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Margaritifera margariifera em Portugal: principais ameagas a sua
consenvacao

Resumo

Os ecossistemas de agua doce enfrentam atualmente uma série de ameacas relacionadas com as
atividades humanas que comprometem o seu funcionamento e biodiversidade. Muitas espécies de agua
doce estdo em declinio podendo a extincéo ser o desfecho final. Um grupo faunistico que tem suscitado
grande preocupacao é o dos moluscos de agua doce, particularmente os mexilhdes da ordem Unionida.
Na Europa, o mexilhdo-de-rio Margaritifera margaritifera (Linnaeus, 1758) é um exemplo de uma espécie
em rapido declinio devido a complexidade do seu ciclo de vida e da sua sensibilidade as perturbacoes
humanas. Os cursos de agua em estudo, os Rios Rabacal, Mente e Tuela, sdo os ecossistemas em
territorio portugués que possuem as populacdes de M. margaritifera com maior abundancia e com sinais
de recrutamento recente. Contudo existem duas ameacas que podem por em risco a futura sobrevivéncia
desta espécie: a perda e fragmentacao do habitat, por meio da edificacdo de barragens ao longo dos rios

e a introducdo recente do lagostim-sinal Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852).

Neste estudo ficou comprovado que as barragens provocam alteracdes fulcrais no que diz respeito as
condicoes fisico-quimicas (mudancas na granulometria do sedimento e matéria organica, velocidade da
corrente, temperatura da agua e dos niveis de oxigénio dissolvido) ideais para a manutencao da espécie
bivalve em estudo. As abundancias médias de mexilhao-de-rio registadas a montante das barragens séao
significativamente superiores as verificadas quer na zona de retencdo da barragem quer a jusante. Para
além disso, os individuos encontrados nas barragens e a jusante enfrentam um envelhecimento
preocupante, pelo facto de os juvenis ai encontrados serem praticamente nulos. Verificou-se também
gue o lagostim-sinal ¢ um predador efetivo do mexilhao-de-rio, causando morte ou danos nas suas
conchas o que pode afetar a sua abundancia e o fitness dos individuos predados. Existe também uma
clara relacao entre o aumento da percentagem de individuos predados de M. margaritifera com o
aumento da abundancia de P. leniusculus.

As populactes de M. margaritifera estudadas tém grande importancia de conservacéo. E necessario
implementar medidas de conservacao que diminuam ao maximo as consequéncias destas duas
ameacas, como por exemplo, uma melhor gestdo do caudal dos rios e efetuar capturas regulares de

forma a controlar (ou mesmo erradicar) o lagostim-sinal.
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Margaritifera margaritifera in Portugal: principal threats to its conservation

Abstract

Freshwater ecosystems currently face a wide range of threats related to human activities that
compromise their functioning and biodiversity. Many freshwater species are in decline and
extinction may be the ultimate outcome. A faunal group that is especially threaten comprises the
freshwater mollusks, particularly mussels of the order Unionida. In Europe, the freshwater pearl
mussel Margaritifera margaritifera (Linnaeus, 1758) is an example of a species in rapid decline
due to the complexity of its life cycle and sensitivity to human disturbances. Rivers Rabacal, Mente
and Tuela are the ecosystems in Portuguese territory that have the most abundant and healthy
(with signs of recruitment) populations of M. margaritifera. However, there are two threats that may
compromise the future survival of this species: habitat loss and fragmentation due to the
construction of dams along the rivers and the recent introduction of the signal crayfish Pacifastacus

leniusculus (Dana, 1852).

In this study it was verified that dams are responsible for crucial modifications in the physico-
chemical conditions (changes in the granulometry of sediment and organic matter, current velocity,
water temperature and dissolved oxygen) ideal for the maintenance of M. margaritifera. The
average abundance of freshwater pearl mussels recorded upstream the dams is significantly higher
than in the reservoir area or downstream. In addition, the individuals found in the reservoir and
downstream face acute aging, with almost no juveniles. It has also been found that the signal
crayfish is an effective predator of freshwater pearl mussels causing death or damage to its shells,
which may reduce the population abundance and affect the fitness of those bivalves. There is also
a clear relationship between the increase in the percentage of preyed M. margaritifera with the

increase of P. feniusculus.

The populations of M. margaritifera studied have great conservation importance. It is urgent to
implement conservation measures that minimize as much as possible the consequences of these
two threats, such as improved river flow management and regular control (or even eradication) of

the signal crayfish.
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1.1. Estado atual dos ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas de agua doce enfrentam atualmente uma vasta gama de ameacas relacionadas
com as atividades humanas que comprometem o seu funcionamento e biodiversidade (Vorésmarty
et al, 2010). Muitas espécies de agua doce estdo em declinio, quer a nivel local quer a nivel
global, sendo que em alguns casos a extincdo podera ser (ou € mesmo) o desfecho final. Como
ameacas principais a esta biodiversidade em ecossistemas de agua doce incluem-se a perda e
fragmentacao do habitat, poluicao, sobre-exploracao de recursos (incluindo agua), introducao de
espécies invasoras e as alteracdes climaticas (Abell ef al,, 2007; Carpenter et al., 2011), sendo
que ao atuarem em conjunto, os efeitos negativos podem ainda ser mais exacerbados e

problematicos.

Ainda que correspondam a uma infima porcao dos ecossistemas da Terra, 0s cursos de agua
doce apresentam uma enorme riqueza de espécies (Dudgeon et a/., 2006) sendo a conservacao
destes habitats muito importante. Contudo, os grupos taxonémicos que recebem atencao
mediatica e apoio financeiro que vise a sua conservacao efetiva sdo essencialmente os mamiferos
e aves, em detrimento de outros grupos tdo ou mais ameacados como peixes, moluscos ou

crustaceos (Darwall ef af., 2011).

Um grupo que tem suscitado grande preocupacao de conservacao € o dos moluscos de agua
doce (Lydeard et a/., 2004), em particular os bivalves, que apresentam declinios abruptos na sua
distribuicao espacial e/ou abundancia nas ultimas décadas (Lopes-Lima ef a/, 2017, 2018). Os
mexilhdes de agua doce ou naiades sao possivelmente o grupo animal mais ameacado da
atualidade, enfrentando muitas espécies o risco de extincdo (Williams ef a/., 1993; Strayer ef al.,
2004; Lopes-Lima et al., 2014). Sdo moluscos bivalves da Ordem Unionida compostos por cerca
de 850 espécies dispersas por todo o globo (exceto a Antartida). Estas espécies tém bastante
interesse ecoldgico pois apresentam caracteristicas Unicas como o seu ciclo de vida geralmente
longo com uma fase obrigatoria em que sdo parasitas de peixes ou outros vertebrados (Modesto
etal., 2018) ou o facto de os machos herdarem DNA mitocondrial de ambos os progenitores (Graf
& Cummings, 2011). Em situacdes ditas normais a biomassa e a abundancia dos mexilhdes sdo
muito elevadas e estes seres, tal como todos os bivalves, desempenham funcdes muito
importantes nos ecossistemas aquaticos. Sdo exemplo dessas funcdes o seu papel no

processamento de detritos, filtracao e purificacdo da agua, participacao chave em varios ciclos de
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nutrientes ou a bioturbacdo do sedimento (Vaughn, 2018). Por estas razdes o declinio destas
espécies pode trazer inimeras implicacdes para o bom funcionamento dos ecossistemas

aquaticos, bem como para os servicos gerados (Howard & Cuffey, 2006).

1.2. Autoecologia e estado de conservacdo de Margaritifera margaritifera na

Europa

Na Europa, um exemplo de uma espécie em rapido declinio é o mexilhdo-de-rio Margaritifera
margaritifera (Linnaeus, 1758) (Figura 1.) que devido ao seu estatuto de conservacao de risco
tem sido bastante visada nos programas de conservacdo. O mexilhdo-de-rio € uma espécie
holarctica, ou seja, esta distribuida por grande parte do hemisfério Norte: na costa Atlantica dos
Estados Unidos da América e Canada (Ziuganov et a/, 1994); na Europa encontra-se em rios
russos (Ziuganov et al., 2001), Escandinavia, Escocia e Irlanda (Mark Young & Williams, 1983)
havendo também populacdes nos rios da Europa Central e do Sul. O limite sul da distribuicao na
Europa é a Peninsula Ibérica onde esta presente em Espanha e em Portugal (Bauer, 1986; Reis,

2003; Varandas et a/,, 2013).

Figura 1. Exemplares de Margaritifera margaritifera no Rio Rabacal.

As condicdes requeridas pela espécie M. margaritifera sao muito especificas sendo esta quase
sempre encontrada em rios pobres em nutrientes e com aguas correntes saturadas com oxigénio.
Apresenta sensibilidade a eutrofizacdo e a mudancas na qualidade de agua, por isso é considerada
um excelente indicador da qualidade dos ecossistemas aquaticos (Geist, 2010). O seu ciclo de
vida (Figura 2.) é complexo sendo os sexos de M. margaritifera geralmente separados, podendo

as fémeas em pequenas populacdes ser hermafroditas (Bauer, 1987). A alta fertilidade destes
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organismos deve-se a producdo massiva de larvas (gloquideos) que uma fémea consegue libertar
por ano. No final do Verado estas larvas sao libertadas, e terdo que ser inaladas por um peixe
hospedeiro especifico (na Europa apenas sdo hospedeiros especificos as trutas (Sa/mo trutta trutta
e Salmo truta fario) e o salméao do Atlantico (Sa/mo salar)), onde vivem enquistados varios meses,
sendo depois libertados no leito do rio (Young & Williams, 1984). Os individuos nesta fase
enterram-se no substrato durante cerca de cinco anos, substrato esse que deve ser estavel e com
condicdes abioticas especificas (i.e. sedimentos usualmente grosseiros e bem oxigenados). Na
fase adulta da sua vida vivem na superficie do sedimento onde realizam a filtracdo (Geist &

Auerswald, 2007).

Ciclodevidado mexilhdoderio

Figura 2. Esquema representativo do ciclo de vida do mexilhao-de-rio Margaritifera margaritifera.

Devido a sua dependéncia de um peixe hospedeiro e pelas mudancas estruturais que a sua
presenca provoca no habitat (grande densidade de conchas serve de substrato para muitas
espécies de algas e invertebrados), o mexilhdo-de-rio ¢ um bom indicador para a coocorréncia de
espécies especializadas que tiram proveito desta caracteristica. Para além disso, a sua taxa de
filtracdo, excrecdo e o efeito que estas atividades provocam no ciclo de nutrientes podera beneficiar
um vasto conjunto de espécies, se bem que este aspeto e os seus mecanismos continuem por

avaliar e assim sendo permanecem algo especulativos (Geist, 2010).

Apesar da sua longa duracao de vida e distribuicdo alargada, foi estimado um declinio de mais
de 90% das populacdes europeias de M. margaritifera (Bauer, 1988), verificando-se ainda hoje
esta tendéncia (Lopes-Lima et a/, 2017). O maior problema é a baixa reproducao e auséncia de

juvenis na maioria das populacdes europeias, algo que aparentemente nao tem como causa a
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baixa fecundidade, pois os adultos produzem bastante gloquideos por ano (Young & Williams,

1983).

Prova deste declinio global é o facto de M. margaritifera ser internacionalmente protegida pelo
Anexo Il da Convencao de Berna e pelos Anexos Il e V da Diretiva Habitat da EU, estando listada
como “em perigo” na Lista Vermelha da IUCN de espécies ameacadas, e “criticamente
ameacada” na Europa (IUCN, 1996; Cuttelod et a/, 2011). O mexilhdo-de-rio é igualmente
protegido pela Rede Natura 2000.

Em Portugal a espécie foi registada pela primeira vez em 1845, tendo sido descrita mais
pormenorizadamente por Nobre (1941) que verificou a sua ocorréncia no Rio Douro e afluentes
(Rios Tamega, Sousa, Paiva e Ferreira) no Norte, no Rio Vouga no centro e no Rio Mira a sul. A
presenca no Rio Mira é, no entanto, altamente improvavel dadas as condicoes requeridas pelo
mexilhdo-de-rio sendo que a explicacdo mais plausivel ser uma confusao na identificacdo com
Potomnida littoralis (Cuvier, 1798). Bauer (1986) visitou a bacia hidrografica do Douro que
supostamente continha muitos exemplares e nao encontrou nenhum espécime. Assim sendo, este
autor deu a espécie como extinta em Portugal no final da década de 1980. No entanto, e mais
recentemente, Reis (2003, 2006) descreveu a presenca de M. margaritifera nos Rios Rabacal,
Mente, Tuela, Paiva, Cavado e Neiva. Por ultimo, Varandas et a/. (2013) registou duas novas
populacdes nos Rios Terva e Beca (bacia do Rio Tamega). Estes estudos mais recentes retratam
melhor o estatuto de conservacao da espécie em Portugal. De referir, que é muito importante
perceber a viabilidade das populacdes ibéricas pois sdo as que estdo distribuidas mais a Sul na
Europa, podendo fornecer informacdes importantes para o futuro, nomeadamente sobre as

possiveis implicacdes das alteracdes climaticas na biologia e futura distribuicdo da espécie.

