conjunto de informagdes consideradas
relevantes tanto para o trabalho de monitorizagdo, como para o presente trabalho de dissertacéo
de mestrado, nomeadamente a identificacdo taxondmica dos peixes que surgem na janela de
visualizagdo, o sentido da sua migracdo (montante/jusante) e qualquer outro comportamento
considerado peculiar. Para além das passagens para montante e jusante ja referidas, observou-se
igualmente, com alguma frequéncia, um comportamento identificado como sendo representativo
de uma “tentativa” de migracdo para montante, em que um espécime surge na janela de
visualizagéo vindo de jusante, e, por vezes, transple a janela, mas logo de seguida é novamente
“arrastado” para jusante, interrompendo o movimento migratorio. Normalmente, esse mesmo
peixe inicia posteriormente uma nova tentativa. Este movimento para jusante s6 foi registado
COomo passagem para jusante nos casos em que aparentemente o peixe transpunha a janela para

jusante definitivamente.

Ainda que ndo devam ser descriminados dos trabalhos de monitorizacdo de PPP, os movimentos
para jusante ndo foram considerados nas analises dos dados, pelos seguintes motivos: (i) o
periodo em analise neste estudo (de Janeiro a Junho) coincide sobretudo com a época migratéria
para montante das espécies monitorizadas; e (ii) a frequéncia de movimentos para jusante
registada a partir das contagens visuais, no periodo de estudo, foi muito reduzida pelo que,
provavelmente os movimentos para jusante realizam-se essencialmente pelas comportas do

acude.

Durante a visualizagdo dos videos, ndo foi possivel identificar, por vezes, alguns dos espécimes
piscicolas que utilizam a PPP, tendo-se designado estas visualizagdes como “Nao Identificado”
(NI). A ndo identificacdo destes peixes deve-se essencialmente a situagOes de elevada turbidez
que diminuem a qualidade da imagem nos videos capturados, impossibilitando por isso a

observacdo de caracteristicas diagnosticantes das espécies. Por outro lado, para os peixes de
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pequena dimensdo, especialmente os ciprinideos (normalmente com menos de 15 cm), torna-se
dificil efetuar uma identificacdo inequivoca, pelo que uma parte deles também foi identificado
como “NI”. O registo destes dados foi feito em continuo mas posteriormente agrupado em

intervalos de 15 minutos para facilitar o seu tratamento.

2.2.3. Andlise circadiana

Para cada uma das espécies que utilizaram a passagem mais frequentemente, nomeadamente a
lampreia-marinha, as duas espécies de clupeideos, o barbo do Norte, a boga-comum, e 0 muge
entre Janeiro e Junho de 2013, foi feita uma analise da distribuigdo circadiana do nimero de
passagens. A utilizagdo ao longo do dia que cada espécie fez da PPP foi realizada com recurso
ao software ORIANA versdo 4.02, para cada um dos meses analisados e para a totalidade do
periodo de estudo, utilizando-se como variavel a propor¢do de individuos de cada espécie,
relativamente ao seu numero total, que utilizou a PPP, em cada intervalo de 1h. Para esta
analise, cujo principal objetivo é o de identificar os padrdes circadianos de atividade na PPP de
cada uma das espécies analisadas, foram apenas consideradas as passagens que os individuos

observados efetuaram para montante.

2.2.4. Obtencao do comprimento total das lampreias-marinhas

Procedeu-se a medi¢do do comprimento total de 1000 lampreias-marinhas, subamostradas a
partir do namero total de individuos que utilizaram a PPP do Agude-Ponte em Coimbra, com

movimentos migratérios para montante, entre Janeiro e Junho de 2013.

Esta metodologia foi aplicada apenas para uma espécie (lampreia-marinha) devido ao facto de

ser uma tarefa que exige muito tempo para ser concretizada.

O principal objetivo desta tarefa é estimar o peso de cada lampreia-marinha medida produzindo
dados suficientes para estimar a biomassa total de lampreia-marinha que fez a transposi¢do para
montante através da PPP do Acude-Ponte em Coimbra durante o periodo de estudo. No futuro

pretende-se aplicar esta metodologia as restantes espécies alvo.

As medicdes foram feitas com recurso as gravacgdes recolhidas na estacdo de monitorizacdo da
PPP do Acude-Ponte em Coimbra. O processo de medicdo das lampreias-marinhas apresentou
duas fases. Primeiro, com o auxilio de uma mesa grafica, procedeu-se ao decalque de cada

lampreia-marinha obtido através do registo de video efetuado para cada movimento processado.
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Para isso, foi desenhada uma linha longitudinal, ao longo do corpo da lampreia-marinha, cujo
comprimento coincide com o comprimento total de cada individuo. Numa segunda fase, estas
linhas, desenhadas para cada lampreia-marinha, foram analisadas num software de anélise de
imagem (Image J 1.47v), onde foi calculado o comprimento total de cada lampreia-marinha.
Nesta medicéo foi corrigido o desfasamento entre o comprimento real das lampreias-marinhas e
0 comprimento das mesmas nas gravacgoes (registo de imagem obtido com alguma distor¢do
provocada pelo posicionamento da camara relativamente a janela de observacao), e tendo em
conta que a instalacdo da camara foi feita numa zona superior da janela e ndo de frente para a
janela, como seria o correto se a sala de monitorizagéo tivesse espago que permitisse este tipo de
posicionamento da camara de video. Com o0 objetivo de eliminar o erro associado a estas
medic@es, para cada ficha de registo, foram consideradas duas escalas de medigdo para calibrar
0 registo do comprimento dos animais, relacionadas com a zona da janela onde foi observada
cada lampreia, uma para a zona superior da janela (S) e outra para a zona inferior da janela (i). A
figura 14 exemplifica uma ficha de registo das linhas, correspondentes aos comprimentos de

cada individuo.

PPP Acude Ponte Coimhra_Medicdes de Lampreia-marinha

Data:

ESCALA SUPERIOR (5)

ESCALA INFERIOR (i)

Figura 14 - Ficha de registo da curva de cada lampreia-marinha, correspondente ao comprimento total de cada
individuo, segundo a escala (s) e (i).
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2.2.5. Célculo da biomassa total de lampreias-marinhas

A estimativa do peso das lampreias-marinhas foi feita com base na relacdo peso-comprimento
descrita pela funcéo:
W=al’,

onde W é o peso estimado, L é o comprimento total observado, e a e b sdo parametros estimados
por logW=log a+log L, em que a é a intercepcdo da regressdo e b o declive da regresséo linear
(Jones, 1999).

Para o presente estudo foram utilizados os parametros obtidos por Quintella (2006), expressos
no gréfico apresentado na figura 15.
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Figura 15- Grafico que expressa a relacdo comprimento-peso de lampreias-marinhas adultas (adaptado de Quintella,
2006).

Apbs o célculo do peso de cada lampreia, foi calculado a biomassa total da sub-amostra de 1000
lampreias-marinhas analisadas, e de seguida este valor foi extrapolado para o nimero total de
lampreias-marinhas registadas em contagens visuais a efetuar movimentos para montante, entre
0 periodo de Janeiro de 2013 e Junho de 2013.
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2.2.6. Modelos explicativos-preditivos

Epécies alvo e intervalos de estudo

A migracdo das comunidades piscicolas ¢ um fendmeno que ocorre para dar resposta a
requisitos particulares das espécies ao longo do seu ciclo de vida. As distancias percorridas
podem variar entre espécies, entre populacGes da mesma espécie ou mesmo entre individuos
pertencentes & mesma populacdo (Kroes et al., 2006). Os periodos de migracdo, sendo
especificos de cada taxa e curso de agua, podem variar interanualmente (FAO/DVWK, 2002).
Tendo em conta o periodo de estudo (Janeiro a Junho de 2013) e as épocas de migracao das
espécies ocorrentes no Rio Mondego (tabela 4) que potencialmente poderiam utilizar a PPP,
foram criados modelos de explicagdo/previsao da utilizacdo da PPP para as seguintes espécies:

— Lampreia — marinha
— Savel

— Savelha

— Barbo do Norte

— Boga-comum

As restantes espécies, nomeadamente a enguia-europeia, 0 muge e a truta, apresentam uma
época de migracdo mais prolongada (tabela 4) que as espécies-alvo deste estudo (lampreia-
marinha, savel, savelha, barbo do Norte e boga-comum), e que o préprio periodo de

amostragem, que ocorreu entre Janeiro e Junho.

Tabela 4 - Epocas de migragdo das espécies mais abundantes presentes no Rio Mondego referidas na bibliogafia
(Almeida, 1996; Almeida et. al., 2000; Aprahamian et. al., 200; Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Lobon-
Cervia & Elvira, 1986; Tesch, 2003; Kottelat & Freyhof, 2007)

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

P. marinus

. alosa

A
A. fallax
A

. anguilla ‘

L. bocagei

P. polylepis

L. ramada ’

S. trutta

Migracéo para montante e para
jusante simultaneamente

Migracdo para montante Migragao para jusante
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Para os modelos foram utilizados dados de contagens de passagens para montante registadas a
partir de censos visuais com recurso a filmagens de video recolhidas na estacdo de
monitoriza¢do da PPP do Acude-Ponte de Coimbra. Para cada modelo foram compreendidas
todas as contagens de movimentos para montante registados em intervalos de 1 hora entre o
inicio de Janeiro de 2013 e final de Junho de 2013. Foram excluidos do modelo periodos em
que ndo existem dados de passagens, nomeadamente, periodos anteriores ao melhoramento da
estacdo de contagem e periodos onde ocorreram falhas do sistema (procedimentos mencionados
na alinea 2.2.2.). Estes periodos ndo foram considerados devido & impossibilidade de garantir

uma fiabilidade necesséaria na identificacdo e contagem.

Tendo em conta que 0 objetivo principal deste trabalho € perceber que preditores explicam a
utilizacdo da PPP por parte das espécies em estudo, durante a migracdo reprodutora, a presente
andlise foi centrada essencialmente no intervalo correspondente & época de migragdo das
espécies-alvo que vem de encontro ao periodo de maior utilizagdo da PPP. Para isso, a amostra
de dados utilizada nos modelos foi delimitada segundo os dados de contagens de passagens
recolhidos da estagdo de monitorizagdo da PPP. Este processo envolveu o calculo dos percentis
20 e 80 da amostra de dados da varidvel resposta para cada espécie alvo, de forma a eliminar
periodos da época de migracdo durante os quais grande parte do tempo ndo se contabilizou
nenhuma passagem. Este procedimento aproximou o intervalo da amostra utilizada na anélise
BRT ao pico migratério descrito para as espécies-alvo de estudo (e ao pico de utilizacdo da PPP

de cada espécie).

Preditores

Os movimentos migratorios sdo influenciados por alteracfes fisioldgicas do peixe e factores
externos ao mesmo, tal como modifica¢cGes ambientais naturais como o fotoperiodo, a variagcdo
da temperatura, o ciclo lunar, variacdo de caudal, entre outros (Pavlov, 1989; Katapodis, 1992).
Desta forma, trabalhos com as caracteristicas do presente estudo, que envolvem a avaliagdo da
eficicia e eficiéncia de uma PPP, devem ter em conta fatores que potencialmente influenciariam
0s movimentos da espécies numa situacdo hipotética de rio ndo perturbado (Maitland et. al.,
2000; Almeida et. al., 2002; FAO/DVWK, 2002; Santos et. al., 2005; Baras et. al., 2010;).

Numa primeira analise foram seleccionado os preditores da tabela seguinte, para utilizacdo nos

modelos de explicagdo/previsdo das espécies-alvo.
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Tabela 5 - Variaveis ambientais candidatas a utilizagdo nos modelos explicativos — preditivos

Tipo Variavel Cddigo Breve descricéo Fonte dos dados
Temperatura média horaria da agua
Temperatura (°C) Temp do rio registada a partir de 30 min de
intervalo.
. Condutividade especifica média da
Condutividade ) . . . Sonda
2 especifica (uS/cm) CondEsp  agua do rio registada a partir de 30 ) o
= min de intervalo. mqlrf;?:g‘(ge;gca
2 : P p : i
-g . Tur.bldez medla. horéria dq rio primeira bacia da
< Turbidez (FNU) Turb registada a partir de 30 min de PPP
intervalo.
Salinidade média horaria do rio
Salinidade (psu) Sal registada a partir de 30 min de
intervalo.
Caudal efluente total médio horério
ue corresponde ao caudal efluente
Caudal efluente total q - p
(ms) CauTot médio horério descarregado pelas 9
" comportas mais o caudal efluente
S médio do canal da PPP. Agéncia
2 Caudal efluente total Caudal efluente total médio horario  Portuguesa do
2 (m3/s) desfasado 2 CauTot2h  com desfasamento de +2 horas, tendo Ambiente
horas em conta o caudal efluente total.
Caudal efluente total Caudal efluente total médio horario
(m3/s) desfasado 4 CauTot 4h  com desfasamento de +4 horas, tendo
horas em conta o caudal efluente total.
Gestdo das Gestdo do conjunto de 3 comportas
comportas da CompEsgq  localizadas mais proximas da margem
§ esquerda esquerda. A
2 N < : Agéncia
= Gestdo das Gestdo do conjunto de 3 comportas
3 CompCen ! Portuguesa do
5 comportas do centro localizadas ao centro do acude. Ambiente
T x Gestdo do conjunto de 3 comportas
Gestdo da comportas . . DN
L CompDir  localizadas mais proximas da margem
da direita L
direita.
Fotoperiodo FotPer Numerp de horas que equivalem ao
@ comprimento do dia.
2 . . Fases da lua (lua nova, quarto Ob 5ri
€  Ciclo lunar CicLun o : servatorio
'S crescente, lua cheia, quarto rplnguante). Astrondmico
IS Fase do dia segundo os crepusculos de Lisboa
< Periodo do dia PerDia (raiar da aurora, dia claro, escurecer,

noite fechada).

Apesar de os modelos explicativos/ preditivos utilizados (i.e., BRT) serem de uma forma geral

uma técnica robusta, ndo requerendo uma selecdo a priori de variaveis, Dormann et. al. (2012),

descreve que é preferivel a eliminacgdo de correlagfes numa pré analise. Assim, foi investigada a

presenca de correlagdes elevadas entre os preditores da tabela 5. Todas as correlacfes entre

variaveis superiores em valor absoluto a 0,8 foram excluidas (Snelder & Lamouroux, 2010).

Para uma analise de correlacdo entre variaveis, assumindo que estamos a lidar com dados nao

paramétricos, foi utilizado o teste de Spearman (Dormann et. al. 2012).
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BOOSTED REGRESSION TREES

O modelo utilizado para examinar a relacdo entre a utilizacdo da PPP do Acude-Ponte de
Coimbra pelas espécies alvo e os preditores abidticos, bem como para fazer previsbes de
utilizacéo da PPP, foi o Boosted Regression Trees (BRT; Elith, 2008; Leathwick, 2008; Hastie
2009). Este tratamento estatistico € intitulado desta forma devido ao seu formato de regresséo
logistica que incorpora dois algoritmos: as arvores de decisdo, que correspondem a modelos
gue relacionam uma resposta aos seus preditores através de divisdes binarias recursivas, e 0
boosting, um método adaptativo que combina varios modelos simples, adicionando uma
componente estocastica ao processo, melhorando a performance preditiva do modelo final. Esta
técnica é origindria de estatisticas do tipo maquina de aprendizagem, mas pode ser considerada
uma forma avancada e complexa de regressdo (Friedman, 2000). As BRT sdo um método
estatistico desenvolvido recentemente, concebido para melhorar a performance de modelos
criados anteriormente que funcionam isoladamente. E um método inovador devido a sua
possibilidade de ajustar varios modelos, combinando-os entre si com o objetivo de criar
previsdes mais proximas do real (Elith, 2008; Pinkerton, 2010). O boosting constrdi
progressivamente uma sequéncia de modelos de complexidade crescente, cada um ajustando os
dados de treino (i.e. os dados utilizados para o ajustamento do modelo) ligeiramente melhor que
0 seu antecessor (Leathwick et al., 2008). O processo de constru¢do do modelo em BRT é
referido como forward stagewise, o que reflecte o facto de a cada passo ser adicionado um
termo ao modelo para diminuir ligeiramente o erro preditivo, ou seja, a perda de performance
preditiva gerada por um modelo sub-6ptimo. Os termos sdo adicionados sob a forma de
pequenas arvores de regressdo, que sdo ajustadas continuamente para ter em conta as
observacdes que sdo pior ajustadas pelos modelos precedentes (Elith et al., 2006). A média dos
resultados deste conjunto de arvores de regressdo constitui a predicdo final (Leathwick et al.,
2008). Este método de média do modelo permite que este seja explicativo mas ao mesmo tempo
preditivo (De’ath, 2007; Elith et al, 2008).

As vantagens deste método residem: (i) na sua capacidade de incluir varios tipos de preditores e
possiveis auséncias de dados de variaveis abidticas; (ii) na sua imunidade perante efeitos de
outliers extremos e de preditores irrelevantes; (iii) na sua capacidade de ajustar relagcdes ndo
lineares complexas; e (iv) na sua facilidade de ajustar interagdes entre preditores (Elith, 2008;
Leathwick et al., 2008). Porém, as arvores de decisdo contém duas desvantagens que dizem
respeito a sua fraca capacidade de prever, assim como a possibilidade de criarem arvores de
grande dimensdo que, normalmente, se tornam dificeis de interpretar. Estas fraquezas
normalmente sdo ultrapassadas pela outra metade deste método, o algoritmo boosting, que
origina excelentes preditores, produzindo graficos simples, facilitando interpretacGes de

relacBes complexas (De’ath, 2007).
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A sua utilizacdo em estudos ecoldgicos € recente, porém, ja se demonstrou uma técnica muito
atil para lidar com séries de dados biol6gicos complexos e por vezes encontra-se em vantagem
no que diz respeito a capacidade preditiva se comparado com métodos como os General Linear
Models (GLM) e Generalized Additive Models (GAM) (Elith, 2006; De’ath, 2007; Elith, 2008;
Leathwick, 2008; Ferreira et al., 2013).

