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RESUMO

Permanecem pouco testadas e compreendidas as relagdes entre as caracteristicas ambientais
para multiplas escalas e 0 modo como estas influenciam os organismos aquaticos. A heterogeneidade
de 4 Tipos de rio (grupos de corpos de agua com caracteristicas geograficas e hidrologicas
relativamente homogéneas definidos no ambito da aplicagdo da Directiva Quadro da Agua — DQA, no
seu Anexo ll), foi analisada de forma a verificar se essa diversidade se reflectia na distribui¢do e
abundancia de macroinvertebrados ao longo de multiplas escalas espaciais (da bacia ao habitat).

Para esta anélise, foram colhidas um total de 135 amostras num unico periodo (inicio do Verao
de 2006) e divididas por 15 locais distribuidos por 7 rios sites (4 bacias hidrogréficas). Por cada
amostra, foi medida a granulometria do substrato, o desvio padrdo do substrato, velocidade da
corrente, profundidade da massa de agua, distancia a margem, percentagem de cobertura de
macrofitos e parametros fisico-quimicos. A niveis hierarquicos superiores foram ainda avaliados os
indices hidromorfoldgicos HABFLU (indice de Habitat Fluvial) criado no ambito da DQA, e os indices
que resultam da aplicagdo do River Habitat Survey (RHS) desenvolvido para o Reino Unido,
nomeadamente os indices HQA e HMS.

Foram ainda determinadas as condi¢des ecologicas dos diferentes locais de estudo dado
possuirem diferentes gradientes de perturbagdo humana. Recorrendo a analise multivariada apurou-se
a percentagem de explicagdo de cada uma das escalas espaciais de analise.
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0 CONGRESSO 1 |NTRODUQAO

As caracteristicas ambientais influenciam as massas de agua da bacia de drenagem através de
processos mecanisticos que operam a multiplas escalas espaciais e temporais (VANNOTE et al., 1980;
POFF, 1997; TOWNSEND e RILEY, 1999; MALMQVIST, 2002; WEIGEL et al., 2003; FELD e HERING
(2007). Assim, e segundo estes mesmos autores, a compreensdo da estrutura e dindmica das
comunidades de macroinvertebrados, incluindo a sua resposta a perturbacdo humana, podera ser
melhorada através da observagdo dos efeitos ambientais e antropogénicos a multiplas escalas.
Contudo, apesar de numerosos trabalhos de bio-monitorizagdo terem vindo a averiguar quais 0s
parametros ambientais que exercem um papel mais significativo na composi¢do e estrutura das
comunidades aquaticas, séo geralmente pouco conclusivos aqueles que analisam tais influéncias a
partir de escalas espaciais mais amplas, como sejam as bacias de drenagem. Uma vez que o
ordenamento dos recursos hidricos é enquadrado a nivel de bacia hidrogréfica, torna-se fundamental
conhecer 0 modo como alteragdes produzidas a nivel destas unidades espaciais se reflectem no biota
aquatico.

Todas as possiveis alteragdes de uso de solo, que ocorrem dentro do limite duma bacia
hidrografica, tém impacto ao nivel dos seus ecossistemas aquaticos no que concerne aos processos
ecoldgicos, uma vez que o balango hidrico da bacia esté fortemente dependente da ocupagéo do solo.
Em Portugal, as principais alteragdes de paisagem ocorridas durante as ultimas décadas, encontram-se
fortemente dependentes da entrada em vigor da Politica Agricola Comum (PAC) e da Agenda 2000.
Ambas, de certa forma, apoiam o abandono do cultivo de terrenos agricolas marginais, incentivando a
sua conversdo em espacos florestais arborizados, ou mesmo, o seu abandono. A estas acrescentam-
se outras perturbagdes antrdpicas, nomeadamente desflorestagéo e sobrepastoreio que sobretudo no
ultimo século trouxeram mudangas dramaticas a estrutura e diversidade das comunidades. Nao
podemos esquecer que para além das perturbagdes antropicas, ha um regime natural de perturbagdo
dos ecossistemas, caracteristico do proprio sistema, que segundo RUNDEL (1998) é constituido por
condigdes ambientais de seca estival, fogo e ciclos de erosdo, embora a sua intensidade e frequéncia
sejam extremamente variaveis.

A combinacdo de informagao abiotica obtida a varias escalas tem vindo a tornar-se cada vez
mais importante no estudo de ecossistemas aquaticos sendo quase tao importantes como os relativos
as escalas de variagdo dos organismos uma vez que
O presente trabalho, explora 0 modelo hierarquico dos sistemas aquaticos, procurando avaliar ndo sé
variaveis ambientais comummente usadas mas também métricas no dominio das novas tecnologias em
Geografia, tais como a analise da Paisagem, quantificagdo da sua estrutura e da sua evolugéo através
da classificagdo do coberto vegetal — uso do solo, recorrendo a cartografia CORINE Land Cover dos
anos de 1990 e 2000. Pretende-se, assim, identificar e seleccionar variaveis fisicas que melhor
descrevam as alteragdes das condigdes ambientais e antropogénicas dos ecossistemas aquaticos (ex.
incidéncia de fogo, perda de solo e exportagéo de nutrientes para a rede fluvial, padrdes de invasao de
plantas exdticas e animais nos corredores ribeirinhos) e a sua dependéncia hierarquica relativamente a
escala da bacia ou sub-bacia e a escala local (trogo e transecto) e encontrar relagbes com as
comunidades de macroinvertebrados bentonicos.