Sousa et al. (2015) fez amostragens em varios pontos nos Rios Rabacal, Mente e Tuela. A
abundancia das populacbes parece ter diminuido quando comparado com os dados recolhidos
por Reis (2003) algo que pode ser explicado pelos diferentes métodos de amostragem e também
pelo aumento da interferéncia humana nos cursos de agua, como a construcao de barragens.
Ainda assim, as populacdes destes rios sdo as mais abundantes registadas em Portugal. Para
além disso, estas populacbes apesar de serem maioritariamente constituidas por individuos
grandes (0 que nesta espécie é sindnimo de individuos mais velhos), tém na sua constituicdo um

alto numero de juvenis o que indica que esta a ocorrer recrutamento e por isso, estas populacdes
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sao viaveis (Sousa et al, 2015). Os locais onde estes individuos se localizavam preferencialmente
eram zonas proximas das margens, com profundidade baixa, sedimentos arenosos e cascalho,
alta cobertura por parte de vegetacao riparia e com velocidade de corrente algo variavel (Amorim,

2013; Sousa et al., 2015).

1.3. Principais ameacgas

Ainda que as causas especificas para o grande declinio e para as extingdes locais ocorridas ndo
estejam totalmente compreendidas, um denominador comum a esses casos é a perda, alteracao
ou degradacdo do habitat (Geist, 2010). As densas populacdes que outrora permaneciam
conectadas entre si sdo hoje em dia afetadas por perturbacdes antropogénicas (por exemplo a
construcdo de barragens), ficando fragmentadas e isoladas reprodutivamente. Porém, a alta
longevidade desta espécie (duracao de vida que pode ser superior a 100 anos em latitudes mais
a Norte) aliada com o alto potencial reprodutor pode atenuar estes efeitos negativos (Bauer, 1992).
No entanto, as populacdes mais pequenas podem sofrer efeitos de deriva genética e consequente
perda de variabilidade genética, contribuindo para o /nbreeding e a rapida extincdo dessas

populacdes (Geist, 2010).

Uma série de fatores podem estar relacionados com este declinio, sendo que podemos falar das
cinco grandes causas provocadas pelo impacto antropogénico, o chamado “Big Five” (Mills, 2007).
Desde logo a fragmentacdo ou perda de habitat ja referida anteriormente aparenta ser a maior
causa entre os casos estudados (Geist, 2010). Também a sobre-exploracdo € uma causa do
declinio populacional de espécies, e no caso do mexilhdo-de-rio a pesca para comércio de pérolas
ocorre desde a época romana (Young & Williams, 1983). Outros dois fatores tém impacto nas
populacdes: a poluicdo da agua (com a eutrofizacdo e presenca de poluentes como metais
pesados, disruptores endocrinos ou outros) e as alteracdes climaticas que provavelmente terdo
ainda maiores consequéncias no futuro principalmente nas populacoes localizadas no limite sul
de distribuicdo (Hastie & Cosgrove, 2001; Orueta ef a/., 2001; Santos et a/., 2015). Por ultimo
temos a introducao de espécies invasoras nos ecossistemas aquaticos. Estas espécies podem
alterar propriedades ecoldgicas fundamentais como a espécie dominante de uma comunidade, a
estrutura fisica do ecossistema, o ciclo de nutrientes e a produtividade primaria e secundaria

(Bertness, 1984 Vitousek, 1990; Simberloff et a/,, 2013).
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De acordo com o conhecimento possuido sobre os cursos de agua em estudo (Rios Rabacal,
Mente e Tuela) e todas as caracteristicas que podem interferir com a viabilidade e crescimento da
espécie de mexilhao-de-rio, as ameacas estudadas nesta tese focam-se em duas problematicas
principais: a fragmentacao do habitat, por meio da edificacao de barragens ao longo dos rios, que
podera influenciar a distribuicao e a viabilidade da espécie M. margaritifera, e a introducao recente
da espécie invasora, Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) vulgarmente conhecida como

lagostim-sinal, que podera predar os individuos da espécie ameacada.

Falando do primeiro problema, a edificacdo de uma barragem (Figura 3.) provoca uma quebra
na continuidade do curso de agua, algo que influencia varios fatores abidticos e pode afetar as
condicdes necessarias a viabilidade do mexilhdo-de-rio e influenciar a sua distribuicdo. As
barragens tém implicacbes no nivel da agua de um rio bem como na velocidade da corrente
(Watters, 1999). Devido a subtracdo de agua que ocorre nas barragens, certos bivalves em zonas
a jusante as barragens poderao ficar expostos em zonas sem agua ou em locais com pouca agua,
com o risco de esta sobreaquecer, o que causara mortalidades anormais nas suas populacdes
(Riggs & Webb, 1956; Neck & Howells, 1994). Também a exposicdo a temperaturas baixas
aquando da falta de dgua pode aumentar a mortalidade numa populacdo de bivalves (Watters,
1999); esta situacdo é mais frequente em ecossistemas de latitudes superiores. Este controlo
artificial do caudal do rio por parte da barragem altera completamente as variacdes sazonais do
nivel da agua, conduzindo em varios casos a uma reducao ao longo dos anos das espécies de
bivalve ai existentes (Layzer et a/., 1993; Hornbach et a/., 2017). No que diz respeito a velocidade
da corrente, uma barragem pode causar variacdes neste parametro, alterando todo o processo de
sedimentacdo e de erosdo do substrato nas zonas a montante e a jusante da barreira (Neck &
Howells, 1994). Todas estas variantes podem causar a alteracdo do habitat preferencial de uma

espécie de bivalve, o0 que compromete a sua reproducao e a sua sobrevivéncia.
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Figura 3. Barragem de Vila Verde (concelho de Vinhais) edificada no Rio Tuela.

Relacionado também com a sua reproducéo, a quebra de continuidade no curso de agua por
parte da barragem pode interferir com o natural ciclo de vida dos hospedeiros de M. margaritifera,
que sao na generalidade peixes de grande mobilidade (incluindo migradores). O ciclo de vida dos
bivalves da Ordem Unionida ¢ bastante singular, requerendo uma fase parasitica onde necessita
de um hospedeiro especifico (Young & Williams, 1984). Os hospedeiros em M. margaritifera sao
espécies de trutas e salmdes. A edificacao de uma barragem vai afetar drasticamente a distribuicéo
e dinamica destes peixes pois sao organismos que podem fazem migracdes sazonais ao longo do
curso de agua, e esta nova estrutura que surge no rio impedira a deslocacao para montante destes
organismos, algo que podera comprometer a reproducao dos bivalves ai existentes (Watters,

19906).

Outro aspeto a analisar é a introducdo espécies ndo nativas nos ecossistemas. As invasdes
biologicas sdo uma das grandes ameacas ao normal funcionamento dos ecossistemas aquaticos
devido a possibilidade de as novas espécies provocarem mudancas em toda a estrutura e normal
funcionamento do ecossistema (Simberloff ef a/, 2013). Os cursos de agua estdo suscetiveis a
muitas introducdes de espécies ndo nativas, que ocorrem de forma propositada ou acidental, por
meio de vetores com origem nas atividades humanas (Strayer, 2010). A espécie invasora pode
alterar ou afetar o comportamento das espécies nativas, competindo pelos mesmos recursos ou
habitat; pode ter influéncia na abundéancia das espécies nativas através da predacao, alterando
igualmente a sua distribuicao; e num nivel mais complexo perturbar o ciclo dos nutrientes e de

transferéncia de energia dentro de um ecossistema (Simon & Townsend, 2003).

Falando em concreto sobre a espécie invasora que surgiu recentemente nos ecossistemas

aquaticos em estudo, estamos a lidar com um lagostim endémico da América do Norte, que foi
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introduzido em pelo menos vinte paises da Europa desde 1960 (Holdich, 2002). O lagostim-sinal
(Figura 4.) apresenta vantagens competitivas perante os lagostins nativos europeus,
transportando com ele um parasita (Aphanomyces astaci Schikora) do qual é resistente, mas ¢
letal para os lagostins nativos (Henttonen & Huner, 1999; Dunn et al,, 2009). No geral, os lagostins
sdo considerados omnivoros e detritivoros, mas o lagostim-sinal consome preferencialmente
material animal como foi verificado em estudos efetuados na Gra-Bretanha (Guan & Wiles, 1998),
sendo 0s moluscos 0s organismos preferenciais (Hanson ef a/, 1990). Ermgassen & Aldridge
(2011) fizeram um estudo onde verificaram a predacao do lagostim-sinal sobre moluscos bivalves,
nomeadamente sobre o mexilhdo invasor Dreissena polymorpha (mexilhdo-zebra). Os lagostins
sdo seletivos quanto as presas que consomem, escolhendo preferencialmente mexilhdes mais

pequenos.

Figura 4. Lagostim-sinal Pacifastacus leniusculus.

1.4. Enquadramento do problema e principais objetivos

Enquadrando estas ameacas dentro do contexto especifico das populacdes de M. margaritifera
em Portugal, um dos objetivos principais deste estudo foi perceber se a presenca de barragens no
curso de agua influencia a distribuicdo e a viabilidade desta espécie. Falando em concreto deste
bivalve, trabalhos anteriores (Sousa et a/, 2015) mostram que as caracteristicas preferenciais a
nivel de habitat por parte do mexilhdo-de-rio séo zonas de agua corrente, com sedimento arenoso
ou cascalho e de baixa profundidade. Existe assim uma preferéncia por locais perto da margem,
margem essa que deve ter bastante vegetacao riparia. Sabendo que existem barreiras edificadas

nos cursos de agua em estudo, e que estas poderao ter impacto nos sistemas aquaticos, mais
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concretamente, no habitat de espécies bivalves & importante analisar como acabam por estar
distribuidos os individuos de mexilhao-de-rio em relacao a barragem existente. Foram entao
escolhidos locais sob influéncia da barragem, e também localizados abaixo e acima destas
barreiras fisicas. Desta forma pretendeu-se colmatar a falta de informacao existente na literatura
sobre este problema e como a presenca de estruturas fisicas como barragens podem
comprometer a viabilidade de populacdes de M. margaritifera. Por outro lado, e focando ainda nas
eventuais alteracdes que a barragem pode acarretar para o ambiente envolvente, foi feita uma
caracterizacdo exaustiva de varios fatores abidticos que podem influenciar a distribuicdo do

mexilhao-de-rio.

O segundo grande objetivo deste estudo foi verificar se o lagostim invasor Pacifastacus
leniusculus (lagostim-sinal ou lagostim do Pacifico) tem uma acao predatéria sobre as populacoes
de mexilhdo-de-rio existentes nos Rios Rabacal, Mente e Tuela, populacdes essas que
correspondem as mais viaveis do territorio portugués (Sousa et a/, 2015). O lagostim-sinal & uma
espécie recém introduzida nestes cursos de agua no Norte de Portugal, sendo que a primeira
descricao da espécie nos Rios Rabacal e Tuela ocorreu no verao de 2013. Consoante o grau de
predacao sobre o mexilhao-de-rio, o lagostim invasor podera constituir uma nova ameaca a esta
espécie com um estatuto de conservacao ja de si preocupante. Para além disso, caso essa acao
predatoria se verifique sera interessante correlacionar a abundancia dos lagostins em cada local,
com o grau de predacao visivel nos individuos de M. margaritifera ai amostrados. Neste ambito,
foi também estudada uma possivel relacao entre a acao predatoria da espécie nao nativa e o
tamanho dos bivalves. Por fim, estas amostragens vao servir para determinar pela primeira vez as
abundancias de P. /leniusculus nos Rios Rabacal, Mente e Tuela, bem como mapear a sua

distribuicao atual e determinar a proporcao de sexos.
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2. MATERIAIS E METODOS
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2.1. Area de estudo

Os rios amostrados neste estudo (Rabacal, Mente e Tuela) situam-se no Norte de Portugal. A
escolha destes cursos de agua advém da recente introducdo de uma espécie invasora, o lagostim-
sinal, nestes ecossistemas; e de em dois dos rios (Rabacal e Tuela) estarem presentes barragens
que provocam a fragmentacao do habitat, sendo que também o Rio Mente sofre a influéncia de
uma das barragens implementadas no Rio Rabacal. Tendo em conta estas premissas, estes rios
sdo ideais para estudar o impacto destas ameacas na espécie em estudo, Margaritifera
margatitifera. Aliado a isso, as populacdes de mexilhdo-de-rio mais viaveis do pais estao presentes
nestes ecossistemas (Sousa ef a/, 2015). Os Rios Rabacal, Mente e Tuela sao todos tributarios
do Rio Tua e apresentam uma baixa influéncia antropogénica, algo que favorece a presenca desta

espécie de bivalve.
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Figura 5. Mapa de Portugal continental com a localizag@o dos trés rios amostrados (Rabacal, Mente e Tuela).
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2.1.1. Rio Rabagal

O Rabacal (Figura 6.) ¢ um rio da regiao transmontana com uma extensao total de 88
quilometros, sendo que 65 desses sdo em territdrio portugués. Nasce na Galiza e entra em
Portugal no concelho de Vinhais, confluindo ai com o Rio Mente. No seu percurso estdo presentes
duas barragens: a Barragem de Rebordelo a sul de Vinhais e a Barragem de Bougoais-Sonim
edificada em Mirandela/Valpacos. A Norte de Mirandela une-se ao Rio Tuela formando o Rio Tua.
Teixeira et al. (2010) avaliaram as condicdes ambientais e de habitat para este curso de agua e
comprovaram a excelente qualidade ambiental deste rio bem como a existéncia de hospedeiros
(i.e. trutas) para o mexilhao-de-rio. Assim sendo, o Rio Rabacal possui condicdes ideais para a
presenca de M. margaritifera. A parte a montante do Rio Rabacal faz parte do Parque Natural de
Montesinho e pertence a Rede Natura 2000. Neste rio existem duas barragens edificadas. A
Barragem de Rebordelo comecou a ser construida em 1999 e esta em funcionamento desde
2004. Possui uma area de inundacéo de 400 x 1000 mz, sendo a sua poténcia total de 8,75 MW
e a energia produzida em média por ano de 24 GWh. Um pouco a jusante da Barragem de
Rebordelo esta localizada a Barragem de Boucoais-Sonim. As obras iniciaram-se em 2003,
estando esta em funcionamento desde 2004. Tem 15,3 x 1000 mz de area de inundacéo, uma

poténcia total de 10 MW e uma energia média produzida por ano de 30 GWh.