Ajuste dos modelos e a sua performance

As andlises foram corridas em ambiente R (versdo 2.7.1, R Development Core Team, 2004)

utilizando o pacote “gbm” (Ridgeway, 2006) e o suplemento de fungdes de Elith et. al. (2008).

Durante a analise preliminar, foram determinadas as combinagdes dptimas para trés parametros
do modelo, descriminados na tabela 6, avaliados através da reducdo do erro de validagdo
cruzada, ou seja, o desvio preditivo em relacdo aos dados de treino. A técnica de validagdo-
cruzada (CV) com 10 partigdes € uma abordagem que permite o uso de toda a informagao
disponivel, enquanto utiliza subconjuntos dos dados para estimar a performance do modelo
quando prevé para dados independentes (Leathwick et al., 2006; De’ath, 2007). E um método
cada vez mais usado e aconselhado para amostras de pequena dimensao (menos de 250 réplicas)
(Elith et. al., 2008).

O método CV ajusta uma série de modelos a 10 subconjuntos temporarios, seleccionados ao
acaso e compreendendo 90% dos dados disponiveis, com as arvores sendo sucessivamente
adicionadas até que ndo sejam detetadas melhorias na capacidade preditiva para os 10% dos
dados que ficaram retidos (Leathwick et al., 2006; Elith et al., 2008). Este procedimento é
repetido 10 vezes, de modo a que cada subconjunto possa ser usado para validagdo dos modelos
obtidos. Em cada interacdo séo calculadas estatisticas de interesse e o resultado é a média das 10
interacgdes. A implementagdo CV determina primeiro o nimero de arvores optimo, e depois
ajusta um modelo final a todos os dados (Pinkerton et. al., 2010).

Para este processo de ajustamento foi utilizado o script “gbm.step” do pacote “gbm” (Ridgeway,
2006) e o processo de validacdo cruzada com 10 particdes para determinar o nimero éptimo de

arvores para cada modelo, ou seja, 0 que fornece a méxima performance preditiva.
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Tabela 6 - Caracterizacdo dos parametros de ajuste dos modelos BRT

Parametros

Breve descricéo

Taxa de
aprendizagem- Ir

(learning rate)

Também conhecido como o pardmetro “redutor” (shrinkage parameter),
determina a contribuicdo de cada arvore para o crescimento do modelo. Valores
menores resultam no ajustamento de um maior nimero de arvores, cada uma de
influéncia menor e geralmente fornecendo maior performance preditiva no

modelo conjunto (ensemble model) (Friedman, 2001).

Complexidade da
arvore- tc (tree

complexity)

Controla 0 nimero de nos de cada arvore e por isso, 0 nimero maximo de
interacgdes ajustadas. Uma tc de 1 (ramo de decisdo Unico, dois nds terminais)
ajusta um modelo aditivo, uma tc de dois ajusta um modelo com o maximo dois

sentidos de interacgdes, e assim por diante.

“Bag fraccion”

Controla a fraccéo de dados de treino seleccionada aleatoriamente para construir
cada arvore. A “bag fraccion” padrdo ¢ de 0,5, o que significa que a cada
interacgdo, 50% dos dados séo seleccionados aleatoriamente e sem reposicdo. A
estocacidade melhora o desempenho preditivo, reduzindo a varidncia do modelo
final, através da utilizagdo de apenas um subconjunto aleatorio dos dados para
ajustar cada nova arvore (Friedman, 2002). Isto significa que, a menos que seja
definido inicialmente que ndo queremos incluir aleatoriedade no processo, 0s
modelos finais serdo subtilmente diferentes cada vez que sédo executados (Elith
et al., 2008).

Ndmero de arvores-

nt (number of trees)

Valor obtido com a definicdo dos restantes parametros e através de validagao
cruzada. Representa 0 nimero de arvores necessario para a predicdo Optima
(Elith et al. 2008).

Este procedimento trabalha no sentido de impedir o sobreajustamento, construindo

progressivamente modelos enquanto testa a sua preciséo preditiva em porgoes retidas dos dados

evitando assim que o modelo continue a acrescentar arvores até que as observagdes estejam

perfeitamente explicadas (Leathwick et. al., 2006). A performance preditiva dos modelos foi

avaliada no conjunto de dados de teste, utilizados para ajustar e testar o modelo através da

técnica de validagdo cruzada com 10 parti¢Ges. (Elith et al., 2006). Para cada modelo, foram

determinadas trés métricas de performance, o cv deviance, a percentagem explicativa (R?) e o cv

correlation (tabela 7).
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Tabela 7 - Pardmetros utilizados para avaliar a performance preditiva do modelo e respectiva condi¢do que indica boa
performance (Leathwick, et. al. 2006; Abeare, 2009; Pinkerton, et. al. 2010; Rodil, et. al. 2012)

Tipo de métrica  Breve descricdo Condicao de boa performance

Cv deviance Erro preditivo da validacdo cruzada. O menor possivel.

Variaentre 0 e 1, emque 0
representa nenhuma variacao
Percentagem de variacdo explicada pelo modelo  explicada e mé performance do
R calculada através da média total da variacéo e modelo e 1 a melhor
dos residuos médios da variagéo. performance possivel com 100%
de variacéo da resposta

explicada pelo modelo.

Medida de correlacdo entre os dados observados
Cv correlation e 0s dados ajustados; calculado a partir da Correlacéo significativa.

correlacdo de Pearson.

Contribuicdo das variaveis

A importancia das varidveis preditivas nos modelos BRT foi avaliada utilizando um script do
gbm que calcula a contribuicdo de cada preditor para o ajustamento do modelo, avaliado através
de todas as arvores (Friedman, 2001). Esta medida é baseada no nimero de vezes que uma
variavel é seleccionada para dividir, ponderada com o melhoramento quadrado que resulta
dessas divisdes (Elith et. al., 2008). A influéncia relativa (ou contribui¢do) de cada varidvel é
dimensionada para que a soma seja 100, com os valores mais elevados indicando maior
influéncia na resposta (Froeschke et al., 2010).

Simplificagéo

Nos casos em que os preditores participam no modelo com uma pequena contribuigdo de
explicacdo da variacdo (<3%), estas varidveis devem ser eliminadas do modelo final. Este
processo para a eliminacdo de variaveis ndo-informativas envolve a simplificacdo do modelo
pela queda do preditor menos importante (Rodil et. al, 2012). Segundo o principio da
parcimonia, um modelo deve ser tdo simples quanto possivel, ou seja, 0 modelo ndo deve conter
quaisquer parametros redundantes. Elith et al. (2006) reforcam a importancia da simplificacdo
em conjuntos de dados pequenos, onde preditores redundantes podem degradar a performance
do modelo através do aumento da variancia. No presente estudo, a simplificagdo do modelo foi
conseguida ajustando um modelo maximo e, em seguida, simplificando-o (Crawley, 2013)
utilizando o script “gbm.simplify”. Este procedimento reduz o risco de negligenciar um aspecto

importante dos dados (Crawley, 2013). A performance do modelo, ap6s simplificacdo deve ser
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avaliada num procedimento de validacdo cruzada com 10 particbes, que simplifica
progressivamente 0 modelo ajustado em cada vez, e utiliza o erro CV médio para decidir
quantas variaveis podem ser removidas antes que ocorra degradacdo da qualidade do modelo
(Elith et al., 2008).

Funcdes parciais

As funcBes parciais sdo usadas para a interpretacdo e quantificacdo da relacdo entre cada
preditor e a variavel resposta, tendo em conta o efeito médio de todas as outras varidveis do
modelo (Franklin, et. al. 2013). A visualizagdo das fungdes ajustadas num modelo BRT é
facilmente atingida utilizando funcdes de dependéncia parcial (“gbm.plot”). Contudo, estes
graficos ndo sdo uma representacdo perfeita dos efeitos de cada variavel, particularmente se
existirem interacces fortes nos dados ou os preditores estarem fortemente correlacionados,

fornecendo, no entanto, uma base Util para interpretacao.

As BRT permitem identificar estas interaccBGes entre pares de preditores (Parravicini et. al,
2013) que podem ser controladas através da variagdo do tamanho das &rvores de regressdo
individuais (tc) (Leathwick et al., 2006). No entanto, aquando do ajustamento do modelo,
nenhuma informacdo é fornecida sobre a natureza e magnitude dos efeitos das interaccoes
ajustadas. Quando as arvores individuais consistem em duas ou mais regras, a funcéo ajustada
para qualquer preditor pode variar dependendo do valor assumido por qualquer outro preditor,
aumentando a potencial complexidade deste efeito da interaccdo a medida que aumenta o
tamanho dos termos da arvore individual (Leatwick et al., 2006). Assim, para quantificar os
efeitos das interacgBes entre varidveis, utilizou-se uma funcdo (“gbm.interactions™) que cria,
para cada possivel par de preditores, um modelo linear que relaciona predigdes temporarias
propositadamente geradas entre todos os pares de preditores. A variancia residual neste modelo
linear indica a forca relativa da interaccdo ajustada por BRT, com uma variancia residual de
zero indicando que nenhuns efeitos da interaccdo foram ajustados (Elith et al., 2008) e maiores
valores indicando dependéncias mais fortes (De’ath, 2007). A existéncia de interac¢des nos
modelos (tc > 1) melhora a performance dos mesmos se compararmos com modelos sem

interacgdes (tc = 1) (Parravicini et. al, 2013).

Previsbes — contagens esperadas

Para além de identificar variaveis ambientais importantes que contribuem para os padrfes de
migracdo das espécies alvo deste estudo, outro dos objectivos deste trabalho é gerar previsdes

explicitas de contagens esperadas numa determinada série temporal. Futuramente, e no ambito
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da monitorizacdo da PPP do Acude-Ponte de Coimbra, o que se pretende é concluir este
procedimento validando o modelo com base em dados independentes (Pinkerton et. al., 2010),
mas tendo em conta as limitagOes temporais deste trabalho de tese, o modelo foi validado sobre
a mesma matriz onde foram ajustados os modelos. Estas previsdes foram geradas utilizando um

script disponivel no “gbm”:”predict.gbm”.
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3. RESULTADOS

3.1. Parametros abi6ticos

Os dados de temperatura (°C), turbidez (FNU) e condutividade especifica (uS/cm) foram
recolhidos entre Janeiro e Junho de 2013. No mesmo periodo foram registados os niveis de
caudal total efluente do Acude-Ponte. Na tabela 8 sdo apresentados os valores maximos,
minimos, médios, e respetivos desvios-padrdo, para cada um dos meses analisados, e 0 respetivo
total, dos parametros em estudo, mencionados anteriormente, numa amostra de dados que inclui
dois registos horarios, excluindo o caudal, que apresenta um registo por hora. Os gréaficos 17,
18, 19 e 20 apresentam valores médios diarios de temperatura, turbidez, condutividade
especifica e caudal efluente total, respetivamente.

A sonda multiparamétrica, no total do periodo de estudo, registou no dia 25 de Junho a
temperatura maxima de 23,49 °C e no dia 28 de Fevereiro a temperatura minima de 9,19 °C. A
temperatura média registada entre Janeiro e Junho foi de 14,65 °C. Relativamente, a turbidez da
agua foi registado o valor maximo no dia 7 de Junho de 5253 FNU e o minimo dia 7 de
Fevereiro de 2,20 FNU. Em média a sonda, registou valores de turbidez de 35,81 FNU ao longo
de tudo o periodo de estudo. Quando a condutividade especifica, o seu valor maximo de 190
pS/cm foi alcangado no dia 22 de Fevereiro e 0 minimo de 31 puS/cm no dia 27 de Junho. A
condutividade especifica média registada no intervalo de estudo foi de 79,46 uS/cm. Os caudais
efluentes atingiram o valor méximo a 30 de Marco e 0 minimo a 10 de Junho, com 1276,08 m*/s
e 3,50 m%s respetivamente. Em média, o Acude-Ponte registou caudais de 175,67 m/s entre
Janeiro e Junho de 2013.
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Tabela 8 - Registo mensal dos parametros recolhidos entre Fevereiro e Junho de 2013 pela sonda multiparamétrica
instalada na PPP do Acude-ponte em Coimbra. Dados retirados de uma amostra que inclui dois registos horarios,
excluindo o caudal, que apresenta um registo por hora. A auséncia de dados de temperatura, turbidez e condutividade

especifica em Janeiro deve-se ao facto da sonda multiparamétrica ter sido instalada apenas a 5 de Fevereiro de 2013,

o Temp. (°C) Turb. (FNU) Cond. esp. (uS/cm) Caud. tot. (m%s)
‘§ ctri | data de | data de registo | data de registo I data de
metricas — valor— egisto (dia) valor (dia) ' (dia) Valor registo (dia)
Minimo 3,50 10
_g Maximo 797,52 19
2 auséncia de dados
8 Media 260,37 -
Dp 251,46 -
minimo 9,19 28 220 7 g700 13 1090 2
o
-§ maximo 12,11 22 1214,30 5 190,00 22 251,37 15
[«5)
>
& média 10,67 - 16,23 - 115,64 - 129,39 -
desvio
Cavie 046 - 61,56 - 1690 - 60,39 -
minimo 9,58 1 3,00 1 47,00 8 55,41 7
g maximo 12,86 29 3319,90 4 124,00 4 1276,08 30
g média 15,10 - 62,77 - 80,72 - 353,45 -
DP 3,23 - 177,02 - 18,25 - 223,22 -
minimo 11,75 6 4,10 22 6400 30 6,59 27
T madmo 1656 18 249,10 5 11900 5e6 [0
<
média 13,88 - 29,35 - 86,30 - 230,16 -
DP 1,16 - 13,17 - 13,76 - 245,41 -
6, 26, 561
minimo 13,08 1 4,50 10e 14 62,00 27 e ! 19
° 28
g maximo 19,83 24 1057 24 99,00 9 180,07 3
média 17,75 - 17,74 - 70,84 - 51,99 -
DP 2,22 - 132,47 - 5,66 - 46,89 -
minimo 16,45 11 6,00 12 31,00 27 9,32 13
S maimo 2349 25 5253,00 7 g0 19 2% 3
C
S média 19,42 - 64,84 - 62,44 - 21,30 -
DP 1,73 - 189,67 - 6,97 - 16,28 -
minimo 9,19 28 Fev. 2,20 7 Fev. 31 Jﬁ?] 3,50 10 Jan.
(o 22 30
__ maximo 23,49 25 Jun. 5253,00 7 Jun. 190 1276,08
I Fev. Mar.
o
T media 14,65 - 35,81 - 79,46 - 175,67 -
DP 3,34 - 125,55 - 19,60 - 210,52 -
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A analise gréafica destes parametros, apresentada de seguida, foi baseada em valores médios
diérios. A figura 16 expressa o crescimento gradual da temperatura média diéria do rio ao longo
do periodo de estudo. E evidente a ocorréncia de algumas oscilagbes de temperatura entre o
inicio do més de Maio e final do més de Junho. A sonda registou quatro picos de turbidez média
diaria ao longo do periodo de estudo, dois deles na fase inicial, em 5 de Fevereiro (286,29 FNU)
e 4 de Marco (496,67FNU) e os restantes no final do intervalo a 7 de Junho (249,58 FNU) e a
25 de Junho (338,79). No restante periodo a agua manteve sempre valores de turbidez inferiores
a uma média diéria de 107,75 FNU (figura 17). No padrao de valores médios diarios observados
de condutividade especifica da dgua do rio, é evidente um pico superior de 186,0 uS/cm, no dia
22 de Fevereiro, €, logo de seguida um decréscimo dos valores até aos 54,44 uS/cm no dia 8 de
Marco. No dias seguintes a condutividade especifica assume valores crescentes até 5, 6 de Abril
(114,71 uS/cm) e a partir dai valores decrescentes até ao final do periodo de estudo (figura 18).
A figura 19 expressa 0 padrdo dos valores médios diérios de caudal total efluente do Agude-
Ponte ao longo do periodo de estudo, que apresenta dois picos principais no dia 19 de Janeiro,
com 743,889 m¥s, e no dia 30 de Margo, com 996,543 m®/s. No restante periodo foram
registados caudais com multiplas oscilagdes, terminando com valores bastante baixos e
constantes a partir de final de Maio.

|
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Figura 16 - Registos da temperatura média diaria do rio obtidos na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Fevereiro e
Junho de 2013.
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Figura 17 - Registos da turbidez média diéria do rio obtidos na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre Fevereiro e
Junho de 2013.
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Figura 18 - Registos da condutividade especifica média diéria do rio obtidos na PPP do Acude-Ponte de Coimbra
entre Fevereiro e Junho de 2013.
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Figura 19 - Registos de caudais médios diarios do rio obtidos na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e
Junho de 2013.
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3.2. Transposicdo para montante

Durante o periodo de estudo (Janeiro a Junho de 2013), a PPP do Ac¢ude-Ponte de Coimbra foi
utilizada pelas seguintes espécies piscicolas: lampreia-marinha, savel/ savelha, barbo do Norte,
boga-comum, muge, truta, enguia-europeia, carpa, achiga e perca-sol. Destas, apenas a carpa, 0
achigad e a perca-sol ndo sdo espécies autdctones. Na figura 20 é possivel observar todas as
espécies registadas na PPP. Através do método de observacdo e identificacdo, baseado em
caracteristicas morfoldgicas de cada espécie evidenciadas essencialmente atravées da sua silhueta
lateral, ndo foi possivel diferenciar inequivocamente os espécimes de savel e savelha, sendo que

estes individuos serdo sempre mencionados ao nivel do género Alosa spp..