2. METODOS

2.1. Area de estudo

Foram seleccionadas 4 sub-bacias da margem direita do rio Douro (rios Olo, Pinh&o, Corgo e
Tua), situadas a Norte de Portugal. Em termos de area, a bacia de maior dimens&o é sem duvida a do
rio Tua (T), abrangendo 78,0% da area em estudo, seguida pelas bacias do Corgo (C), Pinhdo (P) e
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lo (O), respectivamente com 11,7, 6,9 e 3,4%. Administrativamente os cerca de 400 mil hectares da
rea de estudo abrangem parcialmente 21 concelhos do Norte de Portugal Continental (Figura 1).

Estas bacias abrangem situagdes onde virtualmente os impactes humanos estao ausentes, até
condigdes de diferentes tipos de perturbagdo. Um total de 15 estagdes (trogos) foram amostradas: 6 na
bacia do Corgo, 3 na bacia do Olo, 3 na bacia do Pinh&o e 3 na bacia do Tua (Figura 2).
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Figura 1 - Localizag&o da area de estudo

2.2. Recolha de dados

Os macroinvertebrados foram amostrados em Junho de 2006 coincidindo com o final do periodo
de elevada precipitagao (finais de Primavera). Foi usado um desenho de amostragem “nested” para
estimar as componentes da varidncia associada a 4 escalas espaciais sucessivas: bacia, trogo,
segmento e amostra. Em cada trogo seleccionado ao acaso, foram retiradas 9 amostras ao longo de 3
transectos em zona de riffle perpendiculares as margens do rio, isto é, 3 amostras por transecto (3 x 3
= 9 amostras por local de amostragem). A distancia entre transectos ficou restringida a distancia entre
riffles consecutivos existentes no troco em estudo. No total foram analisadas 135 amostras distribuidas
por 4 bacias (15 trogos x 3 transectos x 3 amostras). As amostras foram recolhidas com uma rede
surber (0,1 m2, 500 um de malha) depois de perturbar o substrato com a mao. O material foi recolhido
em frascos de boca larga e levado para o laboratério onde foram separados ainda vivos e preservados
em alcool a 70%. Esta operagao so foi possivel porque teve lugar a menos de 48 horas ap6s a colheita
dos organismos. Posteriormente, os macroinvertebrados foram identificados até ao género excepto os
Diptera e Oligochaeta, onde apenas se atingiu o nivel da familia ou sub-familia.
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Figura 2 — Localizag&o das estagdes de amostragem nas 4 bacias amostradas

As amostras de agua (uma por trogo) para analise fisico quimica em laboratério foram
convenientemente colhidas em zonas de corrente de modo a assegurar uma mistura homogénea de
toda a massa de 4gua. Em seguida, foram devidamente preservadas e transportadas para o laboratorio
em caixa térmica para serem analisadas. No campo, através de métodos eléctrométricos foram
determinados o pH, oxigénio dissolvido e condutividade eléctrica. Os processos de colheita e
determinacdo foram realizados de acordo com o Standard Methods for the Examination and
Wastewater (EATON et al., 2005).

Relativamente as variaveis ambientais estas foram registadas a diferentes escalas espaciais,
abrangendo simultaneamente aquelas associadas aos diferentes tipos de perturbagéo resultante das
actividades antropicas e a variabilidade natural. Esta informagdo é essencial para avaliar a
dependéncia dos organismos aquaticos relativamente a estes diferentes niveis de observagédo e a sua
inter-dependéncia hierarquica.

A informagao relativa a ocupagéo do solo foi obtida a partir da CORINE Land Cover, respeitante
aos anos de 1990 e 2000. Assim, de forma a facilitar as analises, agruparam-se as categorias
existentes na legenda original da CORINE Land Cover (44) em 13 classes de ocupagdo do solo
expressas em Km? e percentagem: Espagos Agricolas, Olival, Pastagem, Pomar, Vinha, Floresta de
Folhosas, Areas Improdutivas, Areas Incultas, Floresta Mista, Area ardida, Floresta de Resinosas,
Urbano/Social e Aguas interiores.