Figura 6. Rio Rabacal.

2.1.2. Rio Mente

O Rio Mente (Figura 7.) é um curso de agua da regiao transmontana com uma extensao total
de 57 quildmetros. A sua nascente é na Galiza a cerca de 1292 metros de altitude e em solo

portugués onde entra no concelho de Vinhais percorre 33 quildmetros, servindo de fronteira entre
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Portugal e Espanha. Serve igualmente de divisdo entre os concelhos de Vinhais, Chaves e
Valpacos. Parte do seu curso pertence ao Parque Natural de Montesinho e a Rede Natura 2000
devido a diversidade de fauna e flora existente nas altas encostas e nos seus vales. No fim do seu

curso desagua nas aguas do Rabacal junto a barragem de Rebordelo.

Figura 7. Rio Mente.

2.1.3. Rio Tuela

O Rio Tuela (Figura 8.) nasce em territério espanhol na provincia de Zamora a 1896 metros
de altitude e tem uma extensao de 120 quilémetros. Percorre em solo portugués 80 quilémetros
entrando pelo concelho de Vinhais, onde faz parte do Parque Natural de Montesinho. Tem como
afluente principal o Rio Baceiro e no seu trajeto final vai confluir com o Rio Rabacal, dando origem
ao Rio Tua. Tal como constatado no Rio Rabacal, o Rio Tuela também apresenta uma qualidade
ambiental excelente e niveis de influéncia antropogénica reduzidos, caracteristicas ideais para a
colonizacao do mexilhdo-de-rio (Teixeira ef a/, 2010). Pertence, tal como os rios ja mencionados,
a Rede Natura 2000. Este rio possui duas barragens na area em estudo. A Barragem de Nunes
comecou a operar em 1995, tendo um poténcia total de 10 MW e produzindo 30 GWh de energia
em média por ano. Ja a Barragem das Trutas é uma estrutura de muito menor dimensao, onde a

energia produzida ¢ igualmente reduzida.
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Figura 8. Rio Tuela.

2.2. Plano de amostragem e metodologia

Neste estudo foram feitas amostragens nos Rios Rabacal, Mente e Tuela durante os meses de

Julho e Agosto de 2017. Ao todo foram amostrados 66 pontos ao longo do curso dos trés rios (30

no Rabacal, 6 no Mente e 30 no Tuela) (Figura 9.).
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Figura 9. Localizacao dos locais de amostragem nos Rios Rabacal, Mente e Tuela. As zonas a vermelho representam a zona de

influéncia das barragens.
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Nos locais de amostragem foi feita a recolha de dados para avaliar os dois problemas em estudo:
a distribuicdo dos mexilhdes de rio em relacdo a presenca de uma barragem (montante, jusante

e barragem) e avaliacao da possivel predacdo por parte do lagostim-sinal.

De modo a proceder a avaliacdo da distribuicdo do mexilhdo-de-rio em cada ponto de
amostragem foram observados trechos com cerca de 50 metros de comprimento através do
método de snorkelling. O critério estabelecido foi realizar varias réplicas de 5 minutos repartidas
por trés ou quatro pessoas, sendo despendido por cada local cerca de 30 minutos (Figura 10.A).
Contudo para locais onde se previa abundancias mais reduzidas (jusante) o numero de réplicas
foi superior. Contabilizou-se entdo o nimero de mexilhdes de rio para cada zona amostrada e por
réplica, e para cada individuo coletado fez-se a medicdo do seu comprimento com o recurso a
craveiras (Figura 10.B). A unidade de esforco para esta amostragem ¢ individuos apanhados em

5 minutos de mergulho (ind. CPUE). No final deste procedimento todos os individuos foram

recolocados cuidadosamente na posicao original onde foram encontradas.

Figura 10. R) Amostragem de Margaritifera margaritifera através de snorkelling por quatro mergulhadores; B) Medicao do
comprimento do mexilhdo-de-tio Margaritifera margaritifera com uma craveira.

Para determinar os fatores que influenciam o estabelecimento das populacdes de mexilhdo-de-
rio fez-se a recolha de parametros fisico-quimicos (temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido
e pH) em cada ponto de amostragem utilizando uma sonda multiparamétrica YSI EXO 2. Em cado
local de amostragem foi também recolhida agua de forma a determinar o total de solidos em
suspensao bem como o total de matéria organica em suspensao. Para isso volumes de agua foram
filtrados utilizando filtros GFC sendo estes posteriormente secos a 60°C por 48h e depois levados
a uma mufla a 550°C por 8h. Por diferenca de peso foi determinado por local o total de solidos
em suspensao bem como o total de matéria organica em suspenséao. Adicionalmente foi feita uma
recolha de substrato de forma a determinar o tipo de sedimento de cada local de amostragem. Os
organismos bentdnicos apresentam uma relacdo com o substrato onde se encontram devido a

permanente interacdo que estabelecem com este. A distribuicao e dindmica de cada espécie esta
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por isso estar interligada com o tipo de sedimento existente em cada local. Neste trabalho
estudaram-se dois parametros sedimentologicos: a granulometria do sedimento e a quantidade de
matéria organica presente no sedimento. Para determinar a granulometria de cada local, utilizou-
se 0 método de crivacdo com um agitador do tipo Ro-Tap. A determinacao do tipo de sedimento
foi feita com base na escala dimensional apresentada na Tabela I. e a frequéncia de cada classe

foi expressa como % do peso total.

Tabela l. Categorias de tamanho utilizadas na classificacao do tipe sedimento presente nos locais de amostragem

Diametro (mm) Classe dos sedimentos

>63 Seixo
45 - 63 Cascalho muito grosso
31.5-45 Cascalho muito grosso
22.4-315 Cascalho grosso
16 -22.4 Cascalho grosso
11.2-16 Cascalho médio
8§-11.2 Cascalho médio
4-8 Cascalho fino
2-4 Cascalho muito fino
1-2 Areia muito grossa
05-1 Areia Grossa
0.250 - 0.5 Areia média
0.125-0.250 Areia fina
0.063 - 0.125 Areia muito fina
<0.063 Silte + Argila

No que diz respeito a quantidade de matéria organica do sedimento, todas as amostras
recolhidas foram em laboratério levadas a mufla a 550°C durante 24h, para que apds a
combustao, os valores do peso de cada local fossem contabilizados e expressos em percentagem

apos determinada a diferenca de peso.

Dos 66 locais amostrados para estudar o impacto das barragens na espécie M. margarititera,

apenas 40 foram incluidos no estudo sobre a predacédo dos lagostins-sinal. Os locais excluidos
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foram os seguintes: R6, R8, R9, R10, R11, R15, R17, R18, R19, M1, M2, M3, M4, T2, T3, T6,
T7, 19, T10, T11, T12, T13, T14, T16, T17 e T18. Para complementar o estudo, foram
amostrados 3 pontos no Rio Baceiro, curso de agua que é afluente do Rio Tuela. De maneira a
verificar a possivel predacdo do lagostim-sinal sobre o mexilhdo-derio, em cada local de
amostragem foram colocadas armadilhas de modo a atrair (usando como isco peixe) e quantificar
0 numero de lagostins-sinal existente por local. Colocaram-se dez armadilhas de funil, podendo
essas armadilhas ser covos retangulares (50 x 30 x 20 cm e 0,5 cm de abertura da malha) ou
covos circulares (43 cm de didametro, 22 cm de altura e 1,5 cm de abertura da malha) (Figura
11.A). No dia seguinte e passadas 24h de cada colocacao recolheram-se 0s covos e contaram-se
os lagostins apanhados. Para além disso, foram medidos os tamanhos destes crustaceos e
determinado o sexo de cada um (Figura 11.B). A unidade de esforco neste caso é individuos por
armadilha e por 24 horas de pesca (ind. CPUE). Em casos excecionais foi necessario também
identificar que espécie de lagostim havia sido capturada (lagostim-sinal ou lagostim-vermelho -

Procambarus clarkii (Girard, 1852)).

Para em concreto detetar e estudar a predacdo desta espécie invasora sobre M. margaritifera,
nos locais onde coincidiam as duas espécies, os bivalves foram observados e analisaram-se 0s
possiveis danos nas conchas destes individuos, que resultam da manipulacdo e alimentacao
efetuada pelo lagostim-sinal. As marcas ou sinais causados pelo lagostim sao caracteristicas e
faceis de identificar (Ronaldo Sousa, comunicacao pessoal) (Figura 11.C). Para cada bivalve
predado foi determinada a percentagem de concha danificada e no geral contados os mexilhdes

de rio com marcas de predacao por cada local.

Figura 11. A) Armadilhas (covos) utilizadas para a captura do lagostins-sinal Pacifastacus leniusculus, B) Medicao do
comprimento de um lagostim-sinal e C) Margaritifera margaritifera morta com marcas de predacéo de lagostim-sinal.
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2.3. Analise de dados

Toda a analise estatistica efetuada nesta tese foi precedida de testes Shapiro-Wilk para verificar
a existéncia de uma distribuicao normal dos dados (distribuicao Gaussiana). Quando adequado

testes de homogeneidade de variancias foram também efetuados (teste de Fligner-Killeen).

Para estudar a problematica relativa a fragmentacao de habitat e a edificacao de barragens, os
dados usados foram os das abundancias de mexilhdo-de-rio para cada local de amostragem. Para
cada local foram calculados a média e o desvio padrao da abundancia de bivalves encontrados.
Para verificar diferencas entre as abundancias consoante o local de amostragem, testes de
Kruskal-Wallis foram realizados pelo facto de os dados nao apresentarem uma distribuicao normal.
No seguimento, e para identificar entre quais tratamentos as possiveis diferencas se verificavam,

procedeu-se a uma analise pareada efetuada pelo teste de Wilcoxon.

Quanto a estrutura populacional da espécie M. margaritifera, foram usados dados relativos ao
tamanho de cada bivalve encontrado. Tal como no caso anterior, os resultados apresentados
resultam da média de tamanhos dos individuos de cada ponto, tendo sido calculado o desvio
padrdo para cada local. Para obter mais informacao sobre o tamanho dos bivalves, fez-se uma
classe de tamanhos para as populacdes dos rios em estudo. Mais uma vez os testes de Aruskal-

Wallis e de Wilcoxon foram utilizados para identificar possiveis diferencas significativas.

Para a caracterizacao abidtica de cada local, foi realizada uma analise multivariada PCA (Analise
de Componentes Principais) de forma a ordenar todos os pontos de amostragem consoante as
suas caracteristicas abioticas. Numa segunda analise, relacionou-se as abundancias de mexilhao-
de-rio de cada local com os parametros abidticos medidos de modo a identificar que parametros
mais influenciam o numero de individuos de M. margaritifera registado em cada ponto de
amostragem. A analise multivariada utilizada para este caso foi uma Analise de Redundancia

(RDA).

Para estudar a predacao dos lagostins-sinal sobre M. margaritifera, os dados utilizados foram as
abundancias de crustaceos capturados. Foram calculadas as médias de individuos capturados por

local e respetivo desvio padrao. Para estudar a estrutura das populacdes de cada rio, fez-se uma
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classe de tamanhos para obter informacéo sobre os comprimentos dos lagostins. Relativamente
aos sexos, recorreu-se ao teste do qui-quadrado para testar possiveis diferencas nos racios entre

Sexos em cada rio.

Por fim para conferir a existéncia de predacao dos lagostins-sinal sobre M. margaritifera,
correlacionou-se o numero de lagostins-sinal existente com a percentagem de bivalves predados.
Uma regressao linear foi efetuada, sendo o resultado testado estatisticamente através de uma

correlacao de Spearman.

O tratamento de dados foi efetuado no Microsoft Excel (2016), tendo sido o trabalho de analise
grafica e estatistica realizado no soffware RStudio 1.0.136 (RStudio Team, 2016).
Excecionalmente, o tratamento grafico e estatistico da caracterizacao abidtica (PCA e RDA) dos
locais foi realizado com o software PRIMER (vers. 6.1.6, PRIMER-E Ltd, Plymouth, Reino Unido;
Anderson et al., 2008).
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3. RESULTADOS
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3.1. Impacto das barragens na distribuicao de Margaritifera margaritifera nos

Rios Rabacal, Mente e Tuela

3.1.1. Abundéancia média

No Rio Rabacal foram amostrados 30 locais sendo que M. margaritifera esteve presente em
vinte e um pontos de amostragem. Em média foram encontrados 9.30 ind. CPUE, sendo o local
R25 o que apresentou a maior abundancia média (107.00 ind. CPUE). O ponto mais a jusante
que continha a espécie foi o0 R1 (0.17 ind. CPUE) e 0 mais a montante foi o R30 (31.71 ind.
CPUE). As abundancias médias de individuos encontrados em cada local pode ser visto na Figura

12
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Figura 12 Abundancia média (+DP) de individuos de Margaritifera margaritifera em cada local de amostragem no Rio Rabacal.
(Tratamento: J — jusante; B — barragem; M - montante).