Figura 20 - Espécies piscicolas que utilizaram a PPP do Agude-Ponte de Coimbra durante o periodo de estudo:
lampreia-marinha, Alosa spp., barbo do Norte, boga-comum, muge, truta, enguia-europeia, carpa achiga e perca-
sol.
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Figura 20 (continuacdo) - Espécies piscicolas que utilizaram a PPP do Agude-Ponte de Coimbra durante o
periodo de estudo: lampreia-marinha, Alosa spp., barbo do Norte, boga-comum, muge, truta, enguia-europeia,
carpa achiga e perca-sol.

No intervalo de tempo analisado (Janeiro a Junho de 2013) notou-se uma tendéncia para uma
utilizacdo crescente da PPP por parte da ictiofauna do Rio Mondego atingindo o nimero total de
203058 animais (tabela 9).

A tabela 9 reine o nimero total de passagens para montante, discriminadas por espécie e més,
na PPP do Agude-Ponte de Coimbra. A distribuicdo das passagens ao longo deste periodo
demonstra que os meses durante os quais a PPP foi utilizada com mais frequéncia foram os

meses de Junho com 41,48% das passagens totais, e de seguida 0 més de Abril (25,31%), Maio
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(25,08%) e por fim os meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢o com menos de 5% das passagens
totais. O més com menos passagens foi 0 més de Fevereiro com 0,67% das passagens totais, 0

gue corresponde a 1359 animais.

A espécie mais frequente foi 0 muge com 66% das passagens, equivalente a 134028 passagens
para montante. De seguida a boga-comum (17,53%), o barbo do Norte (7,73%), a lampreia-
marinha (3,74%), os individuos do género Alosa spp. (3,54%), a enguia-europeia (0,14%) e a
truta (0,09%). As restantes espécies (carpa, achigd e perca-sol) apresentaram frequéncias de

passagens residuais (tabela 9).

Tabela 9 - Frequéncia de movimentos para montante na PPP Acude-ponte em Coimbra entre Janeiro e Junho de 2013
(dados mensais)

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. TOTAL  Propor¢éo (%)

Lampreia-marinha 8 60 669 6167 685 4 7593 3,74
Alosa spp. 0 11 6 3116 3709 348 7190 3,54
Barbo do Norte 44 17 231 7413 5035 2965 15705 7,73
Boga-comum 4974 1194 7824 17113 2543 1953 35601 17,53
Muge 12 0 0 16947 38781 78288 134028 66,00
Enguia-europeia 0 0 16 30 5 225 276 0,14
Truta 0 3 0 6 15 154 178 0,09
Carpa 0 0 0 0 2 5 7 0,00
Achiga 0 0 0 0 1 3 4 0,00
Perca-sol 0 0 0 0 0 2 2 0,00
NI 386 74 985 597 156 276 2474 1,22
TOTAL~ 5424 1359 9731 51389 50932 84223 203058
Proporcao (%) 267 067 479 2531 2508 4148

Dados diarios

A andlise gréafica seguinte, expressa o padrdo de passagem para montante das espécies que mais

frequentemente utilizaram a PPP no periodo de Janeiro de 2013 a Junho de 2013.

E possivel observar o comportamento de utilizacio da PPP da lampreia-marinha na figura 21. O
primeiro registo de utilizacdo ocorre no dia 13 de Janeiro e o Gltimo no dia 6 de Junho. E
evidente a presenga de um principal pico de passagem no dia 27 de Abril, que corresponde a

2335 animais, 30,7% das passagens totais. O periodo preferencial de utilizagdo da PPP por parte
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da lampreia-marinha, que corresponde a cerca de 80% das passagens totais, é entre 22 de Marco
e 27 de Abril.

Quanto a Alosa spp. (figura 22), o primeiro registo de passagem aconteceu no dia 7 de Fevereiro
e 0 Ultimo no ultimo dia de amostragem (30 de Junho). Tal como acontece com a lampreia-
marinha, no caso de Alosa spp. também ocorre um grande pico de passagem no dia 27 de Abril,
com 2488 animais a utilizar a PPP, correspondendo a 34,6% das passagens totais. A Alosa spp.
utiliza a PPP preferencialmente no més de Abril e Maio, pois 80% das passagens ocorrem entre
27 de Abril e 15 de Maio.

Ao contrério das espécies anadromas, as espécies potamodromas, nomeadamente o barbo do
Norte e a boga-comum, utilizaram a PPP de uma forma mais dispersa ao longo do periodo de
estudo. Relativamente ao barbo do Norte (figura 23), ocorrem 3 principais picos de passagem
nos dias 16 de Abril, 19 de Abril e 27 de Junho com 1483, 860 e 672 animais a utilizarem a
PPP, respetivamente. Oitenta por cento das passagens totais ocorrem entre 0 més de Abril e

Maio.

A boga-comum apresenta um padrdo de utilizacdo da PPP ainda mais disperso por todo o
intervalo de estudo, contendo uma série de picos de passagem nos dias 13 de Abril (4707
passagens), 15 de Abril (2542 passagens), 26 de Janeiro (2214 passagens), 5 de Marco (1798
passagens) e 27 de Junho (1687 passagens). Este comportamento ndo permitiu restringir a um
més a preferéncia de utilizacdo da PPP porque 80% das passagens de boga-comum ocorreram

entre Janeiro e Abril (figura 24).

Ao observar o figura 25 torna-se evidente que a época de migracdo do muge nao se restringe ao
periodo de estudo. O pico de passagem ocorre nos Ultimos dias de amostragem (28 e 29 de
Junho), com o total de 17594 animais. O mesmo acontece com a enguia-europeia (figura 26) e

com a truta (figura 27), em que 80% das passagens ocorreram no més de Junho.
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2013.
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Figura 24- Distribuicdo diaria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de passagens (linha azul) de boga-comum na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho de 2013.
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Figura 25 - Distribuicdo diaria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de passagens (linha azul) de muge na PPP do Acude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho de 2013.
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Figura 26-Distribuicao diaria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de passagens (linha azul) de enguia-europeia na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho 2013
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Figura 27 - Distribuico diaria de passagens (linha preta) e percentagem acumulada de passagens (linha azul) de truta-de-rio na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho de 2013.
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Distribuicéo circadiana

O padrdo circadiano das passagens para montante das espécies que utilizaram a PPP foi

analisado com recurso a graficos circulares.

Na figura 28 é possivel analisar a distribui¢do circadiana da lampreia-marinha, de Alosa spp., do
barbo do Norte, da boga-comum e do muge ao longo do periodo de estudo. Anexado a este
trabalho estéo apresentados os graficos circulares correspondentes ao comportamento circadiano

de cada espécie em cada més do periodo de estudo.

Relativamente a lampreia-marinha, cerca de 80% das passagens ocorreram no periodo entre as 0
e as 11 horas. Quanto a Alosa spp., a utilizacdo da PPP ocorreu essencialmente (>50%) durante
as 13 e as 18 horas. O mesmo ocorreu com o barbo do Norte, que concentrou (>50%) 0s
movimentos de passagem na PPP entre as 12 e as 19 h. Quanto a boga-comum, o periodo de
utilizagdo da PPP mais frequente (cerca de 50%) foi entre as 12 e 18 horas. Por fim, o muge,
também utilizou a PPP em dois periodos distintos, primeiro, com mais frequéncia (cerca de
65%) o periodo da tarde, inicio da noite, entre as 12 e as 20 horas, em segundo lugar (cerca de

35%), o periodo da manha, entre as 6 e as 11 horas.

Lampreia-marinha Alosa sp.
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Figura 28 - Distribuicéo circadiana dos movimentos para montante detetados na PPP de lampreia-marinha, Alosa sp.,
barbo do Norte, boga-comum e muge, ao longo do periodo de estudo. Para algumas espécies, o nimero total de
animais que passou para montante através da PPP do Agude-Ponte difere do nimero de animais utilizado nesta analise.
Esta situagdo é mais evidente nas lampreias-marinhas devido ao elevado nimero de registos de movimentos no sentido
de montante, derivado das vérias tentativas que cada animal executa antes de concretizar efetivamente a passagem para
montante.
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Figura 28 (continuacdo) - Distribui¢do circadiana dos movimentos para montante detetados na PPP de lampreia-
marinha, Alosa sp., barbo do Norte, boga-comum e muge, ao longo do periodo de estudo. Para algumas espécies, o
ntmero total de animais que passou para montante através da PPP do Agude-Ponte difere do ndmero de animais
utilizado nesta andlise. Esta situacdo é mais evidente nas lampreias-marinhas devido ao elevado nimero de registos
de movimentos no sentido de montante, derivado das varias tentativas que cada animal executa antes de concretizar

efetivamente a passagem para montante.
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3.3. Relagdo comprimento-peso de lampreia-marinha

A figura 29 apresenta a distribuicdo de frequéncias do comprimento total de 1000 lampreias-
marinhas subamostradas a partir de uma populacdo total de 7593 lampreias-marinhas que
utilizaram a PPP do Acude-ponte de Coimbra entre Janeiro e Junho de 2013. A classe
dimensional mais observada entre as lampreias-marinhas medidas é a de ]90-95cm] com 27,2%,
seguida da de ]185-90 cm] com 25,7%. A menor classe dimensional registada foi a de 165-70 cm]
com 0,5%, e a maior de ]115-120cm] com 0,2%.
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Figura 29 - Distribuicdo do comprimento total da subamostra de 1000 lampreias-marinhas medidas.

Apb6s a medicdo das lampreias-marinhas, foi estimado o seu peso através da relacdo peso
comprimento calculada por Quintella (2006) com uma amostra de 351 lampreias. Na figura 30,
é possivel observar a distribuicdo de frequéncias de peso total estimado para as 1000 lampreias
subamostradas. Cerca de 17,8% das lampreias-marinhas medidas pesam entre 1200 e 1300 g,
15,2% pesam entre 1300 e 1400 g e 14,2 % das lampreias pesam entre 1100 e 1200 g. A menor
classe de peso estimado foi de ]1500-600 g] e a maior de ]2500-2600 g].
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Figura 30 - Distribuicéo do peso total estimado a partir da relacdo peso-comprimento calculada por Quintella (2006)
para a subamostra de 1000 lampreias-marinhas cujo comprimento total foi calculado.

A subamostra de 1000 lampreias-marinhas, apresenta um peso total estimado de 1153,45 kg.
Tendo em conta que o ndmero total de lampreias-marinhas que utilizaram a PPP do Agude-
Ponte no periodo de estudo foi de 7593, a estimativa da biomassa total de lampreias-marinhas
que transpuseram a PPP do Agude-Ponte de Coimbra, para montante, entre Janeiro e Junho de
2013, foi de 8758,15 Kg.
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3.4. Modelos explicativos-preditivos

Andlise de correlacGes

Baseado nos resultados do teste de Spearman, expostos na tabela 10, foi tomada a decisdo de
ndo proceder a utilizacdo das variaveis fotoperiodo e salinidade, por estas estarem fortemente
correlacionadas com a temperatura e condutividade especifica, respetivamente. As varidveis
relacionadas com a gestdo das comportas também foram eliminadas da analise BRT devido a
sua forte correlagéo entre a variavel caudal total para o caso das variaveis comportas da margem
esquerda e comportas do centro e temperatura para o caso da variavel comportas da margem

direita.

No que diz respeito as trés variaveis relacionadas com o caudal total efluente do Acude-Ponte,
nomeadamente o caudal total, caudal total com desfasamento de duas horas e caudal total com
desfasamento de quatro horas, foi necessario proceder a mais analises para perceber, quais dos
caudais deveriam ser excluidos das matrizes de cada modelo (de cada espécie). Para isso, 0
modelo foi ajustado para cada espécie duas vezes por ndo se saber a priori 0 tempo médio de
transposicdo do dispositivo para cada espécie. A primeira fase serviu apenas para auxiliar esta
decisdo e demonstrar que caudal (com ou sem desfasamento) é mais importante, ou contribui
mais significativamente para a constru¢do dos modelos, isto é, que desfasamento de caudal é
mais adequado para cada espécie. O modelo definitivo foi o obtido na segunda fase da analise

para cada espécie.
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Tabela 10 - Resultados da analise de correlagdo de Spearman entre os 11 preditores inicialmente selecionados para incluir nos modelos BRT para cada espécie. As correlagdes superiores em
valor absoluto a 0,8 encontram-se, assinaladas por *

Temp Turb CondEsp Sal FotPer CauTot Cautot2h  Cautot4h  ComEsq CompCen CompDir

Temp 1,000 0,112 -0,540 -0,569 0,951* -0,766 -0,760 -0,750 -0,704 -0,758 -0,843*
Turb 1,000 -0,292 -0,258 0,177 0,137 0,149 0,151 0,173 -0,083 -0.026
CondEsp 1,000 0,927* -0,611 0,492 0,484 0,465 0,406 0,484 0,557
Sal 1,000 -0,630 0,506 0,492 0,474 0,448 0,473 0,614
FotPer 1,000 -0,491 -,490 -0,490 -0,388 -0,528 -0,707
CauTot 1,000 ,950* 0,901* 0,875* 0,843* 0,775
Cautot 2h 1,000 0,950* 0,835* 0,767 0,756
Cautot 4h 1,000 0,799 0,708 0,737
CompEsq 1,000 0,739 0,698
CompCen 1,000 0,668
CompDir 1,000
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LAMPREIA-MARINHA

A amostra de dados utilizada para a constru¢do do modelo explicativo-preditivo de lampreia-
marinha apresenta valores horarios de passagens para montante entre as 19 horas do dia 5 de
Fevereiro e as 9 horas do dia 2 de Junho de 2013. Esta amostra ndo corresponde a totalidade da
época migratdria mas ao periodo relativo ao pico de utilizagdo da PPP que inclui 7966 registos
de passagens de lampreia-marinha em 2448 réplicas (linhas). Numa primeira fase de
ajustamento do modelo, foi analisada a importancia dos preditores caudal total e caudal total
com desfasamento de 2 e 4 horas. Com o0 objetivo de evitar informagGes redundantes, foram
eliminadas as variaveis caudal total e caudal total com desfasamento de 4 horas, incluindo no
modelo final apenas o preditor caudal total com desfasamento de 2 horas, tendo sido este o
preditor relacionado com os caudais efluentes do Acude-Ponte, aquele que demonstrou ser o

mais importante na primeira fase de ajustamento (tabela 11).

Tabela 11 - Carateristicas da matriz utilizada na constru¢do do modelo de lampreia-marinha

Intervalo da amostra [P20-P80] [05/02/2013 19:00h — 02/06/2013 09:00h]
Numero de passagens para montante 7966

Temperatura

Turbidez

) Condutividade especifica
Preditores )
Ciclo Lunar
Periodo do dia

Caudal total desfasado 2 horas

Salinidade
L . ) . 3 Fotoperiodo
Variaveis excluidas apds analise de correlacdo
Comportas margem esquerda
Comportas centro

Comportas margem direita

o i . Caudal total
Variaveis excluidas na 1%fase de ajustamento
Caudal total desfasado 4 horas

tamanho da amostra (réplicas) 2448

Ajustamento do modelo

A combinacdo Optima de pardmetros para os modelos de lampreia-marinha foi determinada

através da utilizacdo de varios valores que resultaram em modelos de qualidade distinta (Tabela
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12). Os resultados indicam a seguinte tendéncia:

a medida que aumentamos a taxa de

aprendizagem, o nimero de arvores diminui, ocorre uma ligeira diminuicdo no erro preditivo da

validacdo cruzada (cv deviance) e observa-se o melhoramento do teste de correlagdo da

validacdo cruzada (cv correlation) e da variacdo explicada pelo modelo (R?). Neste caso, a

combinacgdo de parametros que optimiza o processo de ajustamento é uma taxa de aprendizagem

0,005 e uma complexidade da arvore de 4 gque resulta num nimero de arvores de 6500.

Tabela 12 - Comparacéo da performance preditiva dos modelos de lampreia-marinha tendo em conta o cv deviance, 0
cv correlation e 0 R2, perante diferentes combinag@es dos pardmetros, nivel de complexidade da arvore (tc) e taxa de
aprendizagem (Ir). A linha assinalada corresponde & combinagao de pardmetros selecionados para o modelo final

tc Ir nt estimated cv deviance - SE cv correlation - SE R’
0,0005 *
0,001 *
1 0,005 *
0,01 7800 8,496-1,129 0,576-0,078 0,642
0,05 3250 8,024-1,301 0,578-0,093 0,706
0,0005 *
0,001 *
2 0,005 7900 7.941-1,587 0,885-0,077 0,772
0,01 4500 7.609- 1,386 0,622-0,062 0,788
0,05 2150 6.451-1,228 0,638 - 0,099 0,846
0,0005 *
0,001 *
3 0,005 4900 7,702- 1,795 0,604-0,079 0,817
0,01 4400 7,518-1,891 0,583-0,09 0,856
0,05 1600 6,564-1,313 0,672-0,052 0,887
0,0005 *
0,001 *
4 0,005 6500 6,104-1,237 0,671-0,064 0,862
0,01 2050 7,233-1,688 0,609-0,083 0,829
0,05 1050 5,801-2,164 0,725-1,12 0,882
0,0005 *
0,001 *
5 0,005 4950 7,061-1,711 0,625-0,077 0,864
0,01 2700 6,819-1,826 0,652-0,091 0,870
0,05 550 5,87-1,12 0,644-0,09 0,871

O comportamento dos modelos & medida que s&o adicionadas arvores encontra- se representado

na figura 31. O processo de validacdo cruzada pode considerar-se ideal se evitar o sobre
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ajustamento e se alcancar o seguinte cenario: com valores de Ir baixos, utiliza-se 0 maior

numero de arvores possivel para alcancar o menor erro preditivo.