As duas cartas de ocupagdo e uso do solo, obtidas para os anos de 1990 e 2000, foram
posteriormente importadas para o software Arc View de modo a possibilitar as analises de padrdes
espaciais para a quantificacdo da estrutura da paisagem a partir da extensdo PATCH ANALYST
(ELKIE et al., 1999). Esta aplicacdo & uma extensdo do Software de SIG ArcView 3.2, que permite
calcular quase todos os indices do software Fragstats e acrescentando outras funcionalidades. Este
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(0 BN procedimento foi adoptado de igual forma para cada um dos mapas (1990 e 2000). O programa permite

obter métricas de paisagem a trés escalas distintas: ao nivel da mancha, ao nivel de cada uso do solo
e ao nivel da paisagem. A aplica¢do dos indices foi feita de duma forma temporal, de forma a analisar a
variagdo dos indices entre as duas datas (1990 e 2000), para a Paisagem como um todo e uso a uso.

Nesta quantificacdo foram consideradas a extenséo em area e a distribuicdo espacial dos
poligonos dentro do mosaico de paisagem desejada. Segundo CARRAO et al. (2001) as métricas ou
indicadores de paisagem podem incluir duas categorias gerais: métricas de composicédo e de
configuracdo da paisagem. Assim, dentre as métricas disponiveis no programa utilizado, foram
seleccionadas algumas que se mostraram mais sensiveis para caracterizar a area de estudo: N°M — N°
de Manchas; DMM - Dimensdo Média das Manchas (ha); DPDM - Desvio Padrao da Dimens&o das
Manchas (ha); TM - Total de Margem (m); DM - Densidade de Margens; IMF - indice Médio de Forma;
IMFPA - indice Médio de Forma ponderado pela Area; DFMM - Dimens&o Fractal Média das Manchas;
DFMPA - Dimens&o Fractal Média Ponderada pela Area, Distancia Média ao Vizinho mais Préximo,
indice Médio de Proximidade, indice de Diversidade de Shannon, indice de Equidade de Distribuigdo
de Shannon e indice de Forma da Paisagem.

O N° de manchas (N° M): o numero total de manchas é um indicador da configuragdo da
paisagem embora ndo espacialmente explicito. E um indicador de heterogeneidade da paisagem, isto
é, quanto mais manchas menor € o gréo da paisagem, a heterogeneidade espacial ocorre a uma
menor escala (FORMAN, 1995).

Dimensdo Média das Manchas (DMM): a area de cada mancha na Paisagem &, talvez, a
informag&o Unica mais Util e importante que uma paisagem contém, além de permitir uma interessante
comparagdo entre diferentes classes, pois a redugdo progressiva da dimensdo dos habitats € uma
componente fundamental da fragmentagéo da paisagem. A magnitude dos valores € comandada pelo
gréo da paisagem, a que corresponde a dimensdo minima das manchas, e que neste caso € de 30
metros, em virtude do formato raster da classificagéo (imagens Landsat).

Desvio Padrdo da Dimenséo das manchas (DPDM): as estatisticas de segunda ordem, como a
variagao da dimenséo das manchas, podem dar informagdes mais Uteis que as estatisticas de primeira
ordem, como a dimensao média estrita. A variabilidade da dimensao das manchas traduz um aspecto
fundamental da heterogeneidade da paisagem, que ndo € mensuravel com as estatisticas de primeira
ordem, permitindo, por assim dizer, medir a heterogeneidade da heterogeneidade (CASIMIRO, 1993).
Uma das medidas dessa variabilidade é o desvio padrdo da dimensdo das manchas, medida da
variagdo absoluta; é funcdo da dimensdo média das manchas e da diferenca de tamanho entre
manchas (FORMAN, 1995).

Total de Margens (TM): é natural que quanto maior o nimero de manchas maior a extensao de
margens dessas manchas, o que implica maior heterogeneidade e maior fragmentagéo da paisagem a
uma escala mais “fina”. A quantidade total de margens é também um bom indicador da configuragéo da
paisagem, embora ndo seja um indice espacialmente explicito (FORMAN, 1995).

Densidade das margens (DM): é absolutamente semelhante ao indice anterior, mas relativizado
pela dimens&o total da Paisagem e, logo, expresso em metros por hectare, o que facilita a comparagéao
de paisagens com diferentes dimens6es (CASIMIRO, 1993). Os valores e amplitudes de variagéo sé&o,
obviamente, iguais aos valores absolutos de margem existente na Paisagem.

indice Médio de Forma (IMF): este indice baseia-se na relagdo entre o perimetro e area de cada
uma das manchas, medindo a complexidade da forma das manchas em fun¢ao duma forma basica que
representa um minimo de complexidade: quanto maior for o valor, maior é a complexidade das
manchas na Paisagem (CASIMIRO, 1993).

indice Médio de Forma, ponderado pela Area das manchas (IMFPA): tal como o indice Médio de
Forma baseia-se na relagéo entre o perimetro e area das manchas, medindo a complexidade da forma

RPAH ASSOCIACAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS



(el das manchas em fungdo duma forma basica, mas efectuando uma ponderacdo em fungdo da

dimenséo de cada mancha; quanto maior for a mancha maior a ponderagdo (FORMAN, 1995).