Analisando os resultados obtidos para cada tipo de tratamento (barragem, jusante e montante),
é observavel na Figura 12. uma clara discrepancia nas abundancias médias registadas nos
pontos a montante das barragens comparando com os valores obtidos a jusante e na barragem.
No total, em locais a montante das barragens a abundancia média foi de 37.35 ind. CPUE
contrastando com os 0.54 ind. CPUE recolhidos em zonas a jusante e os O recolhidos na zona de

retencao das barragens.
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No caso do Rio Mente foram apenas amostrados 6 locais, estando o mexilhao-de-rio presente
em trés desses pontos. Em média 1.70 ind. CPUE desta espécie foram registados, sendo M5 o
ponto onde mais bivalves se contabilizaram (9.00 ind. CPUE). O local M4 foi 0 ponto mais a jusante
onde se encontrou a espécie (0.33 ind. CPUE) e o M6 o mais a montante (5.25 ind. CPUE). O
resultado das abundancias médias de individuos para o Rio Mente pode ser observado na Figura

13
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Figura 13. Abundéancia média (+DP) de individuos de Margaritifera margaritifera em cada local de amostragem no Rio Mente.
(Tratamento: B - barragem; M — montante).

Para o Rio Mente nao houve nenhum ponto de amostragem que pudesse ser caracterizado como
um local a jusante de uma barragem uma vez que este rio desagua no Rio Rabacal ainda sob a
influéncia da barragem de Rebordelo. Ainda assim, e nao sendo os resultados tao discrepantes
como nos outros rios dado o menor numero de bivalves recolhidos no Rio Mente, foram
encontrados em média 7.13 ind. CPUE em zonas a montante das barragens e apenas 0.08 ind.

CPUE nos locais da zona retencao da barragem.

Para o Rio Tuela foram amostrados 30 locais estando o mexilhdo-de-rio presente em dezasseis
desses pontos. O numero médio de individuos contabilizados foi de 4.92 ind. CPUE, sendo o ponto
T26 o local com maior abundancia (46.25 ind. CPUE). O ponto mais a jusante onde estava

presente esta espécie foi 0 T4 (0.33 ind. CPUE), e o mais a montante T30 (22.75 ind. CPUE). Na
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Figura 14. pode ser observados os resultados das abundéncias médias de individuos para o Rio

Tuela.

75 J B J B M

60 1

451

304

Abundancia (ind. CPUE)

0

FERPERERERBERRE SN RIES8R&82R
FFEFFFEFFFFEFEFEREFRFERREREREFEE
Local de amostragem

Figura 14. Abundancia média (+DP) de individuos de Margaritifera margaritifera em cada ponto de amostragem no Rio Tuela.
(Tratamento: J - jusante; B — barragem; M - montante).

0O total de individuos coletados em pontos a montante no Rio Tuela (15.38 ind. CPUE) excedeu
em grande escala o numero total correspondente a locais a jusante e na zona de retencao da
barragem (0.75 e 0.71 ind. CPUE, respetivamente), tal como tinha ocorrido nos Rios Rabacal e

Mente.

No computo geral, verifica-se que o nimero de individuos presente varia consoante os locais de
tratamento pois existem diferencas significativas entre os pontos da barragem, jusante e montante

(H =344.330; p<0.001). Os resultados estao representados na Tabela Il.

Tabela Il. Teste de Kruskal-Wallis que testou diferencas entre as abundancias de Margaritifera margaritifera consoante o local de
tratamento.

H df p
Rio Rabagal 167.490 2 <0.001
Rio Mente 38.543 1 <0.001
Rio Tuela 138.04 2 <0.001
Total (Trés Rios) 344.330 2 <0.001
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Para averiguar entre quais tratamentos existiam as diferencas mais significativas complementou-
se o teste de Kruskal-Wallis com o teste de Wilcoxon que compara de forma pareada os
tratamentos. Os resultados sao referentes ao total dos trés rios e revelam que as diferencas mais
significativas se verificam quando se compara os locais a montante com os locais a jusante e da
zona de retencao da barragem (p<0.001 para ambos os casos) (Tabela HI). Assim sendo, a
espécie M. margaritifera nos Rios Rabacal, Mente e Tuela tem uma clara preferéncia por locais a

montante das barragens.

Tabela lll. Teste de Wilcoxon que testou de forma pareada os tratamentos em relacdo as abundancias de Margaritifera
margaritifera.

Barragem Jusante
Jusante 0.043 -
Montante <0.001 <0.001

3.1.2. Estrutura das populagdes

Um método para estudar a estrutura de uma populacao de mexilhdes de rio & através da
medicdo dos comprimentos de cada individuo. Segundo San Miguel et a/. (2004), as populacdes
ibéricas tém um crescimento mais rapido do que as do Norte da Europa. Por isso, individuos com
comprimentos superiores a 60.00 mm s&o considerados adultos para os rios amostrados. Com
estes valores em mente é possivel verificar se a populacao contém juvenis e consequentemente
tem recrutamento ou se estamos perante uma populacédo a envelhecer e em risco de se extinguir

devido a auséncia de reproducao e recrutamento.

No Rio Rabacal, o tamanho médio (+DP) dos mexilhdes de rio foi de 68.80 (+10.7) mm. O
exemplar com maior comprimento tinha 99.50 mm (R14) e o com menor comprimento 17.00
mm (R23). De salientar que os locais a montante da barragem apresentam todos um comprimento
médio inferior relativamente aos locais a jusante. Como nos locais na zona de retencdo da
barragem do Rio Rabacal nao foram encontrados individuos, nao foram tidos em conta nesta
analise. O local com o comprimento médio maior foi o R4 (jusante) com 84.50 mm e o com
comprimento médio menor R28 (montante) com 60.20 mm. Os resultados relativos aos

comprimentos dos individuos encontrados no Rio Rabacal estao representados na Figura 15.
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Figura 15. Comprimento de Margaritifera margaritifera em cada local de amostragem no Rio Rabacal. Os boxplots apresentam
os valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e 7uckey whiskers (Percentil de 5 e 95).
(Tratamento: J - jusante; M - montante).

Os comprimentos médios dos locais a jusante das barragens sao todos superiores a 77.00 mm
0 que revela que estas populacdes sao constituidas por mexilhdes ja adultos. Os dados recolhidos
espelham ainda uma realidade mais dramatica pelo facto de nenhum individuo aqui recolhido
poder ser considerado juvenil (< 60.00 mm). Num panorama oposto, os locais a montante
possuem bastantes juvenis, sendo os comprimentos médios todos inferiores a 74.00 mm.
Inclusive o ponto R28 tem um comprimento médio de 60.20 mm o que revela que os individuos
aqui presentes sdo bastante jovens. No Rabacal 14.75 % dos individuos encontrados podem ser
consideradas juvenis (comprimento <60.00 mm) , estando a maioria incluida no intervalo de

comprimentos [70,80[ (41.57 %) (Figura 16).
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Figura 16. Percentagem de Margaritifera margaritifera consoante as diferentes classes de tamanho no Rio Rabacal. (Tratamento:
J - jusante; B — barragem; M - montante).

No Rio Mente, a analise fica restringida a apenas 3 locais de amostragem. O tamanho médio
dos individuos neste rio foi de 73.3 (+ 5.90) mm. O exemplar de maior comprimento tinha 87.00
mm (M5) e o de menor comprimento 59.00 mm (M6). Os comprimentos médios sao bastante
semelhantes, como ¢ visivel na Figura 17, e rondaram os 73.00 mm (73.30 para M4, 73.20

para M5 e 73.50 para M6).
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Figura 17. Comprimentos de Margaritifera margaritifera em cada local de amostragem no Rio Mente. Os boxplots apresentam os
valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e 7uckey whiskers (Percentil de 5 e 95).
(Tratamento: B — barragem; M - montante).
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Pela Figura 18.também se pode aferir que a populacdo de mexilhdo-de-rio do Rio Mente tem
uma composicao envelhecida, tendo apenas 1.28 % dos individuos comprimentos inferiores a

60.00 mm. A maioria dos bivalves possui um comprimento entre 70.00 e 80.00 mm (57.69 %).
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Figura 18. Percentagem de Margaritifera margaritifera consoante as diferentes classes de tamanho no Rio Mente. (Tratamento:
J - jusante; B - barragem; M — montante).

No Rio Tuela, 72.60 (+ 8.4) mm foi o tamanho médio dos mexilhdes de rio ai coletados. Em
T30 foi encontrado o individuo com maior comprimento de toda a amostragem com 100.00 mm,
tendo o hivalve amostrado de menor tamanho do Rio Tuela 29.00 mm (T24). O local com maior
comprimento médio foi T5 (jusante) com 83.20 mm e o local que apresentou menor comprimento
médio foi T24 (montante) com 66.10 mm. A Figura 19. tem representada os resultados sobre

os comprimentos dos mexilhdes de rio de cada ponto do Rio Tuela.
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Figura 19. Comprimento de Margaritifera margaritifera em cada local de amostragem no Rio Tuela. Os boxplots apresentam os
valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e Tuckey whiskers (Percentil de 5 e 95).
(Tratamento: J - jusante; B — barragem; M — montante).

No Tuela os locais a jusante tendem a ter comprimentos meédios superiores aos verificados a
montante das barragens e no ponto presente na zona de retencdo da barragem. T30 apresenta
um valor médio de comprimento superior a todos os outros locais presentes a montante das
barragens (81.10 mm sendo a média em todos os locais a montante de 70.00 mm). O Rio Tuela
apresenta uma percentagem de juvenis superior ao Rio Mente, possuindo 5.39 % dos bivalves
comprimentos inferiores a 60.00 mm. 44.76 % dos mexilhdes de rio estdo inseridos no intervalo

de comprimentos [70,80[ (Figura 20.).
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Figura 20. Percentagem de Margaritifera margaritifera consoante as diferentes classes de tamanho no Rio Tuela.

Através do boxplot da Figura 21. foi possivel verificar que o tamanho dos individuos em locais a
montante foi muito inferior ao dos individuos coletados a jusante. As analises efetuadas para locais
na zona de retencao das barragens sao sempre pouco conclusivas pois apenas dois pontos foram
colonizados pela espécie e sempre contando com abundancias baixas o que torna dificil de

estabelecer qualquer conclusao em termos do comprimento médio dos individuos.
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Figura 21. Comprimento de Margaritifera margaritifera nos rios Rabacal, Mente e Tuela agrupados por tratamento. Os boxplots
apresentam os valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e 7uckey whiskers (Percentil de 5
e 95).

Estendendo a analise destes resultados, o tamanho médio dos bivalves encontrados a montante
foi de 69.60 mm, valor esse préximo do verificado nas barragens (70.80 mm), mas bem inferior

aos 81.00 mm referente aos mexilhdes localizados a jusante da barragem. A analise da Figura
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21. revela também a existéncia de muitos juvenis em locais a montante e que indicam a

ocorréncia de recrutamento nestas zonas.

Para verificar estas diferencas foram realizados testes de Kruskal-Wallis. Para o conjunto dos
rios verificou-se que de facto o tamanho dos individuos varia consoante os locais de tratamento
pois existem diferencas significativas entre os pontos na barragem, a jusante e a montante (H =
199.37; p<0.001). Ainda assim, para o rio Mente essas diferencas ndo se revelaram significativas,
talvez devido ao baixo numero de individuos amostrados neste rio. Todos dos testes de Kruskal-

Wallis para os comprimentos dos bivalves estao representados na Tabela IV.

Tabela IV. Teste de Kruskal-Wallis que testou diferencas entre os comprimentos de Margaritifera margaritifera consoante o local
de tratamento.

H df P
Rio Rabagal 101.05 1 <0.001
Rio Mente 0.011 1 0.917
Rio Tuela 92.564 2 <0.001
Total (Trés Rios) 199.37 2 <0.001

Com o teste de Wilcoxon para o conjunto dos trés rios atestou-se que havia diferencas
significativas quando se comparava os comprimentos dos bivalves em locais na barragem e a
montante com locais a jusante (p<0.001) (Tabela V.). Assim sendo, é clara a diferenca existente
no tamanho dos bivalves acima e abaixo das barragens, o que nos leva a concluir que o
recrutamento das populacdes nas diferentes zonas é distinto e de como as condicoes existentes
em cada tratamento podem comprometer o ciclo de vida de M. margaritifera.

Tabela V. Teste de Wilcoxon que testou de forma pareada os tratamentos e indica as diferencas existentes entre grupos especificos
relativamente aos comprimentos de Margaritifera margaritifera.

Barragem Jusante
Jusante <0.001 -
Montante 0.87 <0.001
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3.1.3. Fatores abidticos que influenciam a distribuicdo de Margaritifera

margarifera

De modo a perceber a preferéncia de M. margaritifera por locais a montante das barragens e o
porqué destes individuos apresentarem numeros indicativos de continuo recrutamento, foram
recolhidos em todos os pontos amostrados dados abidticos. Através desses dados realizou-se uma
analise multivariada PCA que ordenou os 66 pontos amostrados consoante as suas caracteristicas
abidticas. O resultado esta representado na Figura 22. e o proposito foi diferenciar os locais
segundo o seu tratamento (barragem, jusante e montante) tendo por base os fatores abidticos

medidos em cada ponto de amostragem.
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Figura 22. Andlise de Componentes Principais (PCA) que ordena os pontos de cada tratamento de acordo com as caracteristicas
abioticas e respetiva projecdo de vetores.