PassPm, d - 4,Ir-0.005

holdout deviance

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

no. of trees

Figura 31 - Demostragdo grafica do método de validagéo cruzada (cv) ajustado para 0 modelo da lampreia-marinha,
que identifica o nimero 6ptimo de arvores (linha verde) em que o erro preditivo é o menor (linha vermelha) para um
nivel de complexidade da arvore (tc)

Contribuicdo dos preditores

O modelo corrido com uma taxa de aprendizagem de 0,005 e uma complexidade das arvores de

4, obteve, em média, as contribuicOes de cada variavel para o modelo total (Figura 32).

O preditor que mais explica a variagdo do modelo, com uma contribuigdo de 85,95%, € o caudal
total com desfasamento de 2 horas. Este resultado significa que no processo de construcdo do
modelo explicativo-preditivo da lampreia-marinha, a variavel caudal total com desfasamento de
2 horas foi aquela que mais vezes foi seleccionada para processos de divisdo em nos de deciséo.
Em termos préaticos, significa que a entrada das lampreias-marinhas na PPP foi influenciada

essencialmente pelo caudal total desfasado 2 horas.

PerDia | 0,60
CondEsp 1,70
3
S CicLun 2,07
g Turb 2,95
o
Temp 6,73
CauTot..2h

0 20 40 60 80 100
contribuicéo relativa (%0)

Figura 32 - Contribuicdo relativa (%) das varidveis preditivas para 0 modelo da lampreia-marinha desenvolvido a
partir do método de validacdo cruzada, usando um nivel de complexidade da arvore (ic) de 4 e uma taxa de
aprendizagem (Ir) de 0.005. PerDia — periodo do dia, CondEsp — Condutividade Especifica, CicLun — ciclo lunar,
Turb — Turbidez, Temp — Temperatura, Caudtot. 2h — Caudal total com desfasamento de 2 horas.
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Simplificagdo do modelo

Durante a simplificacdo do modelo verificou-se que este ndo apresentava variaveis passiveis de
serem excluidas visto que, no caso de excluséo de 1 ou mais varidveis, o erro preditivo aumenta
(Figura 33). Isto significa que, todas as varidveis iniciais sdo relevantes para a construgdo do

modelo e todas elas apresentam um efeito significativo na variacdo da variavel resposta.

RFE deviance - PassPm - folds =10

change in predictive deviance

I T T T
0 1 2 3 4

variables removed

Figura 33 - Demonstragdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo da lampreia-marinha, perante a
remogdo de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanga média no desvio preditivo, e as linhas
ponteadas um erro padrdo, calculado sobre as 10 vezes das valida¢des cruzadas.

Funcdes parciais

Os gréficos das fungdes parciais (Figura 34) mostram o efeito de cada preditor , na variavel
resposta depois de ser incluido o efeito médio das restantes varidveis do modelo. No caso de
estudo, as fungBes parciais permitem uma descri¢do da relacdo entre a utilizacdo da PPP por

parte da lampreia-marinha e os preditores abioticos.

Os resultados da figura 34, permitem concluir que as lampreias-marinhas utilizam a PPP do
Acude-Ponte essencialmente quando o caudal total efluente desfasado 2 horas é de cerca de

50m?/s, inibindo a entrada de lampreias-marinhas quando esta variavel atinge valores elevados.

Relativamente ao preditor temperatura, parece haver um pico de resposta (i.e., aumento da

atividade migratdria) quando a agua do Rio Mondego atinge a temperatura de 15°C.
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Figura 34 - Gréaficos de dependéncia parcial para as variaveis preditivas do modelo da lampreia-marinha. O eixo do
y esta representada uma escala logit e encontra-se centrado para ter média de zero na distribuicdo dos dados.
Caudtot. 2h — Caudal total com desfasamento de 2 horas; Temp — Temperatura; Turb — Turbidez; CicLun — ciclo
lunar, em que LC — Lua cheia, LN — Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante; CondEsp —
Condutividade Especifica; PerDia — periodo do dia, em que DC- Dia claro, E — Escurecer, NF — Noite fechada, RA

— Raiar da aurora.

InteracGes mais significativas
As interacOes entre pares de preditores mais fortemente significativas, no modelo explicativo-
preditivo da lampreia-marinha, sdo entre as variaveis temperatura e turbidez e entre as varidveis

turbidez e caudal total desfasado 2 horas, e encontram-se representadas na tabela 13.
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Tabela 13 - InteracgOes entre pares de variaveis preditivas

Temp Turb CondEsp CicLun PerDia CauTot..2h
Temp 1 186,64* 6,33 0,32 2,31 49,24
Turb 1 55,74 30,99 4,55 60,88*
CondEsp 1 0,02 5,67 13,15
CicLun 1 0,01 13,93
PerDia 1 8,79
CauTot 2h 1

O gréfico da figura 35 a) exprime a interaccao entre a variavel temperatura e a variavel turbidez.

Existe uma resposta significativa para valores de turbidez muito baixos e para uma larga

amplitude de valores de temperatura. E para uma larga amplitude de valores de turbidez existe
uma resposta significativa entre os 13 e 20 °C, e mais uma vez, ainda mais evidente com valores

de turbidez muito baixos.

Como é evidente na figura 35 b) , a interaccdo entre a variavel caudal total desfasado 2 horas e a

variavel turbidez é mais acentuada para valores de caudal muito baixos. Existe também uma
ligeira resposta quando o caudal total desfasado 2 horas apresenta valores médios (500 m%s).

l&, £
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b)

Figura 35 - Graficos tri-dimensionais das interac¢des consideradas mais significativas no modelo da lampreia-
marinha; a) turbidez e temperatura e b) Caudal total desfasado 2 horas e turbidez. Temp — Temperatura, Turb —
Turbidez.

Valores de previsdo para lampreia-marinha

A figura 36 expressa a diferenca entre os valores reais ou observados e os valores criados pelo
modelo explicativo-preditivo da lampreia-marinha de passagens para montante na PPP do
Acude-Ponte de Coimbra entre as 19 horas do dia 5 de Fevereiro e as 9 horas do dia 2 de Junho
de 2013. A diferenca entre estes dois conjuntos de valores esta representada na figura 37 pela
linha vermelha, denominada como o erro diario médio, definido como o modulo da diferenca
entre o valor observado e o valor previsto, para cada ponto. Neste caso, 0 desvio entre 0
observado e a previsdo, é relativamente baixo e acentua-se apenas nos periodos onde ocorrem

picos de passagens, nomeadamente no dia 27 de Abril.

72



.

N

€T-lew-97
£T-lew-pg
€T-lew-7e
€T-leW-07
b eT-lew-gT
f €T-lew-9T

€T-unl-t
- €T-1BW-0F
€1-lew-8¢
¢

[ €T-lew-¢T
[ €T-lew-0T
[ €T-lew-g

W €T-lew-9

' ET-lew-y

‘[ €T-lew-g

[ €T-4qe-0¢
" €T-1qe-8¢
[ €1-49e-9¢
~ €T-4qe-7¢
" €T-1qe-z¢
I €1-49e-0¢
| €1-4qe-8T
[ €T-19e-9T
[ €T-4qe-$T
" €T-4qe-CT
[ €T-19e-0T
" €T-1qe-g

[ €1-49e-7

" ET-JeW-TE
" €T-Jew-67
" €T-Jew-/T
Y ET-JeW-G7

«
[ ET-lew-pT
\w

.Am €T-1BW-£7

¥ erewTg
" ET-JRW-6T
€T-lew-/T
€T-IRW-GT
€T-IRW-ET
€T-1eW-TT
[ €T-1eW-6
€T-lew-/
[ €T-1BW-G
’ €T-Jew-¢
- €T-Jew-T
ET-AIJ-LT
€1-A3)-GT
ET-AIJ-€7
C ET-AINTT
ET-AIJ-6T
ET-AIJ-LT
€T-A3J-GT
ET-AIJ€T
ET-A)TT
ET-A)6
ET-A3)-
E€T-A3)-G

o o o o o
o o o o o
n o N o wn
(o] o~ - —

91uejuow esed suadessed ap osswnN

data (dias)

Figura 36 - Distribuicdo diaria de passagens (linha preta), previsao da distribuicdodiéria de passagens (linha amarela), e distribuicdo diaria do desvio entre os valores observados e valores de previséo (linha vermelha)

das passagens de lampreia-marinha na PPP do Aguce-Ponte de Coimbra entre 5 de Fevereiro e 2 de Junho de 2013.
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Performance do modelo

A tabela 14 resume a performance explicativa e preditiva do modelo de lampreia-marinha, que
se pode considerar elevada, tendo em conta que, para um ajustamento baseado no menor erro
preditivo, apresenta uma variacdo explicada de 86%, uma medida de correlagdo bastante
satisfatéria (cv correlation) e um desvio de 8,1% entre o numero total de passagens
contabilizado e os valores estimados pelo modelo (644 lampreias, no total de 7966 lampreias

registadas na PPP).

Tabela 14 - Performance preditiva do modelo explicativo-preditivo da lampreia-marinha

métricas valores

Cv deviance 6,104-1,237

R 0,862

Cv correlation 0,671-0,064

Diferenca total entre os valores observados e os valores de previséo 644 (paraum N observado de
7966)
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Alosa spp.

A amostra de dados utilizada para a constru¢do do modelo explicativo-preditivo de Alosa spp.
apresenta valores horarios de passagens para montante entre as 8 horas do dia 11 de Fevereiro e
as 14 horas do dia 28 de Maio de 2013. Esta amostra ndo corresponde a totalidade da época
migratéria mas ao periodo relativo ao pico de utilizacdo da PPP que inclui 6964 registos de
passagens de Alosa spp. em 2234 réplicas (linhas). Numa primeira fase de ajustamento do
modelo, foi analisada a importancia dos preditores caudal total e caudal total com desfasamento
de 2 e 4 horas. Com o objetivo de evitar informagdes redundantes, foram eliminadas as
variaveis caudal total e caudal total com desfasamento de 2 horas, incluindo no modelo apenas o
preditor caudal total com desfasamento de 4 horas, tendo sido este o preditor relacionado com
os caudais efluentes do Acude-ponte, aquele que demonstrou ser o que mais contribuia para a

explicacdo do modelo na primeira fase de ajustamento (tabela 15).

Tabela 15 - Carateristicas da matriz utilizada na constru¢do do modelo de Alosa spp.

Intervalo da amostra [20-80] [11/02/2013 08:00h — 28/05/2013 14:00h]

NUmero de passagens para montante 6964

Temperatura
Turbidez
) Condutividade especifica
Preditores )
Ciclo Lunar
Periodo do dia

Caudal total desfasado 4horas

Salinidade

Fotoperiodo
Variaveis excluidas com teste de correlagGes Comportas margem esquerda

Comportas centro

Comportas margem direita

o i . Caudal total
Variaveis excluidas na 1%fase de ajustamento
Caudal total desfasado 2horas

tamanho da amostra (réplicas) 2234

Ajustamentos do modelo

A combinagdo Optima de parametros para os modelos de Alosa spp. foi determinada através da

utilizacdo de varios valores que resultaram em modelos de qualidade distinta (Tabela 16). O
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critério de selecdo da combinacdo de parametros mais adequada foi semelhante ao utilizado no
modelo desenvolvido para a lampreia-marinha. Neste caso, a combinacdo de pardmetros que
optimiza o processo de ajustamento é uma taxa de aprendizagem 0,001 e uma complexidade da

arvore de 5 gue resulta num numero de arvores de 7450.

Tabela 16 - Comparacdo da performance preditiva dos modelos de Alosa spp. tendo em conta o cv deviance, 0 cv
correlation e 0 R2, perante diferentes combinages dos parametros, nivel de complexidade da arvore (tc) e taxa de
aprendizagem (Ir). A linha assinalada corresponde & combinagdo de parametros selecionados para 0 modelo final

tc Ir nt estimated cv deviance - SE cv correlation - SE R’
0,0005 *
0,001 *
1 0,005 4050 9,005-2,77 0,596-0,069 0,680
0,01 2900 9,041-3,29 0,461-0,069 0,723
0,05 50 8,992-3,125 0,6-0,077 0,727
0,0005 *
0,001 6450 8,215-2,654 0,571-0,102 0,733
2 0,005 7650 7,289-3,241 0,611-0,081 0,880
0,01 4550 7,351 - 3,105 0,634 -0,083 0,889
0,05 bl
0,0005 *
0,001 6300 8,256-3,018 0,57-0,082 0,756
3 0,005 1750 7,855-2,962 0,539-0,071 0,795
0,01 4850 8,221 - 4,076 0,635- 0,073 0,919
0,05 fal
0,0005 *
0,001 6500 8,171-3,008 0,582-0,09 0,780
4 0,005 1000 8,109-2,961 0,571-0,058 0,749
0,01 800 7,495-2,354 0,546-0,081 0,798
0,05 200 8,61-3,384 0,506-0,091 0,824
0,0005 *
0,001 7450 7,262-2,368 0,54-0,08 0,812
5 0,005 1300 7,549-2,422 0,592-0,09 0,793
0,01 4650 5,399-2,206 0,742-0,041 0,945
0,05 850 9,143 - 5,493 0,553 - 0,07 0,940

O comportamento dos modelos & medida que s&o adicionadas arvores encontra- se representado

na figura 37.
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Figura 37 - Demonstragdo grafica do método de validacédo cruzada (cv) ajustado para o modelo da Alosa spp., que
identifica 0 nimero 6ptimo de arvores (linha verde) em que o erro preditivo é o menor (linha vermelha) para um
nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 € uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,001.

Contribuigdes dos preditores

O modelo corrido com uma taxa de aprendizagem de 0,001 e uma complexidade das arvores de

5 obteve, em média, as contribui¢des de cada variavel para o modelo total (Figura 38).

A variavel que mais contribui para a variacdo do modelo, com o valor de 53,47 %, € o caudal
total com desfasamento de 4 horas e logo de seguida a temperatura com 44,11% de contribuigéo
relativa. De uma forma prética, significa que a utilizacdo da PPP do Ac¢ude-Ponte por parte de
Alosa spp. foi influenciada essencialmente pelo caudal total desfasado 4 horas e pela

temperatura do rio.

PerDia
CicLun

3
§ CondEsp
B Turb

o
Temp
Cautot..4h

0 10 20 30 40 50 60
Contribuicéo relativa (%)

Figura 38 - Contribuicdo relativa (%) das variaveis preditivas para 0 modelo de Alosa spp. desenvolvido a partir do
método de validagéo cruzada, usando um nivel de complexidade da rvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir)
de 0,001. PerDia — periodo do dia; CicLun — ciclo lunar, CondEsp — Condutividade Especifica, Turb —
Turbidez, Temp — Temperatura, Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas.
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Simplificagdo do modelo

Durante a simplificacdo do modelo verificou-se que este apresentava variaveis redundantes e
que estas podem ser excluidas sem que exista um aumento do erro preditivo (ver figura 39).
Verificou-se que as variaveis que contribuem menos para a explica¢do da variacdo na resposta
foram as seguintes (por ordem crescente de contribui¢do): 1-Periodo do dia (0,2%), 2- Ciclo
lunar (0,32%), 3- Condutividade especifica (0,67%) e 4 — Turbidez (1,22%).

Pode-se observar na figura 39 que, removendo quatro varidveis, se consegue obter o maximo de
diminuicdo do erro da validacdo cruzada, verificando-se que ao remover mais que quatro, esse
pardmetro comeca a aumentar. As variaveis explicativas ficaram assim resumidas a duas: caudal

total desfasado 4 horas e temperatura.

RFE deviance - PassAlo - folds = 10

change in predictive deviance

T T T T T
] 1 2 3 4

vanables removed

Figura 39 - Demonstracgao grafica do desenvolvimento da performance do modelo de Alosa spp. perante a remogao
de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanga média no desvio preditivo, e as linhas ponteadas um erro
padrdo, calculado sobre as 10 vezes das validag¢fes cruzadas.

Com a simplificagdo do modelo, verifica-se que as contribuigdes das variaveis preditivas que se

mantém, aumentam ligeiramente (Figuras 40).

Temp N 45,40%

preditores

Cautot..4h | 54,60%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

contribuigdo relativa (%)

Figura 40 - Contribuicbes médias relativas (%) de cada uma das duas varidveis abidticas do modelo BRT
simplificado para Alosa spp. Temp — temperatura, Cautot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas.
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O modelo de base, antes da sua simplificagdo, ja apresentava uma boa performance preditiva,
tendo em conta o respetivo valor de R? isto é a percentagem de variacdo explicada pelo
modelo, era de 81% (ver tabela 17). Verifica-se, de acordo com a tabela 17, que a simplificacdo
do modelo de seis para duas variaveis explicativas mantém a boa performance do modelo de
base. O erro preditivo da validacdo cruzada e o R® diminui ligeiramente, e por outro lado, a

correlacdo da validacdo cruzada aumenta, tal como o nimero de arvores.

Tabela 17 - Performance preditiva do modelo base (seis variaveis) e do modelo simplificado (duas varidveis),
avaliados por validagdo cruzada com 10 parti¢cdes e uma Ir de 0.001 e Tc de 5,

modelo de base modelo simplificado
nt 7450 7500
NuUmero de variaveis preditivas 6 2
Cv deviance 7,262-2,368 7,639 - 2,722
Cv correlation 0,54-0,08 0,59
R? 0,812 0,797698

Funcdes parciais

Os gréficos das fungdes parciais (Figura 41) mostram o efeito de cada preditor , na variavel
resposta depois de ser incluido o efeito médio das restantes varidveis do modelo. No caso de
estudo, as fungdes parciais permitem uma descricdo da relagdo entre a utilizagdo da PPP por

parte de Alosa spp. e os preditores abioticos.