Dimensé&o Fractal Média das Manchas (DFMM): segundo CASIMIRO (1993), um fractal, &, muito
simplisticamente, uma forma geométrica que tem uma estrutura espacial igual a varias escalas, auto —
semelhanga. A dimensdo fractal de um objecto de determinada forma pode ser calculada por um
método de perimetro — area, que quantifica a complexidade dessa forma. O grau de complexidade de
um poligono é caracterizado por uma dimensao fractal (D) tal que o perimetro (P) de uma mancha é
relacionado com a area (A) da mesma mancha segundo:

B % AP ouseja P & %lr.:-gﬁl

Para formas Euclidianas simples (circulos, quadrados, rectangulos, etc.) P € igual a raiz quadrada da
area e a dimenséo fractal é igual a 1. Conforme os poligonos se véo tornando mais complexos, 0
perimetro torna-se cada vez maior, ocupando cada vez mais a area (se € que assim se pode dizer) e P
= A com D a tender para 2, afastando-se duma geometria Euclidiana. Logo, quanto mais complexa for
a forma, quanto maior for a sua margem, maior é a dimenséo fractal da mancha (FORMAN, 1995).

Disténcia Média ao Vizinho mais Proximo (DMVMP): mede o isolamento da mancha. A distancia
média ao vizinho mais proximo de uma mancha é a distancia mais curta entre outra mancha similar
(margem a margem). E pois a média destas distancias (metros) para classes individuais até ao nivel da
classe e a distancia média da classe do vizinho mais proximo até ao nivel da paisagem.

indice Médio de Proximidade (IMP): é uma medida do grau de isolamento e fragmentagéo de
uma mancha. Este indice usa a estatistica do vizinho mais proximo de poligonos semelhantes

indice de Diversidade de Shannon (IDS): este indice quantifica a composicdo da Paisagem
através da sua diversidade. O indice de Shannon € o mais popular, baseado na teoria da informacao,
em que o valor do indice representa a quantidade de “informagao” por mancha, sendo informagéo um
conceito matematico excepcionalmente abstracto. O indice é influenciado por duas componentes:
riqueza (numero de classes de manchas presente — sempre 13 neste caso), associada a composi¢ao
da diversidade e equidade de distribuicdo (propor¢do de area das diferentes classes), associada a
componente estrutural da diversidade. O indice é igual a 0 (zero) quando a paisagem s6 contém uma
classe de manchas, aumentando consoante aumenta o numero de classes, conforme a distribuicdo de
area pelas vérias classes se torna mais equitativa ou quando ambas aumentam (FORMAN, 1995).

indice de Equitabilidade de Shannon (IES): a equitabilidade diz respeito & proporgdo da
distribuicao de area, por cada classe de manchas, para uma Paisagem. A equidade € expressa como 0
grau de diversidade, dividido pela diversidade maxima possivel para determinada riqueza de manchas.
A diversidade méxima de riqueza, para qualquer nivel de riqueza, baseia-se numa igual distribuigdo de
area para as varias classes de manchas. Logo, a diversidade observada dividida pela maxima
diversidade (i.e. distribuicao igual), para determinado nimero de classes de manchas representa a
reducdo proporcional, no indice de Diversidade, atribuivel & falta de equidade na distribuigdo das areas
(CASIMIRO, 1993). O indice de Equitabilidade & igual a 0 (zero) quando a paisagem s6 contém uma
mancha (nenhuma diversidade) e aproxima-se de 0 (zero) quando a distribuigéo de area entre as varias
classes de manchas se torna cada vez menos equilibrada (dominadas por uma classe). O indice &
igual a 1 quando a distribuicdo de area entre as varias classes é absolutamente igual (as abundancias
proporcionais sdo iguais para todas as classes).

indice de Forma da Paisagem (IFP): & um indice de complexidade de forma. O IFP é maior que
1, IFP = 1 quando as manchas s&o circulares (poligonos) ou quadradas (grelhas). O IFP é igual & soma
do perimetro de cada mancha dividida pela raiz quadrada da area da mancha (ha) para cada classe
(Nivel da Classe) ou todas as manchas (Nivel da paisagem), e ajusta para um padréo circular ou
quadrado, dividido pelo numero de manchas (McGARIGAL e MARKS, 1994).
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9 O conaiereo As métricas de paisagem e as varidveis de uso de solo foram analisadas a escala do troco e da
e b U . . o A v . . .
bacia hidrografica. A escala do transecto as variaveis medidas foram: velocidade da corrente, largura
do canal, profundidade média e granulometria do substrato.

2.3. Andlise de dados

A avaliagéo bioldgica da qualidade da agua através da comunidade de invertebrados bentonicos
foi feita recorrendo ao indice IBMWP amplamente usado no nosso pais, o qual foi originalmente
desenvolvido para o Reino Unido e mais tarde adaptado para a Peninsula Ibérica (ALBA-TERCEDOR e
SANCHEZ-ORTEGA, 1988). Este indice apenas exige a identificacdo até ao nivel da familia, e é
calculado através da soma dos valores atribuidos a cada uma das familias, de acordo com a
sensibilidade que cada uma apresenta a contaminag&do organica.