A andlise revela uma clara diferenciacdo entre os locais dos diferentes tratamentos. O tipo de
sedimento é o fator que mais peso tem na distincdo entre os pontos amostrados, tratando-se de
um aspeto bastante caracteristico de cada tratamento. Os pontos na zona de retencdo das
barragens apresentam um tamanho médio de sedimento bastante inferior aos existentes a jusante
e montante, algo que esta relacionado com o facto de estes serem ecossistemas Iénticos onde
ocorre acumulacdo de sedimentos finos. Os locais presentes nos outros tratamentos sao
considerados ecossistemas l6ticos onde existe predominancia de material como pedras e
cascalho, sendo por isso o tamanho médio do sedimento superior nestas zonas. Os parametros
fisico-quimicos que também ajudam a esta diferenciacéo entre os pontos da barragem e os a
montante e a jusante da mesma s&o o total de solidos em suspenséo (TSS), os solidos organicos
em suspensao (OSS) e a percentagem de matéria organica presente nas amostras. Os valores

para estes parametros sao bastante superiores para os locais na barragem comparado com as
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zonas a jusante e a montante das barragens. Contudo é nos valores de TSS e OSS que se verifica
uma diferenca substancial entre os pontos a jusante e montante, apresentando os primeiros
valores superiores e causando assim uma distincao entre ambos os tratamentos. Também no que
diz respeito a granulometria do sedimento, os locais a jusante apresentam material mais grosseiro
comparado com locais a montante. Todos os resultados dos dados abidticos podem ser conferidos

no Anexo /.

No seguimento desta analise e com o intuito de perceber que fatores abidticos influenciam a
presenca e abundancia de M. margaritifera realizou-se uma analise multivariada RDA que combina
os dados abioticos com os valores de abundancia média da espécie por local. Esta analise de
redundancia ordena entdo os pontos mediante a maior ou menor abundancia de bivalves, e
relaciona essa distribuicdo com os fatores abioticos medidos em cada local. O resultado do RDA

esta representado na Figura 23.
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Figura 23. Andlise de Redundancia (RDA) que ordena os pontos de cada tratamento relacionando os valores de abundancia média
de Margaritifera margaritifera com as caracteristicas abioticas.

O resultado desta analise esta diretamente relacionado com as preferéncias de habitat da
espécie em estudo. O parametro que explica a maior parte da diferenca ao nivel da abundancia
entre locais é 0 0SS. Com 0 aumento dos sélidos organicos no sistema a tendéncia é que existam
menos mexilhdes de rio no local, dai as abundancias serem bastante reduzidas ou quase nulas
na zona de retencao das barragens e bem inferiores em zonas a jusante da barragem quando se

compara com as zonas a montante, onde os valores de OSS registados sao os mais reduzidos.
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Também o pH esteve relacionado com a diminuicado no numero de bivalves amostrados. Valores
de pH inferiores a 7.45 e valores superiores a 8.20 coincidem com locais onde maioritariamente
ndo se amostraram individuos, o que aponta para um intervalo preferencial da espécie
relativamente a valores de pH. Por fim, a granulometria dos sedimentos de cada local tem
igualmente preponderancia na distribuicao deste bivalve, estando os locais caracterizados por
sedimentos arenosos e vasosos associados a abundancias muito baixas de M. margaritifera, e 0s
locais com sedimentos relativamente grosseiros associados a zonas com maior numero de

individuos.
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3.2. Distribuicdo do lagostim Pacifastacus leniusculus e efeito da predacao em

Margaritifera margaritifera nos Rios Rabacal, Mente, Tuela e Baceiro

3.2.1. Distribuicdo e abundancia

Para estudar o lagostim-sinal, foram amostrados 43 pontos repartidos pelos Rios Rabacal,
Mente, Tuela e Baceiro. Os 3 pontos do Rio Baceiro, afluente do Rio Tuela, foram incluidos no
estudo pois este rio tem um troco em territdrio espanhol, e é possivel que o lagostim-sinal tenha
sido introduzido em aguas portugueses através deste rio (este crustaceo ja tinha sido identificado
neste mesmo rio em Espanha). A Figura 24. ilustra a atual distribuicdo da espécie invasora nos

rios em estudo.
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Figura 24. Locais de amostragem onde foi capturada a espécie lagostim-sinal Pacifastacus leniusculus.

Visto que o Rio Mente desagua no Rio Rabacal é adequado fazer a analise destes rios em
conjunto. No total 23 pontos foram amostrados nestes dois cursos de agua (21 no Rabacal e 2 no
Mente). Capturaram-se em média 2.71 ind. CPUE, sendo 0.06 desses ind. CPUE lagostins-
vermelhos e 2.66 lagostins-sinal. O ponto R29 foi 0 que apresentou maior abundancia média
(26.33 ind. CPUE). De referir que nao foram encontrados lagostins-sinal no Rio Mente. Os

resultados desta amostragem estéo representados na Figura 25.

40



Margaritifera margaritifera em Portugal: principais ameacas a sua conservacao

50

45

40

35

30

25

20

Abundancia (ind. CPUE)

=+ P W O = oM

F R EEe2RECS S8 53838888808 ¢%2¢8
ECECECECCCCCCCECECECECECECECECEE

Local de amostragem

Figura 25. Abundancia média (+DP) de Pacifastacus leniusculus capturado em cada local de amostragem no Rio Rabacal e no
Rio Mente.

0 lagostim-sinal com maior comprimento foi encontrado no ponto R13 e era uma fémea com
130.00 mm. O exemplar mais pequeno era também uma fémea que possuia 45.00 mm (R16). O
local de amostragem onde o comprimento médio dos lagostins foi superior foi em R29 (92.40
mm) e o local com menor comprimento médio R16 (84.80 mm). A Figura 26. retrata todos os

resultados sobre os comprimentos dos lagostins-sinal encontrados no Rio Rabacal.
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Figura 26. Comprimento de Pacifastacus leniusculus em cada local de amostragem no rio Rabacal. Os boxplots apresentam os
valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e Tuckey whiskers (Percentil de 5 e 95).
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A maioria dos lagostins apresentou um comprimento entre os 80.00 e os 100.00 mm (62.88
%), sendo que os intervalos [80,90[ e [90,100[ tém quase a mesma percentagem de individuos
(Figura 27.). Quanto a proporcao de sexos, 202 individuos eram machos e 353 fémeas.
Assumindo que se espera numa populacao um racio 1:1 entre machos e fémeas, e usando o teste
de ajustamento do qui-quadrado esse racio ndo é correspondido (X>=41.083, 1 d.f., P<0.001),
sendo 36.00 % da populacdo macho e 64.00 % fémea. Ao testar possiveis diferencas ao nivel das
abundancias e dos comprimentos dos lagostins-sinal em diferentes pontos de amostragem para o
Rio Rabacal, verificou-se que essas mesmas eram significativas (H = 206.64; p<0.001 e H =
54.033; p<0.001, respetivamente) ( Tabela V). Os testes Wilcoxon que indicam entre que locais
as diferencas eram significativas encontram-se em anexo (Amexo 2. para as abundancias e

Anexo 3. para 0s comprimentos).
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Figura 27. Percentagem de Pacifastacus leniusculus consoante as diferentes classes de tamanho para o Rio Rabacal.

Tabela VI. Testes de Kruskal-Wallis que testaram diferencas entre a abundancia e os comprimentos dos lagostins-sinal
Pacifastacus leniusculus consoante o local de amostragem no Rio Rabacal.

Varidvel H df p
Abundancia 206.64 22 <0.001
Comprimento 54.033 5 <0.001

O Rio Baceiro é afluente do Rio Tuela o que nos permite fazer a analise dos resultados em

conjunto para estes rios. No total 20 pontos foram amostrados, 17 no Rio Tuela e 3 no Rio Baceiro.
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Foram apanhados em média 5.88 ind. CPUE e T8 foi 0 ponto com maior abundancia média de
lagostins-sinal (33.17 ind. CPUE). Na Figura 28. estao representadas as abundancias médias de
lagostins-sinal capturados para estes dois cursos de agua. Nenhum lagostim-vermelho foi
encontrado nestes rios.
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Figura 28. Abundancia média (+DP) de Pacifastacus leniusculus capturado em cada local de amostragem nos Rios Tuela e
Baceiro.

O lagostim-sinal com maior comprimento foi coletado no Rio Tuela (T15), um macho com
135.00 mm, e em T5 capturou-se o individuo mais pequeno, um macho com 35.00 mm. O ponto
que apresentou uma média de comprimentos superior foi T15 com 92.10 mm, e T5 foi 0 que
apresentou a média inferior com 87.80 mm (excluindo os locais em que a abundancia de lagostins-

sinal era reduzida, nomeadamente T1 (2 individuos) e B2 (8 individuos).
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Figura 29. Comprimento de Pacifastacus leniusculus coletados em cada local de amostragem nos Rios Tuela e Baceiro. Os
boxplots apresentam os valores da média (linha central), o intervalo do primeiro ao terceiro quartil (caixa) e Tuckey whiskers
(Percentil de 5 e 95).

Os individuos encontrados no Rio Tuela apresentaram comprimentos entre os 35.00 mm e os
135.00 mm, ja os do Rio Baceiro entre os 50.00 mm e os 130.00 mm. No conjunto, o intervalo
de tamanhos com mais crustaceos foi [90,100[ com 33.17 % dos individuos contabilizados
(Figura 30). A nivel de proporcoes de sexo, para o Rio Tuela o teste de qui-quadrado revelou nao
haver um racio 1:1 (X>=54.988, 1 d.f., P<0.001), correspondendo 63.00 % dos crustaceos a
fémeas e 37.00 % a machos. No Rio Baceiro as proporcdes foram iguais (50.00 % machos e 50.00
% fémeas), corroborando o teste de qui-quadrado o racio de 1:1 (qui-quadrado=0, 1 d.f., P=1).
Também para estes dois cursos de agua as diferencas ao nivel da abundancia e de comprimento
do lagostim-sinal nos pontos de amostragem revelaram-se significativas (H = 167.87; p<0.001 e
H =29.195; p<0.001, respetivamente) ( Tabela VII). Os testes Wilcoxon que indicam entre quais
pontos as diferencas eram significativas encontram-se em anexo (Amnexo 4. para os comprimentos

e Anexo 5. para as abundancias).
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Figura 30. Percentagem de Pacifastacus leniusculus consoante as diferentes classes de tamanho nos Rios Tuela e Baceiro.

Tabela VII. Testes de Kruskal-Wallis que testaram diferencas entre a abundancia e os comprimentos dos lagostins-sinal
Pacifastacus leniusculus consoante o local de amostragem nos Rios Tuela e Baceiro.

Variavel H df p
Abundéancia 167.87 19 <0.001
Comprimento 29.195 6 <0.001
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3.2.2. Predacao do lagostim-sinal Pacisfastacus leniusculus em Margaritifera

margaritifera

Num total de 3137 bivalves encontrados da espécie M. margaritifera 123 apresentaram marcas
de predacéo. No Rio Rabacal a percentagem de individuos predada era de 4.00 % e no Rio Tuela

4.68 %. No Rio Mente nenhuma margaritifera tinha sinais de predacéo.

Ao restringir esta analise apenas para locais onde P. leniusculus e M. margaritifera coexistiam,
encontraram-se 443 bivalves sendo que 119 apresentaram marcas de predacao. Nos pontos do
Rio Rabacal onde as duas espécies existem em simpatria a percentagem de individuos de M.
margatitifera predados é de 19.53 %. Ja para o Rio Tuela a percentagem é bem superior chegando

aos 70.31 %.

Para verificar a existéncia de predacao por parte dos lagostins-sinal sobre M. margaritifera,
relacionou-se a abundancia média de lagostins-sinal de cada ponto de amostragem com a

percentagem de mexilhdes de rio predados no mesmo local (Figura 31.).
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Figura 31. Relacao entre a abundancia média de lagostins-sinal por local de amostragem e a percentagem de individuos predados.
A equacao da reta e o valor de R estdo representados na figura.

Foi verificada uma correlacdo significativa entre o numero de crustaceos existente e a
percentagem de predacao de individuos de M. margaritifera (Correlacao de Spearman, rs=0.93,

p<0.001).
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4. DISCUSSAO
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As populacdes de M. margaritifera presentes nos cursos de agua em estudo sdo consideradas
as mais viaveis em Portugal e as que estdo sob menor influéncia antropogénica (Sousa et a/.,
2015). Neste trabalho ficou comprovado que tanto a edificacao de barragens como a presenca do
lagostim invasor P. /leniusculus, tém impactos na distribuicdo e abundancia de M. margaritifera,
surgindo como ameacas a viabilidade futura da espécie nestes rios. As barragens provocam
alteracdes fulcrais no que diz respeito as condicdes fisico-quimicas ideais para a manutencao da
espécie de bivalve em estudo como resultado das alteracdes hidrologicas. Verificou-se ainda que
o0 lagostim-sinal ¢ um predador efetivo do mexilhdo-de-rio, causando morte ou danos nas suas

conchas o que pode afetar o fitness dos individuos predados.