Os resultados da figura 41 permitem concluir que Alosa spp. utilizaram a PPP do Acude-Ponte
quando o caudal total efluente desfasado 4 horas foi bastante baixo 50m®s. Quanto ao preditor
temperatura, verifica-se que os individuos de Alosa spp. utilizaram a PPP a partir de

temperaturas superiores a 14 °C, com um pico de resposta a temperaturas entre os 17 e 18°C.
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Figura 41 - Gréficos de dependéncia parcial para as variaveis preditivas do modelo de Alosa spp. O eixo dos yy esta
representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter média de zero na distribuicio dos dados. Caudtot. 4h
— Caudal total com desfasamento de 4 horas, Temp — Temperatura.

Interagdes mais significativas

As interacOes entre pares de preditores mais fortemente significativas, no modelo explicativo-
preditivo de Alosa spp., sdo entre as Unicas variaveis existentes no modelo, isto é, entre a

temperatura e o caudal total desfasado 4 horas, com o valor de significancia de 73,84.

O gréfico da figura 42 exprime a interaccédo entre a variavel temperatura e a variavel caudal total
desfasado 4 horas. Existe uma resposta significativa para valores de caudal baixos quando
associados a uma amplitude de valores de temperatura que variam, sensivelmente, entre os 15°C

e 20°C.

Figura 42 - Graficos tri-dimensionais das interacgdes consideradas mais significativas no modelo de Alosa spp.
Temp — Temperatura, Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas.
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Valores de previsdo para Alosa spp.

A figura 43 expressa a diferenca entre os valores reais ou observados e os valores criados pelo
modelo explicativo-preditivo da Alosa spp. de passagens para montante na PPP do Agude-Ponte
de Coimbra entre as 8 horas do dia 11 de Fevereiro e as 14 horas do dia 28 de Maio de 2013. O
desvio entre o observado e a previsdo é relativamente baixo e acentua-se apenas nos periodos
onde ocorrem picos de passagens, nomeadamente no dia 27 de Abril e no dia 15 de Maio.
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Performance do modelo

A tabela 18 resume a performance explicativa e preditiva do modelo final de Alosa spp., que se
pode considerar elevada, tendo em conta que, para um ajustamento baseado no menor erro
preditivo, apresenta uma variacdo explicada de 80%, uma medida de correlagdo boa (cv
correlation), e um desvio de 13.4% entre os valores observado e os valores de previséo (933.24
Alosa sp., no total de 6964 registadas na PPP).

Tabela 18- Performance preditiva do modelo explicativo-preditivo da Alosa spp,

métricas valores
Cv deviance 7,639 - 2,722
R 0,80
Cv correlation 0,59 - 0,085
933,24 (para um N observado

Diferenga total entre os valores observados e os valores de previséo
de 6964)
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BARBO DO NORTE

A amostra de dados utilizada para a constru¢do do modelo explicativo-preditivo de barbo do
Norte apresenta valores horérios de passagens para montante entre as 20 horas do dia 6 de
Fevereiro e a 1 hora do dia 25 de Maio de 2013. Esta amostra ndo corresponde a totalidade da
época migratoria mas ao periodo relativo ao pico de utilizagdo da PPP que inclui 12528 registos
de passagens de barbo do Norte em 2229 réplicas (linhas). Numa primeira fase de ajustamento
do modelo, foi analisada a importancia dos preditores caudal total e caudal total com
desfasamento de 2 e 4 horas. Com o0 objetivo de evitar informagdes redundantes, foram
eliminadas as variaveis caudal total com desfasamento de 2 horas e caudal total com
desfasamento de 4 horas, incluindo no modelo apenas o preditor caudal total, tendo sido este o
preditor relacionado com os caudais efluentes do Acude-Ponte, aquele que demonstrou ser o

mais importante na primeira fase de ajustamento (tabela 19).

Tabela 19 - Carateristicas da matriz utilizada na constru¢éo do modelo de abundancia de barbo do Norte

Intervalo da amostra [P20-P80] [06/02/2013 20:00h — 25/05/2013 01:00h]

NUmero de passagens para montante 12528

Temperatura
Turbidez
) Condutividade especifica
Preditores )
Ciclo Lunar
Periodo do dia
Caudal total
Salinidade

Fotoperiodo

Variéveis excluidas com teste de correlagBes Comportas margem esquerda
Comportas cento

Comportas margem direita

L i Caudal total com desfasamento de 2 horas
Variaveis excluidas na 13fase
Caudal total com desfasamento de 4 horas

tamanho da amostra (réplicas) 2229

Ajustamento do modelo

A combinacdo 6ptima de parametros para os modelos de barbo do Norte foi determinada através

da utilizagdo de varios valores que resultaram em modelos de qualidade distinta (Tabela 20). De
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acordo com critério utilizado nos modelos ja apresentados, a combinacdo de pardmetros que
optimiza o processo de ajustamento é uma taxa de aprendizagem 0,005 e uma complexidade da

arvore de 5 gue resulta num numero de arvores de 9400.

Tabela 20 - Comparacédo da performance preditiva dos modelos de barbo do Norte tendo em conta o cv deviance, o cv
correlation e 0 R2, perante diferentes combinages dos parametros, nivel de complexidade da arvore (tc) e taxa de
aprendizagem (Ir). A linha assinalada corresponde & combinagdo de parametros selecionados para 0 modelo final

tc Ir nt estimated cv deviance - SE cv correlation - SE R?
0,0005 *
0,001 *
1 0,005 5950 8,695-0,976 0,578-0,027 0,642
0,01 4450 8,395-0,829 0,57-0,039 0,658
0,05 1000 8,468-1,406 0,595-0,023 0,669
0,0005 *
0,001 *
0,005 8400 7,3-0,957 0,62-0,03 0,804
2 0,01 5350 7,36-1,208 0,613-0,034 0,819
0,05 4200 6,965-0,982 0,626-0,042 0,894
0,1 3200 6,692-1,097 0,676-0,04 0,916
0,5 ok
0,0005 *
0,001 *
3 0,005 8850 6,515-1,181 0,686-0,034 0,854
0,01 5250 6,777-1,237 0,663-0,041 0,863
0,05 3500 6,079-0,867 0,689-0,031 0,926
0,1 1300 6,05-0,968 0,675-0,037 0,909
0,0005 *
0,001 *
0,005 8250 6,338-0,984 0,685-0,035 0,878
4 0,01 5200 6,155-1,072 0,699-0,055 0,890
0,05 3000 6,051-0,844 0,664-0,035 0,938
0,1 850 6,247-1,175 0,674-0,038 0,912
0,0005 *
0,001 *
0,005 9400 6,044-0,984 0,708-0,041 0,903
0,01 5950 5,764-0,882 0,724-0,03 0,914
0,05 2500 5,712-0,819 0,724-0,031 0,944
0,1 1200 6,222-1,356 0,706-0,049 0,939

O comportamento dos modelos a medida que sdo adicionadas arvores encontra-se representado

na figura 44.
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Figura 44 - Demonstracdo gréafica do método de validagdo cruzada (cv) ajustado para o modelo da barbo do Norte,
que identifica 0 nimero 6ptimo de arvores (linha verde) em que o erro preditivo é o menor (linha vermelha) para um
nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,005.

Contribuigdes dos preditores

O modelo corrido com uma taxa de aprendizagem de 0,005 e uma complexidade das arvores de

5 obteve, em média, as contribui¢des de cada variavel para o0 modelo total (Figura 45).

As variaveis que mais explicam a variacdo do modelo e a sua respetiva contribuicdo relativa
para a constru¢cdo do modelo final, sdo as seguintes: o caudal total com 26,78%, de seguida a
temperatura com 24,56%, em terceiro lugar a condutividade especifica com 18,32% e em quarto
lugar a turbidez com 16,64%. As restantes variaveis, periodo do dia e ciclo lunar apresentam

uma percentagem de contribuicdo bastante menor (7,74% e 5,95% respetivamente).

Verifica-se que no modelo do barbo do Norte, a resposta é influenciada ndo apenas por uma ou
duas variaveis abioticas, como acontece nos modelos das duas espécies anteriormente descritas,
mas por um grupo de preditores que, em conjunto, parecem influenciar a utilizacdo que esta

espécie faz da PPP do Agude-ponte.

CicLun
PerDia
Turb
CondEsp

preditores

Temp 24,56

CauTot 26,78

0 5 10 15 20 25 30
contribuicdo relativa (%)

Figura 45 - Contribuicdo relativa (%) das variaveis preditivas para o modelo de barbo do Norte desenvolvido a partir
do método de validagdo cruzada, usando um nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem
(Ir) de 0,005. PerDia — periodo dia; CicLun — ciclo lunar, CondEsp — Condutividade Especifica, Turb — Turbidez,
Temp — Temperatura, Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas.
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Simplificagido do modelo

Durante a simplificacdo do modelo verificou-se que este ndo apresentava variaveis passiveis de
serem excluidas visto que, no caso de excluséo de 1 ou mais varidveis, o erro preditivo aumenta
(Figura 46). Isto significa que, todas as varidveis iniciais sdo relevantes para a construgdo do

modelo e todas elas apresentam um efeito significativo na variagdo da variavel resposta.

RFE deviance - PassLb - folds = 10

change in predictive deviance

S T T T
1] 1 2 3 4

variables removed

Figura 46 - Demonstracdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo de barbo do Norte perante a
remocéo de 4 varidveis em que a linha preenchida indica a mudanca média no desvio preditivo, e as linhas ponteadas

um erro padrdo, calculado sobre as 10 vezes das validag¢fes cruzadas.

Funcdes parciais

Os gréficos das fungdes parciais (Figura 47) mostram o efeito de cada preditor , na variavel
resposta depois de ser incluido o efeito médio das restantes varidveis do modelo. No caso de
estudo, as fungBes parciais permitem uma descricdo da relagcdo entre a utilizacdo da PPP por

parte do barbo do Norte e os preditores abioticos.

E possivel perceber pela figura 47 que o barbo do Norte utilizou a PPP com menos frequéncia
em periodos de caudais baixos e a sua presenga na PPP parece ser mais frequente a partir de
caudais com 200 m3/s, tendo-se registando um pico de resposta para caudais com cerca de 500
m3/s. Relativamente a temperatura, observou-se que o barbo do Norte, comegou a utilizar a PPP
do Acude-Ponte a partir de periodos com temperaturas de cerca de 12 °C com um aumento
gradual até aos 19 °C, a partir dos quais parece haver uma estabilizacdo da resposta a variagdo
deste preditor. Quanto a condutividade especifica observou-se um ligeiro pico de utilizacdo da
PPP do Acude-Ponte por parte do barbo do Norte em periodos em que se registaram uma
amplitude de valores de 70 a 100 uS/cm. Relativamente a varidvel turbidez, a interpretacdo do
gréafico da figura 47 ndo é muito evidente, tendo-se apenas registado uma variacéo residual para
valores de turbidez até 500 FNU
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Figura 47 - Graficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo de barbo do Norte. O eixo dos
yy esta representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter média de zero na distribuicdo dos dados.
Caudtot. 2h — Caudal total; Temp — Temperatura; CondEsp — Condutividade Especifica; Turb — Turbidez; PerDia
— periodo do dia, em que DC- Dia claro, E — Escurecer, NF — Noite fechada, RA — Raiar da aurora; CicLun — ciclo

lunar, em que LC — Lua cheia, LN — Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante.

InteracOes das variaveis mais significativas

As interacOes entre pares de preditores mais fortemente significativas, no modelo explicativo-

preditivo de barbo do Norte, sdo entre as variaveis condutividade especifica e temperatura e

entre as varidveis periodo do dia e temperatura, e encontram-se representadas na tabela 21.

Tabela 21 - InteragBes entre pares de variaveis preditivas

Temp Turb CondEsp CicLun PerDia CauTot
Temp 1 39,03 115,6* 60,92 87,16* 16,72
Turb 1 14,75 3,45 1,33 5,16
CondEsp 1 1,7 0,15 8,99
CicLun 1 0,09 18,01
PerDia 1 0,3
Cautot 1
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O grafico da figura 48 exprime a interaccdo entre as varidveis condutividade especifica e
temperatura que apresenta uma resposta significativa para valores de temperatura de 15°C e

20°C, conjuntamente com registos de condutividade especifica baixos.

A segunda interacgdo nédo foi possivel apresentar num grafico 3D devido ao facto da variavel
periodo do dia se tratar de um preditor com dados categoricos.

Figura 48 - Gréficos tri-dimensionais das interacgdes consideradas mais significativas no modelo da barbo do Norte.
CondEsp — Condutividade Especifica, Temp — Temperatura.

Valores de previsdo para Barbo do Norte

A figura 49 expressa a diferenca entre os valores reais ou observados e os valores criados pelo
modelo explicativo-preditivo de barbo do Norte de passagens para montante na PPP do Acude-
ponte em Coimbra entre as 20 horas do dia 6 de Fevereiro e a 1 hora do dia 25 de Maio de 2013.
A diferenca entre estes dois conjuntos de valores estd representada na figura 49 pela linha
vermelha, denominada como o erro diario médio, definido como o modulo da diferenga entre o
valor observado e o valor previsto, para cada ponto. Neste caso, 0 desvio entre o observado e a
previsao, é muito baixo, podendo-se considerar que os valores reais de passagens e 0s valores de

previsdo estdo bem ajustados.
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Figura 49 - Distribuicdo diaria de passagens (linha preta), previsdo da distribuicdo diaria de passagens (linha amarela), e distribuigdo diaria do desvio entre os valores observados e valores de

previséo (linha vermelha) das passagens de barbo do Norte na PPP do Agude-ponte em Coimbra entre 11 de Fevereiro e 28 de Maio de 2013.
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Performance do modelo

A tabela 22 resume a performance explicativa e preditiva do modelo de barbo do Norte, que se
pode considerar elevada, tendo em conta que, para um ajustamento baseado no menor erro
preditivo, apresenta uma variacdo explicada de 90,3%, uma medida de correlagdo bastante boa
(cv correlation) e um desvio de 0,7% entre os valores observado e os valores de previséo (88,26
barbos do Norte, no total de 12528 barbos do Norte registadas na PPP).

Tabela 22 - Performance preditiva do modelo explicativo-preditivo do barbo do Norte

métricas valores

Cv deviance 6,044-0,984

R 0,903

Cv correlation 0,708-0,041

Diferenca total entre os valores observados e os valores de previséo 88,26 (para um N observado
de 12528)

91



BOGA-COMUM

A amostra de dados utilizada para a construcdo do modelo explicativo-preditivo de boga-
comum apresenta valores horarios de passagens para montante entre a 1 hora do dia 12 de
Fevereiro e as 12 horas do dia 27 de Maio de 2013. Esta amostra ndo corresponde a totalidade
da época migratéria mas ao periodo relativo ao pico de utilizacdo da PPP que inclui 38898
registos de passagens de boga-comum em 2188 réplicas (linhas). Numa primeira fase de
ajustamento do modelo, foi analisada a importancia dos preditores caudal total e caudal total
com desfasamento de 2 e 4 horas. Com o0 objetivo de evitar informagGes redundantes, foram
eliminadas as variaveis caudal total com desfasamento de 2 horas e caudal total com
desfasamento de 4 horas, incluindo no modelo apenas o preditor caudal total, tendo sido este o
preditor relacionado com os caudais efluentes do Acude-ponte, aquele que demonstrou ser o

mais importante na primeira fase de ajustamento (tabela 23).

Tabela 23 - Carateristicas da matriz utilizada na constru¢do do modelo de abundancia de boga-comum

Intervalo da amostra [P20-P80] [12/02/2013 1:00h — 27/05/2013 12:00h]

NUmero de passagens para montante 38898

Temperatura
Turbidez
) Condutividade especifica
Preditores )
Ciclo Lunar
Periodo do dia

Caudal total

Salinidade
Fotoperiodo

Variéveis excluidas com teste de correlagBes Comportas margem esquerda
Comportas cento

Comportas margem direita

e . Caudal total com desfasamento de 2 horas
Variaveis excluidas na 13fase
Caudal total com desfasamento de 4 horas

Tamanho da amostra (réplicas) 2188
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Ajustamento do modelo

A combinagdo 6ptima de pardmetros para 0os modelos de boga-comum foi determinada através
da utilizagdo de vérios valores que resultaram em modelos de qualidade distinta (Tabela 24). De
acordo com o critério utilizado nos modelos anteriores, a combinacdo de parametros que
optimiza o processo de ajustamento é uma taxa de aprendizagem 0,01 e uma complexidade da

arvore de 5 que resulta num namero de arvores de 6750.

Tabela 24 - Comparagdo da performance preditiva dos modelos de boga-comum tendo em conta o cv deviance, o cv
correlation e 0 R perante diferentes combinagdes dos parametros, nivel de complexidade da arvore (tc) e taxa de
aprendizagem (Ir). A linha assinalada corresponde a combinagdo de parametros selecionados para o modelo final

tc Ir nt estimated cv deviance - SE cv correlation - SE R’
0,0005 *
0,001 *
0,005 7100 52,743-8,736 0,425-0,048 0,471
0,01 5100 52,084-5,571 0,423-0,052 0,491
0,05 2850 49,02-5,603 0,474-0,042 0,571
0,1 1950 50,381-10,779 0,445-0,057 0,607
0,0005 *
0,001 *
5 0,005 *
0,01 6400 39,135-5,426 0,546-0,06 0,786
0,05 3850 35,647-5,277 0,575-0,049 0,868
0,1 2600 36,979-6,516 0,569-0,064 0,888
0,0005 *
0,001 *
3 0,005 *
0,01 *
0,05 3350 34,248-5,458 0,581-0,049 0,910
0,1 1050 36,957-5,527 0,528-0,065 0,876
0,0005 *
0,001 *
0,005 *
4 0,01 7100 35,984-7,338 0,579-0,042 0,886
0,05 2800 34,102-6,141 0,637-0,047 0,927
0,1 i
0,0005 *
0,001 *
0,005 5050 39,666-5,88 0,551-0,035 0,819
0,01 6750 34,89-7,321 0,642-0,043 0,904
0,05 1650 36,067-7,177 0,568-0,067 0,912
0,1 1350 33,9-4,423 0,608-0,068 0,935

93



O comportamento dos modelos a medida que sdo adicionadas arvores encontra- se representado

na figura 50.