Com o objectivo de se conhecer a magnitude de perturbagdo dos ecotonos riparios, foi analisada
a composicao e estrutura das faixas riparias e dos habitats aquaticos ribeirinhos, utilizando-se o River
Habitat Survey (RHS - RAVEN et al., 2003). Esta técnica desenvolvida pela Environmental Agency of
England and Wales, recorre a dados fisicos e de habitat, qualitativos e quantitativos, do sistema
aquatico e da zona ribeirinha envolvente. Da aplicacdo do RHS derivam o indice de Qualidade de
Habitat (HQA) e o indice de Modificagdo do Habitat (HMS). O HQA, composto pela agregacdo de 10
sub-indices, € uma medida de riqueza, raridade e diversidade dos habitats fluviais e 0 HMS quantifica o
grau de artificializacdo do canal. Pelo facto deste procedimento ter sido criado para condigdes
ambientais proprias do Reino Unido e Irlanda, e por razdes 6bvias poder ndo incluir a diversidade
ecoldgica do nosso pais recorreu-se ao Indice de Qualidade do Habitat Fluvial (HABFLU — CORTES et
al., 2007) o qual foi realizado com base na metodologia proposta pelo RHS. O HABFLU é um indice
simplificado que procura quantificar o grau de alteragdo do meio fluvial e ribeirinho e é baseado na
aglutinagéo de variaveis originais do RHS de acordo com a sua natureza em 54 variaveis que procuram
descrever aspectos mais abrangentes da caracterizagdo dos habitats. Este indice € sensivel na
deteccdo de pressdes antropicas ao nivel de cada Tipo de massa de agua nacional e mostra-se
sensivel as comunidades bioldgicas.

Para examinar a variagao espacial na estrutura da comunidade de macroinvertebrados recorreu-
se a analise do desenho experimental hierarquico ou “nested” de analise de varidncia (nested ANOVA),
com base numa matriz de similaridade de Bray-Curtis. Foi assim testada a resposta das comunidades
bentonicas aos 3 “random nested” factores: Bacia, Trogo e Transecto. O desenho “nested” avalia a
estrutura hierarquica dos dados fornecendo interpretacdes mais correctas dos resultados. Esta anélise
permite-nos testar 3 coisas: (1) diferencas entre as Bacias estudadas, (2) a variabilidade dos Trogos
nas Bacias e (3) a variabilidade dos Transectos nos Trogos. A escala espacial mais pequena (amostra)
constitui o termo de erro da andlise. Tal como BOYERO (2003) a percentagem de variagdo
considerada para cada escala (componentes da variancia) foi considerada uma vez que o elevado
numero de réplicas entre escalas poderia conduzir a uma interpretagéo errada dos resultados baseada
unicamente nos valores de probabilidade.

De modo a comparar os resultados obtidos na nested-ANOVA com os padrdes de zonagao
exibidos pela fauna macrobentonica a diferentes escalas espaciais recorreu-se a andlise
Multidimensional ndo-métrica (n-MDS), um método de ordenag&o baseado na similaridade de Bray-
Curtis entre amostras.

Para testar quais as variaveis ambientais mais importantes que contribuem para a discriminacao
das comunidades dentro de cada escala espacial (variaveis biologicamente relevantes), foi feita uma
analise multivariada designada por Anélise de Redundancias (RDA) com forward selection que adiciona
sequencialmente uma nova variavel para obter o critério optimo de ajuste incluindo somente as
variaveis ambientais mais relevantes. Este procedimento relaciona os dois conjuntos de dados
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& (descritores ambientais e comunidade benténica) e pode ser considerado um tipo restrito da Analise de
8 Componentes Principais (PCA), levada a cabo com a matriz biolégica, mas onde os eixos estdo
linearmente relacionados com os parametros ambientais.

Todas as analises foram feitas usando o programa PRIMER 6 e PERMANOVA+, mddulos
Permanova, n-MDS e DistLM (CLARKE e GORLEY, 2006). A matriz de invertebrados foi transformada
pelo log (x+1) e a matriz ambiental foi estandardizada para aproximar os dados a uma distribuicéo
normal e remover a heterogeneidade das variéncias.

3. RESULTADOS

Foram identificados um total de 170 géneros agrupados por 87 familias. Considerando o n° total
de individuos capturados (32996) e agrupando-os de acordo com as diversas Classes, torna-se
evidente que a classe dos insectos (90%) constituem o grupo maioritario € com maior diversidade.
Dentro deste grupo as ordens mais representativas foram os Diptera (54%), Ephemeroptera (32%) e
Trichoptera 9,6%).