4.1. Impacto das barragens na distribuicao de Margaritifera margaritifera

4.1.1. Impactos na abundéncia

Os impactos ecoldgicos de uma barragem estdo normalmente relacionados com o tamanho
da barragem, o volume de agua que consegue acumular na zona de retencéo e o0 modo como é
gerida (N. L. Poff & Hart, 2002). De acordo com os dados disponiveis, as barragens deste estudo,
a Barragem de Rebordelo e a Barragem de Bougoais-Sonim no Rio Rabacal e a Barragem de
Nunes e a Barragem das Trutas no Rio Tuela, sao consideradas pequenas hidroelétricas devido a

poténcia total da estrutura (poténcia inferior ou igual a 10MW) (WSHPDR , 2016).

Através dos resultados obtidos neste estudo, & notério o impacto das barragens na distribuicao
do mexilhdo-de-rio ao longo do curso de agua. Os locais a montante da influéncia do regolfo das
barragens apresentam abundancias médias bastante superiores as registadas quer a jusante quer
na barragem, algo que esta diretamente relacionado com todas as alteracées ambientais que as

barragens provocam.

As diferencas notorias entre locais sob a influéncia da barragem ou a jusante com os locais a
montante estao relacionadas com o impacto que as barragens causaram em toda a dinamica do
rio, quer na componente hidrologica quer em todas as alteracdes que advém dessa mudanca. A
espécie M. margaritifera tem preferéncia por habitats com agua corrente saturada com oxigénio,
com caracteristicas oligotroficas, e encontra-se maioritariamente préximo de margens com vasta

cobertura riparia, a baixa profundidade e em locais com sedimentos arenosos e com cascalho
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(Geist, 2010; Amorim, 2013; Varandas et a/., 2013; Sousa et a/., 2015). A edificacdo de uma
barragem provoca mudancas na dindmica de transporte e deposicdo dos sedimentos (Petts,
1980). As zonas de retencao das barragens passam a ser ecossistemas |énticos onde existe
acumulacao de sedimentos finos (argila, vasa e areais) ricos em matéria organica (Watters, 1999).
Este novo contexto é bastante nocivo para M. margaritifera e explica as abundancias tdo baixas
registadas nas zonas sob influéncia do regolfo das barragens nos Rios Mente, Rabacal e Tuela. Os
mexilhdes de rio que possivelmente existiam neste local antes da edificacdo das barragens
acabaram por ser sufocados ou pelo menos altamente afetados pelos detritos que ai se
acumularam, levando ao exterminio de maior parte dos individuos (Anderson ef a., 1991). Nesta
conjuntura surgem consequéncias negativas adicionais, tais como a menor penetracao de luz na
agua que provoca a diminuicdo das algas existentes (fonte de alimento para bivalves) e a
diminuicdo da temperatura da agua. Ocorre também uma deplecdo no oxigénio disponivel,
resultado da retencdo dos sedimentos finos que se vao acumulando (Wood & Armitage, 1997).
Estas novas condicdes abidticas impedem a sobrevivéncia de M. margaritifera. De referir que
apenas os locais M4 e T19 sujeitos ainda a influéncia do regolfo das barragens de Rebordelo e
das Trutas, respetivamente, apresentaram exemplares de M. margaritifera. Tal facto pode ser
explicado pelos dois locais se encontrarem no limite superior do regolfo das barragens e por ainda

apresentarem sedimentos grosseiros e com pouca matéria organica.

Também os locais a jusante das barragens sao impactados. Os pontos imediatamente abaixo
da barragem (R8, R9, R15, R16, T9, T10, T16, T17 e T18) sédo bastante afetados, tendo sido
encontradas apenas 2 individuos nestes pontos (ambas em R16). Contudo pontos como R12,
R13, R14 e R15 no Rabacal ou T4 e T5 no Tuela, embora estejam a jusante da barragem,
aparentam ser menos afetados devido & maior distancia que estes locais se encontram da
estrutura. Randklev ef a/. (2016) ja fez referéncia a este gradiente ambiental induzido pela
construcdo da barragem e que afeta as mais diversas espécies. Na verdade, nos locais
imediatamente a jusante das barragens, 0s danos e as alteracoes de habitat induzidos por estas
estruturas sao de tal forma extremos que a sobrevivéncia dos bivalves nestes locais & quase
impossivel (Randklev ef al., 2016). Os espécimes de M. margaritifera localizados a jusante da
barragem sao afetados por stress fisico e de forma indireta por modificacdes no habitat, no
alimento disponivel e na presenca dos hospedeiros necessarios (Vaughn & Taylor, 1999). Com a

barragem, as variacdes sazonais de maior ou menor corrente e fluxo de agua séo perdidas ou pelo
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menos drasticamente afetadas. A libertacdo de agua por parte da barragem cria muitas vezes
variacoes a escala diaria e em alturas do ano em que essa variacdo nao era expectavel (Poff ef a/,
1997), aspeto esse que os mexilhdes de rio ndo estdo adaptados. Para além disso, estas
libertacbes abruptas abaixo da barragem causam uma alteracao na velocidade da corrente, sendo
gue a libertacdo massiva de agua aumenta a corrente, transportando os sedimentos mais finos ai
existentes e deixando muitas vezes apenas rocha mae o que torna impossivel a presenca de
mexilhdes de rio. Os mexilhdes de rio podem também ser arrastados pela corrente, sendo este
aspeto mais grave quando se trata dos juvenis, que ndo possuem capacidade de se fixarem ao
substrato e necessitam de ultrapassar esta fase inicial soterrados no sedimento (Layzer & Madison,
1995). Tendo em conta que a estabilidade do sedimento é uma das necessidades a nivel de
habitat na espécie M. margaritifera, este cenario é critico (Williams ef a/, 1993). Também
relacionado com a mobilidade dos sedimentos, perde-se muito do habitat ideal para o mexilhao-
de-rio, sendo que a erosao dos materiais que ocorre num determinado troco do rio vai acabar por
resultar numa acumulacao adicional de sedimentos em zonas mais a jusante e uma maior
mobilidade do substrato (Frissell, 1986). Por vezes muita da matéria organica que serve de

alimento para os bivalves é simultaneamente arrastada pela corrente.

Outro problema que surge em épocas de seca e que pode vir a agravar-se com as alteracdes
climaticas, é a retencao de agua na barragem para fins antropogénicos (producao de energia e
consumo), deixando os bivalves sem agua nos pontos a jusante da mesma. Ou seja, em caso de
diminuicao drastica de caudal, as zonas junto as margens podem secar e uma vez que 0S
individuos de M. margaritifera sao sésseis ndo os permite movimentar para zonas com agua,
ficando assim expostos a altas temperaturas e em estado de dessecacao. Neste panorama todos
os individuos ficam em stress fisico e acabam por morrer (McMahon & Bogan, 2001). No caso
especifico dos Rios Rabacal, Mente e Tuela a seca de 2017 foi de tal maneira grave que milhares
de individuos morreram durante os meses de verado e outono (Sousa et a/, in press). Por outro
lado, e em anos com regime de caudais normais, a libertacdo de agua durante o periodo de verao
pode igualmente stressar os mexilhdes de rio. Usualmente, a agua que provém da barragem tem
uma temperatura inferior, provocando esta variacdo de temperatura perturbacdes nas taxas
metabdlicas de M. margaritifera o que pode afetar negativamente o seu crescimento (Layzer et al.,

1993).
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Quem também podera ser afetado pelas modificacdes a jusante da barragem sao os hospedeiros
de M. margaritifera. Certos peixes sdo igualmente afetados pelas variacbes de temperatura
decorrentes da libertacao da agua que estava retida acima da barragem. Certas espécies inibem
ou param por completo o processo reprodutivo devido a oscilacado de temperatura, algo que
beneficia espécies invasoras tolerantes a este aspeto (Vaughn & Taylor, 1999). Em locais préximos
da zona de retencdo da barragem ocorre a perda de habitat e refugio dos predadores, fruto da
continua sedimentacdo que ai ocorre (Fitzgerald et a/, 2018), para além de que alguns
hospedeiros nao se ambientam a habitats Iénticos. Barbosa ef a/. (2015) apontaram o oxigénio
dissolvido na agua como um fator essencial para subsisténcia de certos peixes. Por vezes o0s niveis
de oxigénio dissolvido imediatamente abaixo da barragem sao inferiores aos normais, o que podera
causar mais stress metabdlico aos hospedeiros. Outro aspeto relacionado com os hospedeiros de
M. margaritifera que é negativamente afetado pelas barragens ¢ a perda de continuidade
longitudinal no curso de agua. Espécimes que até a edificacdo da barragem efetuavam
naturalmente o seu percurso migratorio, véem-se agora privados de cumprir 0 seu ciclo de vida.
As populacdes de M. margaritiferaa montante da barragem poderdo ficar com todo o seu processo
reprodutivo comprometido por existirem menos hospedeiros para infestar, e por sua vez os

hospedeiros podem nao conseguir igualmente desovar e reproduzir-se.

Como foi descrito anteriormente, as barragens comprometem a viabilidade da espécie M.
margaritifera através de uma série de alteracdes provocadas em todo o ecossistema. As alteracdes
verificadas tém implicacbes nomeadamente nos fatores abioticos. Estas mudancas nos
parametros fisico-quimicos conduzem a reducéo das abundancias médias de M. margaritifera,

nomeadamente nos locais do regolfo da barragem e nas zonas a jusante da barragem.

Quer a analise PCA quer a analise RDA agruparam os pontos de amostragem por tratamento. A
RDA (Figura 22), que teve em conta as abundancias médias de M. margaritifera, mostra um claro
gradiente comecando por dispor 0s pontos a montante (onde se registaram as maiores
abundancias médias e as condicdes abidticas pouco foram afetadas), seguindo-se os locais a
jusante e da zona de retencdo da barragem (onde as abundancias médias sao bastante inferiores

e 0 habitat ideal para estes bivalves esta deteriorado).

A presenca das barragens provocaram diferencas significativas nos seguintes parametros: TSS,

0SS, percentagem de matéria organica disponivel e no tipo de sedimento existente. Os valores de
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TSS e 0SS registados em locais da zona de regolfo é bastante superior ao registado em pontos a
montante da barragem, e prende-se pelo facto de esta zona se caracterizar por ter aguas
estagnadas onde ocorre uma acumulacéo de detritos, algo caracteristico dos ecossistemas
|énticos. Com tantos sélidos na agua, a luz ndo penetra até as zonas mais profundas e ocorre uma
continua decomposicao de matéria organica por parte de bactérias. Este é outro parametro que
provoca a distincao entre tratamentos, sendo a percentagem de matéria organica existente na
barragem muito superior a dos outros dois tratamentos. Como ja foi mencionado, o sedimento na
zona de retencdo é essencialmente material fino (argilas e vasa). Posto isto, a espécie M.
margaritifera acaba por nao ter condicdes para habitar estes locais pois € sensivel ao excesso de
solidos em suspensdo e de matéria organica disponivel, e tem uma clara preferéncia por
substratos arenosos e com cascalho em detrimento de sedimentos finos (Osterling et a/,, 2010;

Sousa et al., 2015).

Nos pontos a jusante ha diferencas para com os pontos a montante nos valores de TSS e OSS.
A explicacdo para esta distincdo pode estar relacionada pelas libertacbes da agua retida na
barragem que contem solidos suspensos e que ao ser libertada também causa a suspensao de
detritos que estavam depositados na zona benténica. Existem ainda outros dois parametros que
necessitam ser referidos: a quantidade de oxigénio dissolvido na agua e o pH. Os locais
imediatamente abaixo da barragem ja foram caracterizados por possuirem pouco oxigénio
dissolvido (Fitzgerald et a/, 2018), algo que coincide com alguns locais deste trabalho. M.
margatitifera esta presente em locais onde existem aguas correntes saturadas com oxigénio, logo
este & outro aspeto negativo para esta espécie. Quanto ao pH, os pontos que tinham valores mais
elevados ou mais reduzidos deste parametro foram aqueles que continham abundancias médias
de M. margaritifera baixas ou nulas. Contudo os valores registados de pH, ainda que de maior
valor (superiores a 8.2) ou de menor valor (inferiores a 7.45) nao sao valores que este bivalve nao
suporte. Ainda assim, estes valores mais extremos estao associados a pontos sujeitos a influéncia

da barragem ou localizados a jusante.

4.1.2. Possiveis consequéncias no recrutamento da espécie

Estas alteracdes de habitat, para além de terem impacto nas abundancias das populacées de
M. margarififera podem também comprometer o recrutamento da espécie. Através dos

comprimentos dos individuos coletadas é possivel aferir se esta ou nao a ocorrer recrutamento
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nas populacdes da espécie nestes rios, sendo que nas populacdes ibéricas sao considerados
juvenis todos os individuos que apresentarem comprimentos inferiores a 60 mm (San Miguel ef

al., 2004).

Os resultados relativos aos comprimentos médios nos diferentes locais mostram desde logo que
os individuos a montante tendem a apresentar comprimentos inferiores em relacdo aos

encontrados a jusante.

Em pontos a jusante, os mexilhdes de rio estao mais suscetiveis a ficar em zonas sem agua,
onde as altas temperaturas causam stress fisiologico a espécie, reduzindo o potencial reprodutivo
destes individuos (McMahon & Bogan, 2001). As épocas em que a agua por norma escasseia
(todo o Verao e principio de Outono) coincidem com a altura em que esta espécie liberta os
gloquideos que irao infestar os hospedeiros. Desta forma, M. margaritifera ao despender energia
para sobreviver e fazer frente a condicbes ambientais adversas vé decrescer o seu potencial

reprodutivo numa fase crucial para o recrutamento da espécie.