PassPp,d-5,Ir-0.01

50 60 70 80
I 1 I I

holdout deviance

40

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

no. of trees

Figura 50 - Demostracdo gréfica do método de validagdo cruzada (cv) ajustado para o modelo da boga-comum, que
identifica 0 nimero 6ptimo de arvores (linha verde) em que o erro preditivo € o menor (linha vermelha) para um
nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir) de 0,01.

Contribuicdes dos preditores

O modelo corrido com uma taxa de aprendizagem de 0,01 e uma complexidade das arvores de 5

obteve, em média, as contribui¢cdes de cada variavel para o modelo total (Figura 51).

As variaveis que mais explicam a variacdo do modelo e a sua respetiva contribuicdo relativa
para a constru¢cdo do modelo final, sdo as seguintes: a turbidez com 29,08%, de seguida a
temperatura com 23,98%, em terceiro lugar o caudal total com 22,32% e em quarto lugar a
condutividade especifica com 13,24%. As restantes varidveis, periodo do dia e ciclo lunar

apresentam uma percentagem de contribuicdo bastante inferior, 7,44% e 3,94% respetivamente.

Tal como no modelo do barbo do Norte, no modelo de boga-comum, a resposta é controlada nédo
apenas por uma ou duas variaveis abi6ticas, mas por um grupo de preditores que, em conjunto,

parecem influenciar a utilizacdo que esta espécie faz da PPP do Acude-Ponte.

CicLun
PerDia
CondEsp
CauTot
Temp
Turb

preditores

29,08%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

contribuigdes relativas (%)

Figura 51 - Contribuigao relativa (%) das varidveis preditivas para o modelo de boga-comum desenvolvido a partir do
método de validacdo cruzada, usando um nivel de complexidade da arvore (tc) de 5 e uma taxa de aprendizagem (Ir)
de 0,01. PerDia — periodo do dia ; CicLun — ciclo lunar, CondEsp — Condutividade Especifica, Turb — Turbidez,
Temp — Temperatura, Caudtot. 4h — Caudal total com desfasamento de 4 horas.
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Simplificagdo do modelo

Durante a simplificacdo do modelo verificou-se que este ndo apresentava variaveis passiveis de
serem excluidas visto que, no caso de excluséo de 1 ou mais varidveis, o erro preditivo aumenta
(Figura 52). Isto significa que, todas as variveis iniciais sdo relevantes para a construgdo do

modelo e todas elas apresentam um efeito significativo na varia¢do da variavel resposta.

RFE deviance - PassLb -folds =10

change in predictive deviance

=7 T T T
0 1 2 3 4

variables removed

Figura 52 - Demonstragdo grafica do desenvolvimento da performance do modelo de boga-comum perante a
remocdo de 4 variaveis em que a linha preenchida indica a mudanca média no desvio preditivo, e as linhas
ponteadas um erro padréo, calculado sobre as 10 vezes das validagdes cruzadas.

Funcdes parciais

Os graficos das funcbes parciais (Figura 53) mostram o efeito de cada preditor na variavel
resposta, depois de ser incluido o efeito médio das restantes variaveis do modelo. No caso de
estudo, as fungdes parciais permitem uma descri¢do da relagdo entre a utilizagdo da PPP por

parte da boga-comum e os preditores abi6ticos.

A boga-comum ocorre com mais frequéncia em dois momentos de turbidez distintos, em
primeiro lugar para valores de turbidez muito baixos ou quase nulos, e para valores de turbidez
de 500 FNU, mantendo-se seguidamente constante até valores elevados de turbidez.
Relativamente a temperatura, esta espécie comeca a utilizar o dispositivo de passagem em
periodos em que se registam 11 °C. A partir desse momento a boga-comum aumenta a
frequéncia de utilizacdo da PPP de uma forma gradual a medida que a temperatura também
aumenta, registando-se um pico bastante significativo para temperaturas de 19°C. A utilizacdo
da PPP por parte da boga-comum regista um crescimento gradual para e até valores de caudal de
400 m3/s, e a partir desse ponto decresce lentamente a medida que o caudal aumenta. Ocorre
também uma frequéncia elevada de passagens de boga-comum para caudais muito baixos, perto

de 0. Tal como acontece para 0 modelo do barbo do Norte quanto ao preditor condutividade
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especifica, observa-se um pico de utilizacdo em periodos em que se registaram uma amplitude

de valores de 70 a 100 pS/cm.
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Figura 53 - Gréficos de dependéncia parcial para as varidveis preditivas do modelo de Alosa sp.. O eixo dos yy
esta representado numa escala logit e encontra-se centrado para ter média de zero na distribuicdo dos dados. Turb
— Turbidez; Temp — Temperatura; Caudtot. — Caudal total; CondEsp — Condutividade Especifica; PerDia — periodo
do dia, em que DC- Dia claro, E — Escurecer, NF — Noite fechada, RA — Raiar da aurora; CicLun — ciclo lunar, em
gue LC — Lua cheia, LN — Lua nova, QC — Quarto crescente, QM — Quarto minguante.

Interagdes mais significativas

As interacOes entre pares de preditores mais fortemente significativas, no modelo explicativo-

preditivo de boga-comum, ocorreram entre as varidveis turbidez e temperatura e entre as

variaveis condutividade especifica e temperatura, e encontram-se representadas na tabela 25.
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Tabela 25 - Interagdes entre pares de variaveis preditivas

Temp Turb CondEsp CicLun PerDia CauTot
Temp 1 39,03 115,6* 60,92 87,16 16,72
Turb 1 14,75 3,45 1,33 5,16
CondEsp 1 1,7 0,15 8,99
CicLun 1 0,09 18,01
PerDia 1 0,3
Cautot 1

O gréfico da figura 54 a) exprime a interaccdo existente entre as variaveis turbidez e

temperatura. E evidente que existe uma forte utilizacdo da PPP por parte da boga-comum em

periodos com temperaturas superiores a 11°C e turbidez a 500FNU. A interac¢do entre as
variaveis condutividade especifica e temperatura, & semelhanga do modelo do barbo do Norte,
apresenta uma resposta significativa para valores de temperatura de 15°C e 20 °C, para toda a
amplitude dos valores de condutividade especifica (grafico 54 b)).

a)
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b)

Figura 54 - Gréficos tri-dimensionais das interac¢es consideradas mais significativas no modelo da boga-comum; a)
turbidez e temperatura e b) condutividade especifica e temperatura. CondEsp — Condutividade Especifica, Turb —
Turbidez, Temp — Temperatura.

Valores de previsdo para boga-comum

A figura 55 expressa a diferenca entre os valores reais ou observados e os valores criados pelo
modelo explicativo-preditivo das passagens de boga-comum pela PPP do Acude-Ponte de
Coimbra. A diferenca entre estes dois conjuntos de valores esté representada na figura 55 pela
linha vermelha, denominada como o erro diario médio. Neste caso, o desvio entre o observado
e a previsdo, € muito baixo, podendo-se considerar que os valores reais de passagens e 0s

valores de previsao estdo bem ajustados.
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Figura 55 -- Distribuicdo diaria de passagens (linha preta), previsdo da distribuicéo diaria de passagens (linha amarela), e distribuicdo diaria do desvio entre os valores observados e valores de

previsdo (linha vermelha) das passagens de boga-comum na PPP do Agude-Ponte de Coimbra entre 12 de Fevereiro e 27 de Maio de 2013.
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Performance do modelo

A tabela 26 resume a performance explicativa e preditiva do modelo de boga-comum, que se
pode considerar elevada, tendo em conta que, para um ajustamento baseado no menor erro
preditivo, apresenta uma variagcdo explicada de 90,4%, uma medida de correlacdo bastante
satisfatoria (cv correlation) e um desvio inferior a 1% entre os valores observado e os valores de

previsdo (380,155 bogas-comum, no total de 38898 individuos desta espécie na PPP).

Tabela 26 - Performance preditiva do modelo explicativo-preditivo da boga-comum,

métricas valores

Cv deviance 34,89-7,321

R? 0,904

Cv correlation 0,642-0,043

Diferenca total entre os valores observados e os valores de previsdo 380,2 (para um N observado de
38898)
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4. DISCUSSAO

4.1. Epocas de migrag&o

A grande parte dos estudos sobre comportamentos migratorios das espécies alvos deste trabalho,
referem a temperatura como um dos fatores mais importantes e que regulam o inicio da
migracdo, isto é, a principal variavel que permite definir o periodo de migracéo de cada espécie
(Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Baras et al., 1994; Maitland, 2000; Amprahamian
et al., 2003; Tesch, 2003; Rustadbakken et al., 2004).

O periodo de utilizacdo da PPP do Acude-Ponte pela lampreia-marinha foi entre 13 de Janeiro e
27 de Abril, com um pico de movimentos ou época preferencial de passagem, entre 22 de Marco
e 27 de Abril durante o qual foram contabilizadas 80% das passagens que ocorreram durante a
época migratéria de 2013. Segundo Almeida et al. (2000) a lampreia-marinha entra nos
estuérios e inicia a sua migragdo reprodutora em agua continentais em Dezembro, questdo que
ndo foi possivel corroborar por este estudo pelas amostragens terem sido iniciadas apenas em
Janeiro de 2013. O pico de migracdo descrito na bibliografia ocorre entre Fevereiro e Abril

(Almeida et al., 2000), cerca de um més antes do pico de passagem observado na PPP.

Os individuos do género Alosa spp. utilizaram a PPP entre 7 de Fevereiro e 30 de Junho e a
época preferencial de passagem foi entre 27 de Abril e 15 de Maio. Aprahamian, et al. (2003)
refere que a época de migracdo do savel e da savelha ocorre entre Marco e Junho, iniciando um

més depois do observado neste trabalho.

A época de passagem do barbo do Norte foi entre 13 de Janeiro e 30 de Junho e 0s meses
preferenciais de utilizagdo da PPP foram Abril e Maio. Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio
(1992) observaram num estudo em Espanha, que a migragdo reprodutora de barbo do Norte
inicia-se em Marco e termina em Junho, época bem mais reduzida comparativamente ao registo

de passagens observado na PPP do Agude-Ponte durante os primeiros seis meses do ano.

A boga-comum utilizou a PPP entre 11 de Janeiro e 30 de Junho. A grande parte das passagens
(80%) ocorreram de uma forma mais dispersa de Janeiro a Abril. No mesmo trabalho
Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio (1992) observaram, que a migracdo reprodutora de boga-
comum inicia-se em Fevereiro e termina entre Maio e Junho, corroborando a maior extensao da

época de migracdo comparativamente a outra espécie potaméddroma, o barbo do Norte.

O primeiro muge a utilizar a PPP do Agude-Ponte, fé-lo no dia 2 de Abril. A partir desse dia,
apesar de algumas oscilagdes e decréscimos acentuados nas passagens diarias de PPP, ocorreu

um aumento de registos desde a primeira visualizacdo de muge até ao dia 30 de Junho, o final
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do periodo de estudo, ndo havendo nenhum decréscimo decisivo que indicasse um pico
migratdrio. Com isto, é possivel perceber que o periodo de migracdo do muge esta para além do
que foi observado entre 2 de Abril e 30 de Junho de 2013, facto confirmado no decorrer dos
trabalhos de monitorizagdo videografica. No trabalho desenvolvido por Almeida (1996) foi
observada a migracdo reprodutora do muge, para o0 estudrio e de seguida para 0 mar entre
Setembro e Novembro e o regresso as dguas continentais que ocorreu na Primavera entre Marco
e Junho. Porém, neste trabalho foi observada uma época de migracéo significativamente mais

extensa gue a referida no estudo de Almeida (1996).

A enguia-europeia utilizou pela primeira vez a PPP com movimentos para montante, no dia 30
de Marco e prolongou a sua utilizacdo para além do periodo de estudo. Tesch (2003), refere que
a migracdo reprodutora das enguias para jusante ocorre entre Outubro e Dezembro e que as
larvas regressam a zona costeira e entram nos cursos de dgua ja com a forma de meixado entre
Outubro e Marco. A presenca de um local de abrigo proporcionado pela pequena fenda situada
por baixo da rampa instalada na janela de contagem, colocada exatamente para ndo permitir a
passagem de peixes por locais fora do campo de visdo da camara, pode ter causado uma
subestimacdo dos registos de passagens de enguia-europeia durante o periodo analisado (figura
56). A migracdo para montante é feita por individuos juvenis com uma capacidade de natagao
reduzida que perante o caudal elevado do interior da PPP encontram dificuldades a transpor a
zona da janela de visualizacdo que apresenta uma reducdo da sec¢do, aumentando assim a
velocidade da agua naquela zona. Esta espécie podera ter utilizado a rampa como uma zona de
refugio ou descanso, no que diz respeito ao comportamento de transposi¢do, e uma forma de
facilitar a transposi¢do de uma zona com uma velocidade da &gua elevada. Com isto, é possivel
concluir que a contabilizacdo do numero de enguias que utilizou a PPP pode ndo corresponder
ao verdadeiro nimero de individuos desta espécie que transpuseram o Acgude-Ponte através

deste dispositivo.

Figura 56 - Enguia-europeia a refugiar-se na fenda entre o vidro da janela de visualizacdo e a rampa de passagem da
PPP.

Para a truta, tal como se verificou com 0 muge e com a enguia-europeia, as passagens, apesar de

apresentarem algumas oscilac@es, tiveram um registo crescente ao longo do periodo de estudo,
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ndo se observando a época de migracdo completa da truta. A primeira visualizacdo ocorreu no
dia 4 de Fevereiro e as passagens diarias foram sempre inferiores a 24 individuos. O referido na
bibliografia é bastante diferente do observado. Estd descrito que esta espécie na sua forma
potamddroma, inicia a migracéo reprodutora em Novembro e a desova pode ocorrer até ao més
de Janeiro (Kottelat & Freyhof, 2007).

A tabela 27 compara as épocas de migracdo referidas na bibliografia para cada espécie com as
épocas de passagem observadas na PPP do Acgude-Ponte de Coimbra. O periodo de migracao
observa-se mais prolongado que o descrito no caso da lampreia-marinha (o observado na PPP
termina dois meses depois), da Alosa spp. (o observado na PPP inicia-se um més antes), do
barbo do Norte (o observado inicia-se dois meses antes), da boga-comum (o observado inicia-se
um més antes e termina também um més antes). Porém, para estas espécies, o periodo de maior
actividade observado na PPP encontra-se incluido no periodo de migracdo descrito na
bibliografia. As espécies em que se observou maior discordancia com o que estava descrito nas
referéncias bibliogréaficas, foram a enguia-europeia, 0 muge e a truta. No entanto, por ter sido
contabilizado apenas os primeiros seis meses do ano, ndo é ainda possivel clarificar por
completo esta questdo, porque o periodo de amostragem deste trabalho revelou-se muito curto

para a observacao do periodo de migracdo completo destas espécies.

A tabela 27 apresenta uma comparagdo entre o descrito na bibliografia e o observado neste
estudo, em que o delineado a verde corresponde ao periodo em que ocorreram passagens e 0
delineado a vermelho ao periodo de maior frequéncia de passagens onde ocorreram 80% das

passagens de cada espécie.

Tabela 27 - Epocas de migragio das espécies mais abundantes presentes no Rio Mondego referidas na bibliogafia
(Lobon-Cervia & Elvira, 1986; Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Almeida, 1996; Almeida et. al., 2000;
Aprahamian et. al., 2000; Tesch, 2003; Kottelat & Freyhof, 2007) e épocas de passagem observadas na PPP do
Acude-Ponte em Coimbra

Jan.  Fev. Mar Abr. Mai. Jun. Jul. Ago Set. Out Nov Dez

P. marinus

Alosa spp.

A. anguilla

L. bocagei

P. polylepis

L. ramada ‘

S. trutta
Epoca de migracéo para montante Epoca de migracio para jusante Epoca de migragao para

montante e para jusante

Periodo no qual foram observadas . Periodo no qual foi observado o Periodo em que ocorre
passagens bara montante pico migratério auséncia de dados
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4.2. Utilizacéo da PPP

Segundo a definicdo de Travade et al. (1998) de eficacia de uma PPP, o dispositivo em estudo,
durante o periodo de estudo foi eficaz na medida que permitiu a passagem de todas as espécies
alvo da monitorizacdo, nomeadamente, a lampreia-marinha, o savel, a savelha, o barbo do
Norte, a boga-comum, a truta, 0 muge e a enguia-europeia. E possivel afirmar desta forma que a
PPP tem potencial para cumprir o objetivo pretendido de mitigar o efeito de barreira do Agude-
Ponte. Uma avaliacdo mais objetiva implica efetuar estudos sobre a eficiéncia da PPP para o

conjunto de espécies alvo.

Contudo, o conceito de eficiéncia ndo pode ser avaliado com a metodologia aplicada no
presente trabalho visto que, apenas os individuos que utilizaram a PPP sdo contabilizados. De
modo a determinar a eficiéncia deste dispositivo é necessario determinar a propor¢do de animais
da populacdo migradora que utilizou a PPP. Para isso, trabalhos complementares de captura de
individuos das comunidades piscicolas do Rio Mondego tém vindo a ser realizados no decorrer
dos trabalhos de monitorizagdo. Para além das contagem com recurso a capturas, tém vindo a
ser realizados trabalhos de marcacBes de peixes que permitem perceber qual o atraso na
migragdo associado & PPP, isto &, que tempo necessita cada individuo marcado para encontrar a
entrada da PPP, a entrar no dispositivo e a transpor o0 mesmo. A metodologia aplicada neste
trabalho de dissertacdo também ndo permitiu retirar conclusdes acerca deste aspecto. Apenas
um conjunto de métodos associados permitem avaliar de uma forma completa a performance de
um dispositivo de PPP (Travade & Larinier, 2002).