Relativamente ao indice biético IBMWP, verifica-se que a excepgédo de 3 Trogos (CZ, CB e OL),
0s quais evidenciam alguns sinais de contaminagao, todos os restantes amostrados apresentam-se
sem sinais de polui¢do ou néo estdo alterados de modo sensivel (Quadro 1).

Quadro 1 - Pontuagdes dos indices de caracterizagdo do habitat HMS, HQA e HABFLU e do
indice bidtico IBMWP dos diferentes Trogos de amostragem. As classes de qualidade estao
traduzidas através das diferentes cores apresentadas: azul — Classe | (6ptima qualidade),
verde - Classe Il (boa qualidade), amarelo — Classe Ill (média qualidade), laranja — Classe IV
(méa qualidade) e vermelho — Classe V (péssima qualidade).

Trogos HMS HQA HABFLU IBMWP

CZ - Corgo Ziméo

CB - Corgo Benagouro
CF - Corgo Flores

CSM - Corgo Santa Marta
CQ - Corgo Quinta

CP — Corgo Passagem

OV - Olo Varzigueto

OL - Olo Lamas de Olo
OT - Olo Tejdo

PB - Pinhdo Balsa

PVM - Pinhdo vale de Mendiz
PM - Pinhdo Monim

TB - Tua Brunheda
TF-Tua Foz

TC - Tua Carlédo

No que concerne aos indices de caracterizagdo do habitat HQA geral, HMS e HABFLU (Quadro
1) sdo notdrias algumas discrepancias entre eles. A partir da observagao dos valores do HQA podemos
aferir que a Bacia do rio Corgo é a Unica que apresenta alguns problemas de qualidade do habitat
embora ainda nada graves uma vez que se integra na Classe Il do respectivo indice. Esta fragilidade
deve-se essencialmente & ocupagdo do solo na bacia, traduzida pelas maiores percentagens de
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M agricultura (incluindo pastagens) e de area social/urbana. Outro factor que contribuiu para a diminuigéo

da qualidade foi a degradagao da cortina riparia. Quanto ao HMS, o CZ é o que apresenta o valor mais
elevado de todos os Trogos amostrados (45). Em grande medida tal deve-se a maior alteragdo de
ambas as margens uma vez que o vale é aqui bastante aplanado e a agricultura pratica-se até muito
proximo das margens, o que induz a maiores alteragdes do canal. Assim, este local de amostragem
enquadra-se na classe Severamente modificado (Classe V). De um modo semelhante ao observado no
HQA, a Bacia do rio Corgo é mais uma vez a que se encontra mais modificada seguida pela Bacia do
rio Pinhdo. Fica assim demonstrada a pressé@o exercida pela agricultura nos ecossistemas aquaticos
uma vez que também a Bacia do Pinh&o se encontra bastante influenciada pelas culturas agricolas,
nomeadamente vinha. Esta classificacdo assenta naturalmente na constatagdo dum numero mais
elevado de estruturas artificiais e modificagOes fisicas inerentes em certos transectos (spot-checks) e
também na sua contabilizagdo ao longo da observagéo continua (sweep up).

Quadro 2 - Resumo da analise nested ANOVA avaliando a variagdo da composi¢do taxonémica
a diferentes escalas espaciais hierarquicas.

Fonte de variacao Graus de Soma dos Quadrado médio  Pseudo-F  P(perm)
liberdade quadrados

Bacia 3 49874 16625 1,4824 0,044

Trogo(Bacia) 11 1,2273E5 11157 5,4151 0,001

Transecto(Trogo(Bacia)) 30 61863 2062,1 1,4388 0,001

Amostra/Residuo 89 1,2756ES 1433,2

Total 133 3,6265E5

A partir do Quadro 2 da nested ANOVA podemos concluir que todos os factores (Bacia, Trogo e
Transecto) sdo importantes e sdo estatisticamente significativos. O efeito das escalas do Transecto
‘nested” no Trogo e do Trogo “nested” na Bacia sdo os mais importantes e sdo ambos altamente
significativos em termos estatisticos. A analise mostra que os Trogos s&o 0s que mais contribuem para
a variabilidade total (32,9%) e que os Transectos e as Bacias tém uma contribuicdo que, apesar de ser
estatisticamente  significativa, € substancialmente inferior & dos Trogos (149 e 13,3%,
respectivamente). As amostras em cada transecto, tal como é reflectido pela soma dos quadrados dos
residuos, contribuem fortemente para a variabilidade total. Isto significa que as amostras s&o muito
importantes para a explicagdo de toda a variabilidade encontrada, ndo podendo por isso ser
descartadas em posteriores desenhos experimentais. De referir que as amostras se referem a
microhabitats que por si s6 englobam uma grande variabilidade ja que estdo sujeitas a diferentes
condicdes fisicas, a qual ficou aqui também expressa.