Outro fator que pode interferir com a reproducao da espécie é a temperatura da agua e do meio
envolvente. M. margaritifera liberta os gloquideos quando a agua atinge um intervalo de
temperaturas especifico no final do Verdo. Scheder et a/. (2011) verificou que alteracdes na
temperatura da agua interferiam na libertacdo dos gloquideos por parte de M. margaritifera. O
aumento da temperatura induzia os individuos desta espécie a libertarem os gloquideos
precocemente, algo que pode comprometer a reproducao pois tem de existir sincronia entre este
fendmeno e a presenca dos hospedeiros. Também a diminuicdo de temperatura tinha impacto na
libertacao dos gloquideos, algo que neste trabalho so poderia aplicar-se nos pontos imediatamente
abaixo da barragem, devido a libertacao da agua que esta estagnada na zona de retencao, e

apresenta temperaturas inferiores a da agua que se encontra abaixo da barragem.

Relativamente aos hospedeiros, certos aspetos surgiram com a construcao das barragens como:
a diminuicao da temperatura nos pontos a jusante das mesmas, a reducéo dos niveis de oxigénio
existente na agua e as constantes flutuacdes nos niveis da agua, tornando essas zonas pouco
atrativas para as trutas (Fitzgerald et a/., 2018). Sem hospedeiros as larvas de M. margaritifera
nao completam vida sua metamorfose, estando assim comprometido todo o recrutamento da
espécie. Nas zonas a montante da barragem o problema sera a capacidade destes peixes se

movimentarem e alcancarem estes locais dos cursos de agua.
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Posto isto, é evidente que as zonas a montante das barragens possuem melhores condicbes
tendo em conta as necessidades da espécie, e isso reflete-se na percentagem de individuos juvenis
coletados nestes locais a montante. Um total de 12.00 % dos individuos encontrados em pontos a
montante eram juvenis, sendo que em conjunto nos outros dois tratamentos (barragem e jusante)
apenas um dos bivalves tinha um comprimento inferior a 60.00 mm. E um dado alarmante e que
naturalmente reflete um envelhecimento dos individuos na zona de retencao da barragem e a
jusante da mesma. Arvidsson et a/. (2012) constatou que zonas com maior abundancia de
mexilhdes de rio tém mais probabilidade de sucesso na infestacdo e no recrutamento, fruto das
grandes quantidades de gloquideos que séao libertados pelos individuos. Associando esta conclusao
com os dados das abundancias médias de cada tratamento, é natural que existam mais juvenis
nos pontos a montante pois coincide com os locais de maior abundancia média de M.

margaritifera.

No que diz respeito ao recrutamento que esta a ocorrer nos trés rios, o Rabacal foi 0 que
apresentou numeros mais adequados com o continuo recrutamento e viabilidade da espécie, pois
14.74 % dos individuos encontradas neste rio eram juvenis. Mais preocupantes sao as
percentagens de juvenis presentes no Rio Tuela (apenas 5.39 %) e numa escala bem mais
alarmante a do Rio Mente (s6 1.28 % dos individuos). Tendo em conta o longo tempo de vida
caracteristico desta espécie, se forem implementadas boas medidas de gestdo e recuperacao da

espécie este paradigma negativo podera vir a ser invertido.

No computo geral é evidente o impacto que as barragens edificadas nos Rios Rabacal e Tuela
provocaram nas populacdées de M. margaritifera. As alteracdes resultantes do novo panorama
hidrologico dos cursos de agua tém custos elevados nas abundancias e no recrutamento de M.
margatitifera, em especial nos pontos a jusante da barragem e na sua zona de retencdo, sendo a

fragmentacao do habitat uma ameaca clara a viabilidade desta espécie de bivalve.

4.2. Predacdo do lagostim-sinal Pacifastacus lenisuculus em Margaritifera

margarififera

Sousa et al. (2015) ja havia mencionado o aparecimento do lagostim invasor Pacifastacus
leniusculus nos trocos a montante dos Rios Rabacal e Tuela no ano de 2013. No entanto, e até a

data nao havia dados sobre as abundancias deste crustaceo, nem era conhecida a distribuicao

55



Margaritifera margaritifera em Portugal: principais ameacas a sua conservacao

desta espécie. As amostragens realizadas neste trabalho permitiram obter uma melhor informacao
sobre a distribuicao do lagostim-sinal nestes cursos de agua do Nordeste de Portugal e conhecer

melhor a estrutura destas populacoes.

Dos 43 pontos amostrados 13 continham lagostins-sinal. O aparecimento nos diferentes locais
tem, no entanto, causas diferentes. Possivelmente, a dispersao a partir de territério espanhol é a
razao para existirem individuos nos locais R29, R30, T15, Bl e B2, locais estes situados a
montante dos respetivos rios e onde nao existem barreiras a dispersao desta espécie invasora. Ja
para os locais R12, R13, R14, R16, T1, T4, T5 e T8 a possivel explicacdo mais viavel tem como
base uma introducdo posterior com fonte desconhecida (possivelmente humana com intuito
recreativo e/ou consumo), pois 0s locais sao situados a jusante das barragens que os crustaceos
dificilmente conseguem ultrapassar. Esta situacado, sera tdo mais verdadeira uma vez que nao

existe registo da espécie nos pontos intermédios.

No Rio Rabacal as maiores abundancias médias registam-se nos pontos perto da fronteira com
Espanha, R29 e R30, com 26.33 ind. CPUE e 20 ind. CPUE encontrados, respetivamente. Os
locais mais a jusante apresentam abundancias médias inferiores o que podera revelar uma
introducao mais recente da espécie e/ou condicdes ambientais menos favoraveis. No Rio Mente
nao foi encontrado nenhum lagostim-sinal. No Rio Tuela e no seu afluente o Rio Baceiro, existem
bastantes lagostins-sinal em todos os pontos onde este foi encontrado (a excecdo de T1 e B2).
Curiosamente o ponto com maior abundancia média foi T8 (33.17 ind. CPUE), um ponto onde o
aparecimento da espécie tera sido resultado duma introducao posterior mas onde as

caracteristicas ambientais podem ser favoraveis para a espécie.

O réacio de sexos em populacdes naturais de P. feniusculus normalmente é de 1:1 (Kirjavainen
& Westman, 1999). Contudo esse racio ndo se verifica nos Rios Rabacal e Tuela. No Rabacal séo
os pontos perto da fronteira que apresentam mais fémeas em relacdo a machos (racio 1:2) (1
macho por cada 2 fémeas). Ja no Tuela s&o os pontos onde a introducao tera ocorrido numa fase
posterior que tem racios perto do 1:2. Caso a introducéo tenha sido voluntaria com o intuito de
estabelecer esta espécie invasora neste curso de agua, um racio onde existem mais fémeas que
machos ja foi anteriormente utilizado com o propdsito de estabelecer esta espécie num
ecossistema no menor espaco de tempo (Kirjavainen & Westman, 1999). A maioria dos lagostins-

sinal capturado apresentava comprimentos superiores a 60.00 mm o que revela que estes
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individuos terdo atingido a maturidade, especialmente as fémeas (Kirjavainen & Westman, 1999).
De qualquer maneira, e como as armadilhas utilizadas sao seletivas e a amostragem foi realizada
no verao, estes dados devem ser interpretados com cautelas uma vez que a auséncia ou limitado

numero de juvenis € enviesada pelo tipo de amostragem utilizada.

Neste trabalho ficou demonstrado que o lagostim invasor P. /eniusculus é capaz de predar a
espécie ameacada M. margaritifera, algo que também ja tinha sido comprovado em estudos
recentes (Machida & Akiyama, 2013; Meira, 2017). Nas amostragens efetuadas foram
encontrados 4 individuos da espécie M. margaritifera mortos com sinais claros de predacéo, fruto
da manipulacao do lagostim-sinal, algo que podera indicar que esta espécie invasora em casos
extremos podera ser letal para esta espécie de bivalve. Por outro lado, nos diferentes pontos onde
coexistiam as duas espécies, marcas de predacao foram encontradas nas conchas dos mexilhdes
de rio. Existe também uma clara relacao entre o aumento da percentagem de individuos predados
de M. margaritifera com o aumento de P. feniusculus no local. Esta situacao é mais um motivo
para controlar a dispersédo e o aumento populacional deste crustaceo nos rios do nordeste

portugués.

Para além da mortalidade direta de M. margaritifera relacionada ao que tudo indica com a
predacao do lagostim-sinal podem existir consequéncias indiretas. Desde logo os bivalves gastam
niveis de energia destinados ao seu crescimento e fins reprodutivos, na recuperacdo e reparacao
das suas conchas que foram afetadas pela predacao do lagostim-sinal. Lima (1998) evidenciou o
risco que os bivalves estao sujeitos quando estao a alimentar-se pois tornam-se mais visiveis para
0s seus predadores. Neste contexto, estes seres filtradores tém de estabelecer um balanco entre
o risco de serem predados e a necessidade de obter energia via filtracao, algo que em situacdes
extremas pode tornar os bivalves bastante vulneraveis aos predadores. A menor obtencdo de
energia leva os bivalves a modificarem a forma como utilizam os recursos adquiridos, sendo a
sobrevivéncia, o crescimento e a reproducdo da espécie diretamente impactadas (Johnson &
Smee, 2012). Um estudo sobre outro bivalve, Limecola balthica (Linnaeus, 1758) refere também
uma retracao do sifdo desta espécie na presenca do seu predador Crangon crangon (Linnaeus,
1758), sendo que a producdo fezes ou pseudofezes também é reduzida na presenca dos
predadores (Maire et a/., 2010). Tendo isto em conta é de esperar que os mexilhdes de rio nos
Rios Rabacal e Tuela que coabitam com os lagostins invasores tenham de alter as suas taxas de

filtracao o que pode comprometer algumas acdes vitais fruto da presenca de P. leniusculus.
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Machida & Akiyama (2013) constataram que o lagostim-sinal opta por predar bivalves com
tamanhos médios pois serdo estes os tamanhos mais adequados para a sua manipulacao. Sendo
assim, este dado pode indicar que juvenis de mexilhao-de-rio nao serao propriamente afetados
pelos lagostins-sinal, nado ficando o recrutamento da espécie comprometido por este motivo em
particular. Ndo obstante, no mesmo estudo, Machida & Akiyama (2013), observaram que o
lagostim-sinal poderia matar bivalves juvenis. Assim sendo, futuros estudos deveram ser realizados

de forma a verificar se este lagostim invasor afeta ou ndo os juvenis de M. margaritifera.

Tendo em conta que M. margaritifera desempenha funcdes importantes nos ecossistemas
(purificacdo da agua, bioturbacao dos sedimentos, colonizacdo de fauna associada, entre outras)
surgem varias consequéncias indiretas resultantes dos efeitos nao letais deste caso de predacao.
Ja havia sido mencionado anteriormente que estes bivalves atuam na purificacao da agua, filtrando
fitoplancton, bactérias e material organico, e que também tém um papel ativo na dindmica de
nutrientes ao remover matéria organica do sedimento, transferindo-a para a zona bentdnica
através das suas fezes e pseudofezes (Vaughn ef a/., 2008). Ao inibir a filtracao de M. margaritifera
ou causando a sua morte, a predacdo pelos lagostins pode levar a uma série de eventos que
incluem o aumento do fitoplancton, o aumento da eutrofizacdo e a diminuicdo da biodiversidade

que ¢ atraida pela matéria organica processada por estes bivalves.

Posto isto, este trabalho demonstrou que a espécie invasora P. leniusculus surge como uma
nova ameaca as populacdes de M. margaritifera. Aumentos nas abundancias do lagostim-sinal
nestes cursos de agua irdo afetar as populacdes de M. margaritifera e podem potencialmente ter
consequéncias para todos estes ecossistemas, sendo que o impacto indireto da predacao precisa

ainda de ser compreendido de forma mais aprofundada.
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As populacdes de M. margaritifera nos Rios Rabacal, Mente e Tuela sao consideradas as mais
viaveis do territorio portugués, sendo que o0 modo como reagirao as previstas alteracdes climaticas
podera servir de exemplo para outras populacdes espalhadas pelo territorio europeu (Sousa et af.,
2015). Contudo este trabalho mostrou que estas populacdes, para além das possiveis efeitos das
alteracdes climaticas, lidam com duas ameacas permanentes a sua sobrevivéncia: a fragmentacao
de habitat resultante da edificacdo de barragens e a predacéo efetuada pela espécie de lagostim

invasor P. leniusculus.

Couto & Olden (2018) num estudo recente referem que a construcao de pequenas hidroelétricas
tem aumentado a cada ano que passa, sobrepondo-se a vertente politica e economica ao impacto
ecoldgico que estas estruturas tém para os ecossistemas onde sao edificadas. Este trabalho expds
0 quao prejudicial pode ser uma barragem para o mexilhao-de-rio, e isso refletiu-se nas claras
diferencas os valores das abundancias médias e dos juvenis existentes nas zonas a jusante e de
regolfo das barragens em comparacdo com as zonas a montante, bem como nas caracteristicas
abioticas. O ideal seria impedir que estas hidroelétricas fossem construidas em cursos de agua
onde estes bivalves estao presentes. No entanto, e nas zonas onde existem barragens, pelo menos
uma melhor gestdo dos caudais nas zonas a jusante talvez fosse uma forma de mitigar alguns
destes impactos tanto em M. margaritifera como no seu hospedeiro. Outra opcéo, se bem que
mais drastica e financeiramente mais custosa, seria a remocao destas barragens e restauracao

das zonas afetadas.