Os peixes anadromos podem representar um elevado input de nutrientes e energia para o
sistemas de dgua doce, nomeadamente quando os adultos iniciam a sua migragdo reprodutora.
Qualquer processo que diminua a abundancia destes animais num determinado ecossistema,
como é o caso da presenca de uma barreira ou uma acentuada atividade de pesca, pode ser
suficiente para afetar de forma significativa os processos do ecossistema, tal como a producao
primaria e os processos detriticos (Pauly & Christensen, 1995; Freeman et al., 2003). A PPP do
Acude-Ponte permitiu que 7593 lampreias-marinhas transpusessem o Acude-Ponte o0 que
acarretou um incremento de biomassa de lampreia-marinha a montante na ordem dos 8758kg
sendo possivel afirmar que durante o periodo de estudo observou-se um grande input de
nutrientes e um consequente contributo para os ecossistemas a montante do Acude que nao seria

possivel antes da PPP do Agude-Ponte encontrar-se operacional.
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4.3. Modelos explicativos-preditivos

4.3.1. Performance dos modelos

PredicOes e explicagdes precisas sdo objectivos fundamentais da anélise estatistica, porém muito
dificeis de alcancar. As BRT sdo um método estatistico de aprendizagem que alcanca estes dois
objectivos em andlises de regressdo e de classificacdo. Este método pode lidar com varios tipos
de variaveis (numéricas, categoricas e censuradas), de fungBes (Gaussian, binomial, Poisson, e

robusta) e de preditores (numéricos e categoricos) (De’ath, 2007).

Aplicado ao presente estudo as BRT apresentaram uma excelente capacidade explicativa
quantificando e ilustrando as relagGes entre os preditores e a variavel resposta. Um modelo BRT
trouxe grandes melhoramentos na capacidade de previsdo, ajustando uma grande ordem de
interaccOes de uma forma ndo alcancdvel com GAM, GLM ou outros modelos similares. As
BRT impdem um continuo melhoramento na interpretacdo ecoldgica, particularmente no que
diz respeito a relagcbes entre a ocorréncia ou abundancia de uma espécie e os factores

ambientais/abioticos (Leathwick et al., 2006).

Como é possivel observar na tabela 28, a performance dos modelos construidos no dmbito deste
trabalho é bastante elevada. Todos os modelos apresentam uma percentagem de variagdo
explicada (R?) igual ou superior a 80%. O modelo com maior desvio entre os valores de
passagens observadas e os valores que foram criados é o de Alosa spp., porém, continuando a
ser uma percentagem bastante reduzida. Os modelos de barbo do Norte e boga-comum
apresentam a melhor performance com 0,9% de R? e um desvio inferior a 1%. Esta avaliagdo
pode-se dever ha menor irregularidade da distribuicdo de dados das passagens de barbo do
Norte e boga-comum, comparativamente as distribui¢des de lampreia-marinha e Alosa spp. que

apresentam mais valores extremos.

Tabela 28 - Avaliagdo da performance dos modelos de lampreia-marinha, Alosa spp., barbo do Norte e boga-comum

Desvio entre os valores

Modelos Cvdeviance R? Cv correlation
observados e previstos
Lampreia-marinha 6,10-1.24 0,86 0,67-0,06 8,1% 644 (para um N observado de 7966)
Alosa spp. 7,64-2,72 0,80 0,59 - 0,09 13,4% 933,24 (para um N observado de 6964)
Barbo do Norte 6,04-0,98 0,90 0,71-0,04 <1% 88,26 (para um N observado de 12528)
Boga-comum 34,89-7,32 0,90 0,64-0,04 <19% 380,2 (para um N observado de 38898)
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A previsdo para qualquer lista de dados usa o modelo final, e consiste na soma das previsfes de
todas as arvores multiplicadas pela taxa de aprendizagem (Elith et al., 2008). Os valores gerados
pelos modelos de lampreia-marinha, Alosa spp., barbo do Norte e boga comum, foram baseadas
na mesma matriz onde foram ajustados os modelos. Pinkerton et al. (2010) afirma que o
procedimento aplicado neste estudo ndo é aconselhado. O autor afirma que estas previsdes
devem ser geradas a partir de uma matriz de dados independentes, porém, neste caso, tal facto
ndo foi possivel, devido a existéncia de dados de varidveis abidticas de apenas uma época de
migragédo. No futuro, pretende-se utilizar os dados recolhidos em 2014 para validar os modelos
obtidos neste trabalho.

4.3.2. Preditores que condicionam a utilizacio da PPP pelas espécies alvo

O periodo de migracdo e o comportamento dos peixes durante esse periodo depende da
interac¢do entre o estado fisioldgico do peixe e os factores externos, isto é, a migracao de um
peixe estad dependente da sua taxa de crescimento, do seu estado de maturacdo e de variaveis
ambientais que desencadeiam a migracdo como por exemplo a temperatura da &gua
(MacDowall, 1997; Blinder et al., 2011). Porém apenas alguns estudos demonstraram
estatisticamente a ligacdo das varidveis abidticas com a actividade migratéria (Blinder et al.,
2011).

A temperatura parece ser o factor fisico que mais influencia o inicio da migracdo, porém
existem alguns autores que consideram o caudal ou o ciclo lunar como fatores determinantes
(Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992). Para compreender bem o efeito dos parametros
ambientais nas migragdes piscicolas é necessario entender se estes factores sdo inibidores, ou
desencadeadores da migracdo, ou, se por outro lado, regulam apenas o nivel de atividade

associado ao movimento migratério.

As BRT representam uma técnica flexivel de modelagem e regressao que oferece importantes
beneficios para a modelacdo de dados ecologicos (Elith et al., 2008). A preparacdo para a
construgdo destes modelos implica a escolha dos preditores mais adequados e o despiste de
informacdes redundantes, com a presencga de variaveis correlacionadas significativamente, que
no fundo fornecem a mesma informacdo. Para além da anélise de correlagdes, foi executado
numa primeira fase um ajustamento dos modelos, com o objetivo de perceber quais dos caudais
deveriam ser excluidos das matrizes de cada modelo. A contribuicdo para a explicacdo dos
mesmos, variou no que diz respeito aos preditores relacionados com o caudal total do Acude-
Ponte. Para a lampreia-marinha o caudal com maior contribuicdo foi o desfasado 2 horas.

Informagéo complementar obtida no decorrer dos trabalhos de monitorizagéo da PPP do Agude-
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Ponte de Coimbra, com a marcacdo e tracking de duas lampreias com recurso a radio-telemetria,
permitiu observar que o tempo médio necessario para esta espécie transpor o dispositivo com
sucesso foi cerca de 3 horas. Esta informagdo indica um desfasamento entre a entrada no
dispositivo de passagem e a passagem pela janela de monitorizacdo de cerca de 3 horas. No caso
de Alosa spp. o preditor que melhor explicou a passagem, entre os trés relacionados com o
caudal total, foi o caudal total desfasado 4 horas. Isto poderd significar que o sével/savelha
levam mais tempo que a lampreia-marinha a entrar e transpor com sucesso a PPP. Na primeira
fase de ajuste do modelo de barbo do Norte, conclui-se que o preditor mais importante, entre as
variaveis relacionadas com o caudal total, foi o caudal total sem desfasamento. O que pode
significar que o barbo do Norte transpe a PPP mais rapidamente que a lampreia-marinha e 0s
individuos do género Alosa spp.. O mesmo resultado foi obtido para a boga-comum.

Relagdes entre a utilizagdo da PPP e as variaveis ambientais

No modelo BRT desenvolvido para a lampreia-marinha, o preditor que melhor explica a entrada
e passagem de lampreia-marinha no Acude-Ponte é o caudal total (desfasado 2 horas) com
85,95 de percentagem relativa de explicacdo. De seguida, com niveis de explica¢do residuais
comparativamente ao caudal, a temperatura (6,7%), turbidez (2,95%), ciclo lunar (2,07%),
condutividade especifica (1,7%) e periodo do dia (0,6%). A analise das fungdes parciais
permitiu concluir que o caudal total (desfasado 2 horas) inibe a passagem das lampreias-
marinhas a partir de valores de 50 m*s. Pela percentagem relativa de contribuicdo do preditor
caudal total com desfasamento de 2 horas (85,95%), é evidente que o factor que condiciona a
entrada na PPP e a sua transposicdo pela lampreia-marinha para montante, séo as descargas do
Acude-Ponte. Caudais libertados pelo Acude-Ponte superiores a 50 m3/s parecem afectar
negativamente a eficiéncia do dispositivo porque, provavelmente, os individuos sdo atraidos ou
desviados pelo caudal libertado nas comportas. Varios estudos afirmam que o fator que
desencadeia 0 processo de migracdo da lampreia-marinha é a temperatura da agua (Beamish,
1980; Maitland, 2000). Ja o caudal do rio, o periodo do dia e o ciclo de marés tém um
importante papel no comportamento migratério desta espécie (Almeida et al., 2002; Maitland,
2000; Quintella et al., 2003). Efetivamente, Maitland (2000), Almeida et al. (2002) e Quintella
et al. (2003), reforcam que os caudais tanto podem desencadear como inibir os movimentos
migratorios. Estes trabalhos referem que os caudais de cheia sdo prejudiciais para a migracéo
dificultando o acesso a locais de desova. Por outro lado, caudais baixos também podem ser
inibidores de movimentos porque impedem a migracdo no caso de cursos de agua pouco
profundos. A &rea de estudo, o rio Mondego, é altamente regularizada pela presenca de varias

barragens, mais concretamente as barragens da Raiva, Aguieira e Fronhas e os caudais efluentes
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do Acude-Ponte sdo essencialmente dependentes do funcionamento diario do empreendimento
da Raiva. Caudais baixos alternados com caudais altos podem funcionar simultaneamente como
estimulos e inibidores para 0 movimento migratorio das lampreias (Almeida et al., 2002) e,
segundo os resultados do presente trabalho, para a entrada dos individuos na PPP. Quando o
pico da descarga alcanga a lampreia-marinha, promove um estimulo que desencadeia o
movimento migratorio do animal, e/ou um aumenta da atividade de natagdo. Porém se o caudal
é demasiado elevado, segundo Almeida et al. (2002) maior que 72 m%s, causa um retardamento
na migragdo para montante (Almeida et al.,2002; Quintella et al., 2003). O mesmo ocorreu com
a utilizacdo da PPP durante o periodo de estudo para caudais de descarga do Acude-Ponte

superiores a 50m*/s.

A componente explicativa do modelo de Alosa spp. confirma que os preditores que influenciam
a passagem de Alosa spp. sdo o caudal total (desfasado 4 horas) com 54,6% de explicacdo e a
temperatura que explica 45,4% das passagens de Alosa spp. A partir das fungdes parciais
percebe-se que o caudal total a partir dos 50 m®/s inibem a passagem de Alosa spp.. Quanto a
temperatura pode afirmar-se que é quando a temperatura atinge os 14°C que a passagem de
Alosa spp. pela PPP ¢ iniciada e o pico de passagens é atingido a temperaturas entre 0s 17 e 0s
18°C. De acordo com a bibliografia, a migracdo de Alosa spp. inicia-se quando a temperatura da
agua atinge valores entre os 10-12°C (Maitland & Hatton-Ellis, 2000; Amprahamian et al.,
2003; Acolas et al.,2004). Tal como para a lampreia, uma vez despoletado o estimulo
migratério, o caudal e o periodo do dia funcionam como variaveis ambientais reguladores do
comportamento e actividade migratéria (Travade et al.,1998; Acolas et al., 2004; Amprahamian
et al., 2003). Descargas de elevado caudal, como acontecem por exemplo em situacGes de cheia,

inibem a migracdo (Amprahamian et al., 2003; Acolas et al., 2004).

No modelo de barbo do Norte os preditores que influenciam a sua passagem na PPP do Acude-
Ponte sdo o caudal total sem desfasamento (26,78%) e a temperatura (24,56%), que juntos
representam mais de 50% da contribuicdo relativa para a explicacdo da utilizacdo da PPP por
parte desta espécie. Com menor, mas ainda assim importante contribuicdo, estdo a
condutividade especifica (18,32%) e a turbidez (16,64%). A analise das funcdes parciais indica
que o passagem de barbo do Norte parece acontecer preferencialmente com caudais acima de
200 m*/s, ocorrendo um pico para caudais de 500 m*/s. O registo de movimentos de barbos do
Norte na PPP parece aumentar com temperaturas superiores a 12°C, ocorrendo um pico de
passagem aos 19 °C. Esta constatacdo vem ao encontro do que é referido noutros trabalhos com
barbos do Norte ou individuos do género Luciobarbus (Baras & Cherry, 1990; Rodriguez-Ruiz
& Granado-Lorencio, 1992; Baras et al., 1994; Santos et al., 2002) que referem que a
temperatura, a variacdo de caudais e o periodo do dia, influenciam a actividade migratoria dos

peixes. Os movimentos ocorrem quando a temperatura esta entre 0s 10 e os 22°C e abaixo
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(Inverno) e acima (Verdo) desses valores a actividade estabiliza. Ap6s o inicio da migracdo a
transposicdo de um obstaculo depende essencialmente da presenca de um caudal de descarga

suficiente para sustentar o estimulo migratério (Baras et al., 1994).

O modelo de boga-comum permitiu concluir que os preditores que contribuiram mais para
explicacdo da utilizacdo da PPP por parte da boga-comum foram a turbidez (29,08%), a
temperatura (23,98%) e o caudal total sem desfasamento (22, 32%), que no total correspondem
a 75,38% da contribuicdo relativa para a explicacdo do modelo. Valores de turbidez de cerca de
0 FNU e 500 FNU provocam dois picos de passagem, sendo que o segundo é o mais acentuado.
As passagens de boga-comum sdo mais frequente a partir de temperaturas acima dos 11 °C, com
um pico de passagens bastante acentuado aos 19°C. Quanto ao caudal, a boga-comum utiliza a
PPP quando ocorrem valores perto de O e entre os 200 e os 1000 m%s. Tal como o barbo do
Norte, a boga-comum apresenta um comportamento migratério cujo o nivel de actividade
parece ser regulado pela temperatura e pelo caudal (Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio,
1992).

Tal como referido anteriormente, a maior parte dos estudos sobre comportamentos migratérios
das espécies em questdo, referem a temperatura como o fator externo que desencadeia a
migrac&o, isto é, a principal varidvel que permite definir o periodo de migragdo de cada espécie
(Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Baras et al., 1994; Amprahamian et al., 2003;
Maitland, 2000). Porém, neste estudo, 0 que esta a ser avaliado ndo sdo os factores que regulam
a migracao das espécies que utilizam a PPP do Acude-Ponte, mas os factores que condicionam a
utilizagdo deste dispositivo durante o periodo migratério das espécies alvo. Nesse sentido, 0s
resultados deste estudo demonstram que o preditor mais importante e que influencia
determinantemente a utilizacdo da PPP é o caudal de descarga do Agude-Ponte. No caso da
lampreia-marinha este preditor surge com mais de 80% de contribuicdo relativa para a
explicacdo da varidvel resposta, o que permite concluir que o caudal de descarga do Agude-
Ponte é o principal fator que inibe ou possibilita a entrada de lampreias na PPP, e permite a
transposicdo para montante desta espécie. Os estudos efetuados anteriormente no Rio Mondego
sobre o comportamento migratdrio da lampreia-marinha e tendo em conta o efeito do Agude-
Ponte na regularizacdo do caudal, afirmam que valores de caudal elevados (>72m?/s) inibem a
actividade de migracdo para montante desta espécie (Almeida et al., 2002; Quintella et al.,
2003). O presente estudo reforca o descrito nos trabalhos consultados, na medida em que,
efetivamente o caudal é a principal variavel que influencia os movimentos dos individuos, tendo
em conta que nos periodos em que se registaram valores de caudal total superiores a 50 m*/s, a
utilizagdo da PPP por parte da lampreia-marinha foi escassa, observando-se grande utilizagdo

para valores abaixo deste nivel de caudal.
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Nos modelos das restantes espécies foi observado que a passagem de individuos na PPP ¢
influenciada ndo exclusivamente pelo caudal, mas também pela temperatura no caso de Alosa
spp. e do barbo do Norte, e pela turbidez, no caso da boga-comum. Estes resultados
assemelham-se mais ao descrito na bibliografia que descreve um comportamento migratério de
Alosa spp., do barbo do Norte e da boga-comum influenciado essencialmente pelo conjunto de
duas varidveis ambientais, a temperatura e o caudal (Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio,
1992; Baras et al., 1994; Amprahamian et al., 2003). Relativamente a turbidez da &gua, ndo
existe referéncia sobre a relacdo entre esta variavel e a migracdo da boga-comum, porém, a

bibliografia disponivel sobre 0 comportamento migratorio desta espécie é escassa.

No caso da Alosa spp. e tal como observado para a lampreia-marinha, a utilizacdo da PPP é
elevada para valores de descargas até aos 50m®/s, sendo aparentemente inibida a utilizacéo da
PPP para valores superiores. Contudo, existe uma reparticdo da explicacdo da resposta entre o
caudal e a temperatura, e inclusivamente, ocorre uma interacgdo significativa entre a acdo destas
duas variaveis, que se descreve como uma utilizacdo acentuada da PPP para valores de caudal
baixos (<50m?/s) e para valores de temperatura entre os 15 e 0os 20°C. Temperaturas um pouco
superiores ao descrito como pico de migracdo em sistemas hidrograficos no Norte da Europa
(10-14°C) (Maitland, 2000).