A ordenacgéo das Bacias (Figura 3) e dos Trogos (Figura 4), baseada na matriz da composigdo
das espécies bentdnicas, confirmou a ténue separacdo entre Bacias também evidenciada na nested
ANOVA, apesar de podermos observar uma similaridade entre as bacias do Olo e Pinhdo (parte
superior do diagrama) as quais se destacam das restantes duas (Tua e Corgo). Uma separagé@o bem
mais evidente € visivel ao nivel dos Trogos de amostragem os quais apresentaram uma variagao
altamente significativa na nested ANOVA.
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Figura 3 — Ordenacao n-MDS das Bacias do Corgo (C), Pinhdo (P), Tua (T) e Olo (O), baseada na
composicao taxonémica.
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Figura 4 — Ordenagdo n-MDS dos Trogos Corgo Zimao (CZ), Corgo Benagouro (CB), Corgo Flores
(CF), Corgo Santa Marta (CSM), Corgo Quinta (CQ), Corgo Passagem (CP), Pinhdo Balsa (PB),
Pinhdo Vale de Mendiz (PVM), Pinhdo Monim (PM), Tua Brunheda (TB), Tua Foz (TF), Tua Carlao
(TC), Olo Lamas de Olo (OL), baseada na composi¢do taxondmica.
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O conaresso As trés Figuras que se seguem (5, 6 e 7) sé@o o resultado das diferentes ordenagées RDA

—_— DA AGUA . . . .
efectuadas separadamente para cada escala espacial. A RDA trata simultaneamente os dois conjuntos
de dados de forma a exprimir a correlagao entre a comunidade de macroinvertebrados e as variaveis
ambientais. Os dois eixos da RDA (RDA1 e RDA2) explicam a variagdo na composi¢do taxonémica.
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Figura 5 — Ordenacdo RDA das Bacias e varidveis ambientais representadas pelos tragos inseridos no
interior da circunferéncia.
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Figura 6 — Ordenag@o RDA dos Trogos e varidveis ambientais representadas pelos tragos inseridos no
interior da circunferéncia.
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Figura 7 — Ordenagédo RDA dos Transectos e variaveis ambientais representadas pelos tragos inseridos
no interior da circunferéncia.

A variancia explicada pelos dois primeiros eixos foi de 74%, 41,6% e 16,1% da variéncia total
exibida respectivamente pelas comunidades a escala da Bacia, Trogo e Transecto (Figuras 5, 6 e 7).
Dos valores apresentados apenas as variaveis usadas para caracterizar a escala do Transecto tiveram
uma fraca contribuicdo para a explicagdo de toda a variabilidade. Esta constatagéo € o reflexo do
numero exiguo de varidveis usadas na caracterizagdo dos mesmos. No que concerne a escala da
Bacia é de salientar que as variaveis ambientais explicativas (o comprimento da linha é proporcional ao
efeito da variavel na ordenagéo) resultantes da “forward selection” foram a % de Pastagens associadas
fundamentalmente as Bacias do Olo e Pinhdo e a métrica de paisagem DMM associada a Bacia do Tua
em oposicao & do Corgo (Figura 5). A escala do Trogo observa-se que a temperatura da agua & um
factor importante na estruturagcdo das comunidades estando neste estudo as maiores temperaturas
associadas aos trocos do rio Tua contrastando com os Trogos do rio Olo. Estes Ultimos apresentam as
temperaturas da agua mais baixas, cortinas riparias bem desenvolvidas (HQA Cortina riparia) e
grandes areas improdutivas e de povoamentos mistos. Relacionados as variaveis HQA Ocupagéo do
solo (50 m da margem) e &rea Agricola estdo fundamentalmente os Trogos do rio Corgo que mais uma
vez denota a elevada influéncia do tipo de uso do solo sobre 0s ecossistemas aquaticos.

4. DISCUSSAO

No presente estudo foi possivel verificar a influéncia das multiplas escalas de anélise do meio
fisico na estruturacdo das comunidades de macroinvertebrados, a partir de um desenho experimental
baseado em varias ferramentas estatisticas, caso da ANOVA nested. Com efeito, & semelhanga
doutros trabalhos (DOWNES et al., 1993; CARTER et al., 1996; MURPHY et al., 1998; BOYERO,
2003), confirmou-se que a variagdo na composicdo e estrutura das comunidades de
macroinvertebrados esta fortemente dependente da interacgio das variaveis associadas a diferentes
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9 0 foNaE escalas espaciais. Realce para o facto de apesar dos trés niveis hierarquicos de organizagao espacial
testados (Bacia, Trogo e Transecto - Quadro 2) serem estatisticamente significativos, ter sido
encontrada ao nivel do Trogo a maior contribui¢do para a variabilidade total (32,9% para o Trogo vs.
14,4%- bacia e 13,3%- transecto). Num estudo desenvolvido em 75 secgdes de rios de 4 paises do
norte da Europa, FELD e HERING (2007) mostraram que as variaveis hidromorfologicas e de uso do
solo analisadas ao nivel do Trogo explicaram a maior variancia dos taxa. Importa ainda salientar o valor
assumido pelo termo de erro da analise, que esta relacionado com as amostras, e que corresponde a
escala do microhabitat. Neste sentido, também BOYERO (2003) refere a importancia da utilizagéo
desta escala de anélise na avaliacdo da variabilidade das comunidades de macroinvertebrados, em
virtude ndo so da diversidade de factores abioticos (e.g. heterogeneidade de substrato e velocidades
da corrente) como também das proprias interacgdes bidticas (e.g. fendmenos de competicdo e
predagdo) implicarem alteragdes na organizagédo do biota aquatico.