No que diz respeito ao predador que surgiu nestes rios, o lagostim-sinal P. feniusculus, os
esforcos deverao incidir no controle da espécie nos Rios Rabacal, Tuela e Baceiro. A erradicacao
duma espécie deste tipo sera sempre uma missao bastante complicada e quase impossivel dada
a dispersdo alcancada por estas populacdes invasoras. Contudo, impedir a dispersao da espécie
para zonas adjacentes as que foi encontrado e proceder a uma constante captura dos lagostins-
sinal de forma a remover o0 maximo de individuos possiveis sera o melhor caminho para reduzir
0s impactos diretos e indiretos que este crustaceo tem sobre os mexilhdes de rio e 0 ecossistema
em que esta inserido. Sendo que esta espécie invasora € muito mais ativa durante os meses mais
guentes sugerimos que as possiveis medidas de controle que podem passar por capturas

utilizando armadilhas sejam realizadas entre Maio e Outubro.

Por fim, sera também fundamental continuar a estudar a espécie M. margaritifera de forma a

perceber de forma mais clara como estas novas ameacas podem afetar a espécie a longo prazo e
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encontrar as melhores formas de mitigar os impactos. Amostragens continuas das populacdes dos
trés rios estudados é o indicado para perceber futuras oscilacdes nas abundancias e no
recrutamento. Estudos de genética populacional podem também ser efetuados para perceber se
os individuos acima e abaixo das barragens estdo de alguma forma a divergir geneticamente e a
alterar o seu fundo genético. No que diz respeito a predacao, trabalhos laboratoriais poderdo ser
realizados de forma a clarificar quais as preferéncias do lagostim-sinal em relacdo aos diferentes
comprimentos de M. margaritifera e em que circunstancias este crustaceo inclui esta espécie de

bivalve na sua dieta.

No que diz respeito a conservacdo da espécie M. margaritifera, e como ja foi referido
anteriormente, deverado ser tomadas medidas /r-s/fu, de modo a proteger a espécie das ameacas
a que esta exposta, procurando sempre melhorar/restaurar as zonas que foram degradas pelas
acdes antropogénicas. Por outro lado, e em zonas que parecem ainda ter condices para serem
colonizadas por M. margaritifera, como por exemplo zonas a jusante das barragens, acdes de
reproducdo em cativeiro podem ser uma forma de reintroduzir individuos nestes locais e/ou em

zonas a ser intervencionados pelas medidas /r-situ.

Sendo M. margaritifera uma espécie criticamente ameacada e sujeita a varias ameacas, este
estudo veio contribuir para uma melhor compreensdo dos impactos objetivos da edificacdo de
barragens na abundancia e recrutamento desta espécie. Forneceu ainda informacéao inicial sobre
a predacao da espécie invasora P. leniusculus sobre M. margaritifera, algo que podera servir de

base para trabalhos futuros.
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Anexos

Anexo 1. Tabela com os dados abioticos e respetivo tratamento de cada ponto de amostragem: temperatura (°C), condutividade (1S cm-1), oxigénio dissolvido (mg L-1), pH, total de solidos em suspensao (TSS)
(mg L-1), sdlidos organicos em suspenséo (0SS) (mg L-1), matéria organica (%) e tamanho médio do sedimento (mm) nos meses de Julho e Agosto de 2017. (Tratamento: J - jusante; B — barragem; M - montante).

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RIOO RI1 RI2 R13 RI4 RI5 R16 R17 RI8

Temperatura (°C) 23.30 23.60 2350 2340 2360 2320 2400 2420 2500 2420 2450 23.20 23.40 2350 23.80 24.00 24.00 24.20
Condutividade

(5 o) 51.00 5230 5200 51.10 5300 5200 51.00 5500 6500 49.00 51.00 5120 5220 5200 51.10 5200 5130 51.60
Ox'ge(”n'qogdL'_sls;""'do 730 720 721 727 722 730 735 738 524 779 770 734 732 729 590 600 639 535
bH 790 788 786 790 788 785 771 779 725 827 820 785 784 782 745 747 750 71.37

7SS (mg L-1) 200 210 210 200 280 200 180 220 320 280 300 240 280 300 320 360 600 600
0SS (mg L-1) 160 160 170 160 220 150 140 170 240 230 240 180 190 200 220 240 450 450

Matéria Organica (%) 1.30 1.49 1.35 1.15 0.91 0.45 0.47 0.46 0.39 0.68 0.68 0.79 0.81 0.41 0.74 0.73 12.63 22.43
Tamanho médio do

. 3135 27.04 2986 3273 1021 90.00 90.00 90.00 90.00 298 3.06 1944 3937 90.00 11.08 1956 2811 0.13
sedimento (mm)

Tratamento J J J J J J J J J B B J J J J J B B
Anexo 1. Continuacao.

RI9 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 M1 M2 M3 M4 M5 M6

Temperatura (°C) 2450 2480 2490 2350 23.10 2400 2370 2230 23.00 21.20 2050 20.30 2470 2510 25.00 23.00 21.00 20.90
Condutividade

e 5150 5080 51.00 4500 4430 4500 5040 60.00 4800 4660 4400 4200 5450 8510 8600 60.00 4400 43.40
ox'ge(”rfgdL'_sls;"‘”do 531 823 818 740 7.33 745 746 719 751 763 702 695 523 236 235 525 7.8 792
pH 728 795 796 789 778 791 793 775 770 768 754 748 702 698 695 711 720 7.3

TSS (mg L-1) 520 080 080 080 080 080 060 080 040 040 040 040 1300 1160 1240 1200 180 160
0SS (mg L1) 430 050 050 050 050 050 040 040 030 030 020 020 780 750 770 750 120 110

Matéria Orgénica (%)  9.46  2.27 1.81 1.77 1.73 1.80 194 188 1.68 167 09 09 2692 17.01 17.44 421 124 179

Tamz?nhomedlodo 2209 17.07 3495 3582 3443 29.05 29.05 3372 2289 2461 2473 2399 019 023 060 2023 3867 1895
sedimento (mm)

Tratamento B M M M M M M M M M M M B B B B M M
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Anexo 1. Continuacao.

T1 12 T3 T4 15 16 17 T8 79 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18
Temperatura (°C) 2470 2380 2400 2520 2470 24.00 25.00 2450 2440 2450 2170 2270 2350 2450 22.00 2150 22.00 22.20

C‘i:dS”tc"r’T']dla)de 1381 1400 1420 1410 1414 1380 1400 1438 1407 1420 1650 1627 1550 1400 9800 9930 9800 95.00
Ox'ge(”rfgdL'_sls;""'do 975 805 806 881 814 820 806 871 802 800 156 158 165 230 751 754 752 750
pH 852 838 829 851 846 830 832 840 836 828 648 650 670 680 795 797 791 7.90

TSS (mg L) 160 160 200 240 160 160 240 280 240 280 1360 1440 1400 1320 200 160 160  2.40
0SS (mg L-1) 100 110 140 150 110 100 210 220 200 210 770 790 780 770 140 100 110 190

Matéria Organica (%) 1.81 1.62 159 313 1.78 1.81 2.98 1.71 146 043 2423 2106 1068 7.89 1.90 189 039 041

Tam&?nhomed|odo 2122 2656 2515 051 4673 3236 094 2062 4383 90.00 021 0.41 0.73 233 2071 23.70 90.00 90.00
sedimento (mm)

Tratamento J J J J J J J J J J B B B B J J J J

Anexo 1. Continuacao.

T19 T20 121 T22 T23 T24 125 T26 T27 T28 T29 T30
Temperatura (°C) 23.00 2320 2350 22.80 2350 2300 2280 21.40 21.30 21.60 20.70 20.10

C‘i:dS”tc':’T']df)de 9100 9060 9200 9050 9100 90.00 87.00 8590 8500 8340 8150 8140
Ox'ge(”n'qogdL'_sls;""'do 755 783 778 756 744 739 718 717 733 724 767 7.05
pH 808 810 808 812 799 80l 789 793 790 772 796 7.90

TSS (mg L-1) 080 080 080 120 120 080 080 040 040 080 080 0.80
0SS (mg L-1) 040 050 050 070 060 050 050 030 030 050 050 0.40

Matéria Organica (%)  1.71 169 169 126 15 174 182 135 123 146 184 137

Tamanhomédiodo oo o) sg 53 9931 0813 2586 2343 2322 2656 2597 2141 2291 2113
sedimento (mm)

Tratamento B M M M M M M M M M M M

72



Margaritifera marganitifera em Portugal: principais ameacas a sua conservacao

Anexo 2. Teste de Wilcoxon que analisa de forma pareada as abundancias de lagostins-sinal capturados nos pontos de amostragem dos Rios Rabacal e Mente e indica as diferencas existentes entre os mesmos. Os
resultados representados séo os valores de p do teste efetuado, sendo p significativo para valores <0.05 (valores a negrito ou * (p<0.001)).

Rl R2 R3 R4 R5 R7 RI2 RI3 RI4 R16 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 R29 R30 M5 M6
R2
R3
R4
R5
R7 - - - - -
RI2 o ¢ o o o o -
RI3 o o« o o o o 0209
Rl4§ e« o« o« o« o« '« 003 1.000
RI6 e« =« o » '« » (0050 0.010 . -
R0 - - - - . . . .

RRI - - - - . . . . .
RR2 - - - - . . . . .
RR3 - - - - . . . .
RRA - - - - . . . .
RS - - - - . . . . .
RR6 - - - - - . . . . .
RR7 - - - - . . . .
R - - - - . . . .

R o o '« o o '« 0004 0.004 0003 0020 - . . . . . . . . -

R3O0 - e o o o« « (015 0007 0.002 0.387 - . . . . . . . e 0434

M5 - - - o . . . . ; ; ; ; - : ; - - . .
M6 - - - - . . . . ; ; ; - ; ; ; - - . .
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Anexo 3. Teste de Wilcoxon que analisa de forma pareada os comprimentos dos lagostins-sinal capturados nos
pontos de amostragem do Rio Rabacal e indica as diferencas existentes entre os mesmos. Os resultados
representados sdo os valores de p do teste efetuado, sendo p significativo para valores <0.05 (valores a negrito

ou * (p<0.001)).

RI2 RI3 R4 RI6 R29 R30
R12 e
R13 0.141 - - - - -
R14 0.489 0.620 - - - -
R16 0.056 0.735 0.463 - - -
R29 0.004 . 0.005 - -
R30 0.015 . 0.015 . 0.489 -

Anexo 4. Teste de Wilcoxon que analisa de forma pareada os comprimentos dos lagostins-sinal capturados nos
pontos de amostragem dos Rios Tuela e Baceiro e indica as diferencas existentes entre os mesmos. Os resultados
representados sdo os valores de p do teste efetuado, sendo p significativo para valores <0.05 (valores a negrito

ou * (p<0.001)).

T1 T4 15 18 T15 Bl B2
T1 - - - - - - -
T4 0.044 - - - - - -
T5 0.044 0.595 - - - - -
T8 0.044 0.686 0.424 - - - -
T15 0.050 0.091 0.026 0.233 - - -
Bl 0044 0804 0451 0.651 0.081 - -
B2 0.424 . . . . . -
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Anexo 5. Teste de Wilcoxon que analisa de forma pareada as abundancias de lagostins-sinal capturados nos pontos de amostragem dos Rios Tuela e Baceiro e indica as diferencas existentes entre os mesmos. Os
resultados representados sdo os valores de p do teste efetuado, sendo p significativo para valores <0.05 (valores a negrito ou * (p<0.001)).

T1 T4 T5 8 T15 T19 T20 7121 T22 723 124 726 T26 127 128 7129 T30 Bl B2 B3

1 - : : : :
T4 0004 - - - : ; : : : ] : : ] : : : i
T5 0.004 0.360 - - - - - - - B, - - - B ) B} _
T8 0.005 0.264 0.488 - - - - - - - - . - ) B} B _
T15 0.002 0.264 0.645 0.776 - - - - - _ - - - ) B} B} _

T19 0.264 . . . . - - - - - - - - . - - B

T20 0.264 . . . . - - - - - - - . . - - B

T21 0.264 J . . . - - - - - - . B . - - N

122 0.264 . . . . - - - - - - - . - - B B

T23 0.264 . . . . - - - - - . § B . - . }

T24 0.264 . . . . - - - - - - - - . - - B

T25 0.264 . . . . - - - - - - - . - - - B

T26 0.264 . . . . - - - - - . . . . - . }

T27 0.264 . . . . - - - - - - - B - . . B

T28 0.264 . . . . - . - - - - - . - - - B

729 0.264 . . . . - - - - - - - - . - B B

T30 0.264 . . . . - - - - - - . . - B - B .
Bl 0.002 0.717 0.446 0.241 0.468 . . . . . . . . . . . . -
B2 0.088 0.004 0.004 0006 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0002 0.002 0002 0.002 0002 0002 0.002 0.002 0.002
B3 0375 0.002 0.002 0.002 0.001 - - - - - - - - - - - - 0.001 0.007
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