Os resultados dos modelos de barbo do Norte e a boga-comum permitem constatar que estas
duas espécies provavelmente terdo um comportamento a jusante de obstaculos que,
comparativamente a lampreia-marinha e a Alosa spp., lhes permite descobrir com mais
eficiéncia a PPP mesmo numa situacdo confusa em termos hidraulicos associada a condigdes de
caudal elevado que podem camuflar o caudal de atragdo do dispositivo de passagem. O barbo do
Norte utiliza a PPP em periodos em que ocorrem valores de caudais superiores a 200m*/s e
temperaturas superiores a 12°C, cendrio semelhante ao observado por Rodriguez-Ruiz &
Granado-Lorencio (1992) e Baras et al. (1994) nos seus estudos sobre movimentos migrat6rios
de individuos do género Barbus spp.. Baras et al. (1994) , estudou o comportamento de uma
amostra de individuos da espécie Barbus barbus, perante a presenca de uma barreira e de uma
PPP no rio Meuse na Bélgica. Este autor observou que a utilizacdo da PPP por parte dos
individuos em estudo foi influenciada principalmente pelas condi¢des de atratividade do
dispositivo que o autor descreve como a conjugacao do caudal no interior da PPP e o caudal de
descarga. Concluindo assim que apesar de referir a temperatura como um fator que influencia a
migracdo, o caudal é o fator decisivo para a entrada dos animais numa PPP ou simplesmente

para a transposi¢do de um obstéculo.

Em relacdo a boga-comum os preditores turbidez, temperatura e caudal, em conjunto,

representaram a maior parte da explicagdo da utilizagdo da PPP. Inclusivamente a turbidez e a
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temperatura apresentaram uma interacgdo significativa na construcdo do modelo de utilizacéo
da PPP por parte da boga-comum, que descreve a grande parte das passagens em condi¢des de
temperatura superiores a 11°C e para valores de turbidez de 500 FNU. Quanto ao caudal
preferencial para a passagem de boga-comum, pode-se afirmar que existem dois tipos de
preferéncias, a de caudais perto de valores de zero e de caudais superiores a 200-400 m3/s. A
bibliografia que estuda os movimentos migratorios de boga-comum descreve a influéncia do
caudal e da temperatura como reguladores da migracdo destes individuos, auxiliando assim a
compreender 0 comportamento desta espécie observado durante este trabalho (Rodriguez-Ruiz
& Granado-Lorencio, 1992). O mesmo ndo acontece com a varidvel turbidez, ndo descrita
nestes estudos e pouco referida na bibliografia.

O preditor periodo do dia, apesar de bastante presente na bibliografia como variavel que
influencia significativamente o comportamento migratdrio das espécies piscicolas, 0s modelos
construidos neste estudo apresentam esta varidvel com uma explicacdo residual, ndo

relacionando a utilizacdo da PPP com a acéo deste preditor.
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4.4. Comportamentos caracteristicos

A influéncia do periodo do dia nos movimentos migratérios da ictiofauna foi observada em
varios trabalhos sobre espécies migradoras (Baras & Cherry, 1990; Almeida, 1996; Travade et
al., 1998; Almeida et al., 2000; Santos et al., 2005).

O estudo de Almeida et al. (2000) analisa 0 comportamento migratério da populacdo de
lampreia-marinha no Rio Mondego com recurso a marcacGes com telemetria acustica. O seu
trabalho refere que os movimentos migratorios séo efectuados essencialmente durante a noite e
madrugada. O observado nesta dissertacdo corrobora em parte o que foi descrito por Almeida et
al. (2000) visto que as lampreias que utilizaram a PPP com movimentos para montante,
fizeram-no principalmente entre as 0 e as 11 horas, concluindo-se que de facto estes animais

tém preferéncia pelo periodo noturno para executarem 0s seus movimentos para montante.

A bibliografia descreve que o savel e a savelha preferem migrar durante o dia, a partir das 8
horas, atingindo o pico as 19 horas (Amprahamian et al., 2003). O presente estudo corrobora o

descrito visto que mais de 50% das passagens ocorreram entre as 13 e as 18 horas.

Quanto ao barbo do Norte observou-se que mais de 50% das passagens ocorreram entre as 12 e
as 19 horas (dia e crepusculo), resultados um pouco diferentes dos verificados em outros
estudos que referem que os barbos na época de migracdo estdo mais ativos ao crepusculo e
durante a noite (Baras & Cherry, 1990; Santos et al., 2005). O mesmo comportamento apresenta
a boga-comum, tendo em conta que 0os mesmos estudos anteriores descrevem uma atividade
migratdria mais frequente ao crepusculo e a noite. As informagdes obtidas no presente trabalho
confirmam, em parte, esta constatacdo pois cerca de 50% das passagens de boga-comum

ocorreram entre as 12 e as 18 horas (dia e crepusculo).

Cerca de 65% das passagens de muge ocorreram entre as 12 e as 20 horas e as restantes entre as
6 e as 11 horas. Almeida (1996) no seu estudo no Rio Mira ndo registou qualquer relacéo
significativa entre 0os movimentos observados e o periodo do dia, embora neste caso o estudo
incidisse sobre 0os movimentos desta espécie numa zona sob influéncia da maré. Contudo, 0s
dados do presente estudo parecem apresentar uma tendéncia para a ocorréncia de passagens na

PPP durante o periodo do dia.

Durante a andlise videografica deste trabalho, foi possivel, ndo s6 com a contagem das
passagens, mas também pela observacdo do comportamento das espécies durante a passagem,
registar situacdes interessantes e de extrema importancia a nivel biolégico e técnico, permitindo
o0 futuro melhoramento da PPP do Agude-Ponte e de outros dispositivos similares. Uma dessas
situacBes diz respeito & dificuldade que a lampreia-marinha, apds transpor as 23 bacias,

apresenta a superar a ultima etapa da PPP composta pela zona de estrangulamento da janela de
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monitorizacao e a curva de saida do dispositivo. Devido a esta dificuldade, durante o periodo de
estudo, a maioria dos individuos necessitou de mais de uma tentativa para transpor esta ultima
etapa da PPP, antes de efetivamente concluir a transposi¢cdo com sucesso, saindo para montante
do dispositivo. Esta situagéo dificultou o processo de contagem e por sua vez todo 0 processo de
monitorizacdo por video-gravacdo, visto que duplicou o numero de observagdes e
consequentemente o tempo de visualiza¢do. Este comportamento podera dever-se a presenca da
curva e do alargamento do canal a saida da PPP, j& referido anteriormente nas figuras 6 e 7, que
tém a principal funcdo de impedir a entrada de lixos no interior do dispositivo de passagem. A
opcdo escolhida para o desenho da saida da PPP ndo foi totalmente bem-sucedida na
concretizacdo do seu objetivo, tendo em conta que grandes quantidades de lixos e detritos foram
observados a passar na PPP (figura 57). O comportamento hesitante das lampreias parece
indicar a brusca diminuicdo do caudal sentida pelos animais quando passam da zona de
estreitamento para a zona mais larga da curva, diminui o estimulo reofilico da lampreia-marinha

provocando assim o recuo exemplificado na figura 58.

Figura 57 - Detritos e lixos de grande dimens&o no interior da PPP do Agude-Ponte em Coimbra.

Figura 58 — Movimento caracterizado como tentativa de transposi¢do da PPP do Acude-Ponte de Coimbra por uma
lampreia-marinha: 1-lampreia arrastada para jusante; 2 — lampreia fixa no vidro da sala de monitorizacéo da PPP; 3 e
4 — Movimento para montante e nova tentativa de transposicdo da PPP.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia de amostragem aplicada no presente trabalho, as contagens visuais, permitiu
monitorizar a utilizacdo da PPP do Acude-Ponte pelas espécies alvo, tal como, recolher alguma
informacdo complementar relativa ao comportamento das espécies. O registo e recolha de dados
abidticos teve como principal objetivo relacionar essa informacdo com a actividade biol6gica na
PPP. Este procedimento permitiu identificar os factores abidticos que condicionam a utilizacéo
que é feita do dispositivo de passagem, por cada uma das espécies analisadas, nomeadamente a
lampreia-marinha, o barbo do Norte, a boga-comum e para o género Alosa spp. Este
conhecimento constitui uma ferramenta de gestdo que pode ser utilizada para maximizar a
eficiéncia de dispositivos de passagem com caracteristicas idénticas a da PPP do Agude-Ponte

de Coimbra.

Para 0 conjunto das espécies diddromas e potamddromas analisadas, as variaveis ambientais
com maior poder explicativo foram o caudal total, a temperatura e a turbidez. Em geral as
lampreias-marinhas entram na PPP com caudais inferiores a 50m*/s. Caudais superiores a este
valor inibem a entrada na PPP de animais desta espécie. Os individuos do género Alosa spp.
utilizam a PPP sobretudo durante periodos da época migratdria durante os quais o caudal
libertado pelo Acude-Ponte de Coimbra é inferior a 50m*/s e para valores de temperatura entre
0s 15 e 0s 20°C. O barbo do Norte utiliza a PPP a partir de caudais superiores a 200m*/s e de
temperaturas superiores a 12°C. Relativamente & boga, a condicéo ideal para a utilizacdo da PPP
é a turbidez da 4gua com 500 FNU, a temperatura a partir dos 11°C e com caudais a partir dos
200 m3/s. Contudo observou-se passagens de bogas também com valores de turbidez e caudal
perto de zero. Os dados obtidos sdo coerentes tendo em conta o ciclo de vida das espécies
analisadas. A atividade migratoria na PPP das espécies diddromas parece estar sobretudo
regulada pelo caudal. Para as espécies potaméddromas, para além do caudal outros preditores
explicativos foram identificados como a temperatura e a turbidez. Esta informacdo vem de
encontro ao que estd descrito na bibliografia para estas espécies que refere que o inicio e
duracdo dos periodos de migracdo, sdo sobretudo influenciados pela temperatura. Durante o
pico migratério destas espécies, o nivel de actividade é sobretudo regulado pelo caudal dos rios
(Rodriguez-Ruiz & Granado-Lorencio, 1992; Baras et al., 1994; Amprahamian et al., 2003;
Maitland, 2000).

No futuro, com base na informacao recolhida, serd possivel modelar os caudais a jusante do
Acude-Ponte de Coimbra para maximizar a eficiéncia de passagem da PPP. Para a lampreia-
marinha e para o sdvel seria desejavel que, pelo menos uma vez por semana, o caudal libertado
fosse inferior a 50 m3/s durante o pico de passagem destas espécies pelo dispositivo, ou seja, 0s

meses de Marco e Abril para a lampreia-marinha, e os meses de Abril e Maio para o savel e a
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savelha. Para o barbo do Norte e para a boga-comum o caudal foi identificado como um preditor
importante do modelo que explica a utilizacdo que estas espécies fazem da PPP durante a época
migratdria. No entanto, ndo € ainda claro de que forma sera possivel através da modelagdo dos
caudais aumentar a eficiéncia do dispositivo. Acresce que a retencdo, ou atraso do movimento,
das espécies migradoras a jusante do Acude-Ponte de Coimbra €é particularmente mais

problematica para as espécies anadromas por serem frequentemente alvo de atividades furtivas.

O pico de utilizacdo da PPP da lampreia-marinha foram os meses de Marc¢o e Abril, quanto aos
individuos do género Alosa spp., 0 periodo onde ocorreu 0 pico de passagens aconteceu em
Abril e Maio. O barbo do Norte utilizou a PPP principalmente entre Abril e Maio e a boga-
comum, de uma forma mais dispersa ao longo do tempo, entre Janeiro e Abril. Quanto as
restantes espécies, enguia-europeia, muge e truta, o seu periodo de migragdo, segundo descrito,
é mais longo que a prépria época de amostragem deste estudo, por isso mesmo, nao foi possivel
concluir sobre o periodo de maior frequéncia de utilizagdo da PPP. Contudo, o periodo de tempo
em que foi possivel observar a passagem pela PPP destas espécies, foi suficiente para afirmar

que o “timming” observado da migragdo € um pouco diferente do descrito na bibliografia.

A monitorizacdo da PPP do Acude-Ponte de Coimbra durante o periodo de Janeiro e Junho de
2013 permitiu concluir que o dispositivo de transposicdo € eficaz e potencialmente mitiga o
efeito de barreira do Agude-ponte, visto que permitiu a passagem para montante de todas as
espécies que teoricamente poderiam utilizar esta PPP, nomeadamente a lampreia-marinha, 0s
individuos do género Alosa spp., 0 barbo do Norte, a boga-comum, 0 muge, a truta e a enguia-
europeia. Ndo foi possivel avaliar a eficiéncia da PPP devido ao facto de ser necessario um
conjunto de metodologias que envolvem a marcagdo dos individuos e a utilizacdo de uma sub-
amostra para determinar a propor¢do da populacdo migradora que efetivamente utiliza a PPP
com o objetivo de transpor o Agude-Ponte. No entanto, no final do ano de 2013 foi montada
uma antena para marcas PIT (Passive Integrated Transponder) junto a janela de monitorizacéo
da PPP. Durante a época de migracdo de 2014 tem sido marcados individuos pertencentes as
espécies barbo do Norte, boga-comum, muge e lampreia-marinha, pelo que dentro em breve
havera informacgdo adicional que permitird estimar a eficiéncia deste dispositivo de passagem

para estas espécies.

Com a otimizacdo da metodologia de contagem é pretendido diminuir 0s recursos necessarios
para a monitorizagdo com recurso as contagens visuais dos peixes que utilizam a PPP. Isto &,
diminuir ou subamostrar o periodo de visualizagdo e contagem, e mesmo assim conseguir
estimar, com um erro negligenciavel associado a essa extrapolacdo, o numero total de
individuos, por espécie, que utilizou a PPP durante cada ciclo anual. Este objetivo ndo foi

completamente conseguido durante o decorrer deste trabalho porque o periodo de amostragem
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ndo permitiu acompanhar o época de migracdo de todas as espécies potencialmente utilizadoras
da PPP (espécies alvo da monitorizacdo) e também porque apenas um ano de amostragem nao
possibilitou a validacdo dos modelos com dados independentes. Para cumprir este objetivo serd
necessario pelo menos dados de passagens de duas épocas de migracdo completas para que 0s
modelos ajustados neste trabalho, com os dados da época de migracdo de 2013, sejam validados
com dados das variaveis ambientais independentes. No entanto, pelos dados obtidos durante a
época migratoria de 2013, o periodo a sub-amostrar devera incluir os meses durante os quais as
espécies alvo demonstraram niveis de actividade na PPP mais elevados. Por exemplo, para
monitorizar 0 movimento migratorio da lampreia-marinha na PPP deverdo ser analisadas as
imagens recolhidas durante os meses Marco e Abril. No caso do savel e da savelha deverdo ser
visualizadas as imagens correspondendo aos meses de Abril e Maio. O barbo do Norte devera

ser monitorizado entre Abril e Maio e a boga-comum entre Janeiro e Abril.

Durante este processo e durante o periodo de monitorizagdo, devem ser asseguradas as
condicdes ideais para que a PPP funcione em pleno, de forma a ndo comprometer o estudo. Para
isso devem ser mantidos em continuo trabalhos de manutencdo que solucionem situagcdes como
por exemplo avarias do sistema hidraulico ou alteracBes do sistema fluvial envolvente que
possam condicionar a migragao dos peixes e a entrada na PPP, como é o caso de avarias do
sistema que gera o caudal adicional, o assoreamento do caudal de atracdo, ou a deslocagéo de
pedras na soleira a jusante, alterando assim a derivacdo do caudal para a margem esquerda onde
se encontra a entrada da PPP. Algumas destas situagdes foram observadas durante o periodo de
amostragem deste trabalho. Também a limpeza pouco frequente da janela de visualizacdo da

sala de monitorizag&o, constituiu uma dificuldade para a execucéo das contagens.

Tendo em conta os resultados obtidos por este trabalho e assumindo que devemos encarar 0 Rio
Mondego e principalmente a zona a jusante do Acude-Ponte como um sistema ndo natural,
devido & regularizacdo de caudal pelo sistema Raiva, Aguieira e Fronhas, e pela gestdo das
comportas do Acude-Ponte, é possivel perceber e tentar controlar a transposi¢cdo para montante
a partir da PPP, das populacGes de peixes migradores do Rio Mondego. Os modelos explicam o
comportamento migratério no momento da transposicdo da PPP, mas ndo podem ser
comparados ou identificados como comportamentos migratérios naturais porque os caudais de
descarga acabam por constituir o principal fator de controlo dos periodos de maior actividade
dos peixes e utilizacdo da PPP. Tendo isto em consideragdo, esta situacdo de regularizacdo do
caudal causada pela presenca de varias barragens e acudes ao longo do Rio Mondego, deve ser
encarada como uma possibilidade que podera favorecer a gestdo piscicola. Esforcos devem ser
reunidos no sentido de criar protocolos com os empreendimentos hidroeléctricos que poderao
permitir a gestdo das descargas beneficiando assim as espécies piscicolas em periodo de

migragdo. Esta situacdo é obviamente sensivel visto que envolve outros interesses para além da

116



conservacdo das espécies, nomeadamente a producdo de energia, a disponibilidade de agua, o

fator de seguranca da populagdo em situagdes de cheia, entre outros.
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ANEXOS




DISTRIBUIGAO CIRCADIANA DAS PASSAGENS NA PPP DO AGUDE-PONTE EM
JANEIRO E JUNHO DE 2013

Distribuicdo circadiana dos movimentos para montante detetados na PPP de lampreia-
marinha, Alosa sp., barbo do Norte, boga-comum e muge, ao longo do periodo de estudo. Para
algumas espécies, o numero total de animais que passou para montante através da PPP do
Acude-Ponte difere do ndmero de animais utilizado nesta analise. Esta situacdo é mais
evidente nas lampreias-marinhas devido ao elevado numero de registos de movimentos no
sentido de montante, derivado das varias tentativas que cada animal executa antes de
concretizar efetivamente a passagem para montante.
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