Por outro lado, o detalhe fornecido pelas ordenagdes RDA (Figuras 5,6 e 7), discriminadas por
cada escala espacial, destacam, entre as métricas da paisagem e para o nivel hierarquico de bacia
hidrografica, os factores associados a fragmentagao da paisagem (Dimensdo Média das Manchas -
Bacia do Tua) e ao tipo de uso do solo (% pastagens - bacias dos rios Olo e Pinh&o) como sendo as
variaveis ambientais mais importantes na ordenagdo das comunidades de macroinvertebrados.
Analogamente, SPONSELLER et al. (2001) distinguem num estudo realizado em nove bacias
hidrogréficas, a forte influéncia das diferentes praticas de uso de solo relativamente & estrutura das
comunidades de macroinvertebrados. Nesse estudo, ficou ainda demonstrado que os factores quimicos
da agua estavam relacionados com as caracteristicas da bacia hidrografica, enquanto a temperatura da
agua e as caracteristicas do substrato dependiam maioritariamente do corredor ripario. Tal facto esta
igualmente de acordo com os resultados obtidos no nosso estudo uma vez que, a escala do Trogo, a
ordenacdo RDA identifica a temperatura da dgua como uma das variaveis que explica a separagdo
entre os trogos (e.g. rio Tua vs. rio Olo). Acresce salientar que no rio Olo a temperatura da agua
permanece mais baixa, em parte devido a uma galeria ripicola desenvolvida, a qual é responséavel pelo
ensombramento do canal, conforme aparece explicito na HQA Cortina Riparia. A influéncia do tipo de
uso do solo sobre os ecossistemas aquaticos estd ainda bem marcada na RDA associada aos trogos
do rio Corgo, cujas margens estdo maioritariamente ocupadas com actividades agricolas.

Relativamente aos valores assumidos pelos diversos indices aplicados, sdo evidentes os sinais
de alguma perturbagdo na composigéo e estrutura das faixas riparias e habitats aquaticos ribeirinhos,
como evidencia o HABFLU (Quadro 1), indice que garante a partida uma maior sensibilidade para a
natureza das massas hidricas analisadas (CORTES et al., 2007). Como resultado da degradagéo
encontrada nos varios rios, seria de esperar a obtencéo de valores do IBMWP mais baixos (Quadro 1),
como acontece no rio Olo, nomeadamente no trogo OV (Olo Varzigueto) cujo HABFLU pertence a pior
classe de qualidade (Classe V) em oposigao a classe de melhor qualidade (Classe 1) calculada para o
IBMWP. Provavelmente, tal facto resulta, em parte, do indice IBMWP ter sido originalmente
desenvolvido em fungéo dos gradientes de resposta dos macroinvertebrados a poluicdo organica, nao
permitindo diferenciar outros tipos de degradagéo presentes, por exemplo ao nivel da cortina riparia
(CUMMINS et al., 1989), input de sedimentos (MEBAN, 2001), metais pesados (LILLIE et al., 2003) e
regularizacdo de caudais (FITZPATRICK et al., 2001). Apesar de uma separa¢do menos visivel ao
nivel da bacia hidrogréfica (Fig. 3) a ordenagdo n-MDS permitiu uma diferenciagdo mais evidente ao
nivel dos trogos (Figura 4). Este tipo de resposta bioldgica, diferenciada em funcdo de gradientes
ambientais, analisada numa ou em varias escalas espaciais e temporais, tem sido reportada em varios
trabalhos elaborados em rios da regido (CORTES et al., 2002; OLIVEIRA e CORTES, 2005).

Apesar da quantidade de dados tratados (135 amostras) afigura-se essencial alargar o volume
de informagao a recolher de modo a procurar compreender como € que operam 0S NUMErosos
elementos espaciais e temporais que determinam a integridade ecologica dos ecossistemas aquaticos.
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9 9“"‘;if§j§ Neste sentido, o estudo sugere que poderdo ser encontradas métricas responsivas a gradientes de

perturbagcdo que incorporem diferentes escalas espaciais, desde a bacia hidrogréfica até ao

microhabitat, e temporais, seja ao nivel sazonal e/ou anual, e que permitam a criagéo de indices de

aplicagéo mais global face a utilizagao de variaveis menos sujeitas as condigdes especificas dos locais.

Uma correcta avaliagdo da integridade ecoldgica permitira a definicdo de modelos apropriados de
conservagao e restauro ambiental.
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