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IMPLICACOES DA SAZONALIDADE NA AVALIACAO DO ESTADO ECOLOGICO EM RIOS DE

TIPO MEDITERRANEO: SERA A AMOSTRAGEM DE OUTONO ADEQUADA?

Resumo

Os rios de tipo mediterranico estdo sujeitos a grandes variagbes sazonais e inter-
anuais de caudal o que, associado a degradacédo antropica, vai implicar alteracdes nos
agrupamentos biol6gicos ao longo do tempo. Os protocolos de monitorizagdo do
estado ecoldgico estabeleceram amostragens de primavera, e os indices foram
desenvolvidos nesse sentido. Este trabalho teve como objectivo principal comparar a
resposta de indices piscicolas e de macroinvertebrados na primavera e no outono. Os
resultados mostram que, no geral, os valores dos indices no outono nao séao inferiores
aos de primavera, como se poderia esperar, concluindo-se que é viavel monitorizar
com amostragens de outono. Complementarmente, comparou-se a responsividade
dos diversos indices a degradacdo. Nos macroinvertebrados, IBMWP e IPtl foram os
mais responsivos, em oposicdo a IM9, e na ictiofauna foram F-IBIP e NMR mais

responsivos em oposicao a IBI.

Palavras-chave: ictiofauna, macroinvertebrados bentonicos, variabilidade inter-anual
e sazonal das comunidades, indices bioticos, estado ecoldgico, incerteza na avaliagdo
ecoldgica, rios de tipo Mediterraneo.



IMPLICATIONS OF SEASONALITY IN THE ECOLOGICAL ASSESSMENT OF

MEDITERRANEAN TYPE RIVERS: IS AUTUMN SAMPLING APPROPRIATE?

Abstact

Mediterranean type rivers are subject to large seasonal and inter-annual flow
variations. This natural variability, with the different anthropogenic pressures, causes
changes through time on the biological assemblages. The monitoring protocols for the
ecological assessment refer sampling should take place in spring. The main goal of
this study was to compare the response of invertebrate and fish indexes in spring and
in autumn. Results show that, in general, the indexes values for autumn are not lower
than the spring ones, as could be expected, which means that autumn sampling may
be considered as an alternative to the usual spring sampling. The indexes response to
human pressures were also compared. For macroinvertebrates, IBMWP and IPtl
showed the best performances and IM9, the worse; for fishfauna, F-IBIP and NMR

responded best to pressures and IBI had the worse performance.

Key words: fish assemblages, benthic macroinvertebrates, inter-annual and seasonal
variability of communities, biotic indices, ecological status, uncertainty in the ecological

assessment, Mediterranean-type streams.
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1. Introducéo

Na Peninsula Ibérica a grande maioria dos rios estdo sob a influéncia do clima
Mediterraneo, que tem como principais caracteristicas a variabilidade da precipitacéo,
a escalas intra e inter-anuais (Gasith & Resh, 1999). O regime hidrolégico dos cursos
de agua desta regido esta muito dependente do padrdo da precipitacdo (Gasith &
Resh, 1999) e, particularmente no Sul a maioria apresenta um caracter
predominantemente temporario (Bernardo & Alves, 1999; INAG, 2008a).
Consequentemente, estes ecossistemas l6ticos apresentam grandes variagées inter e
intra-anuais de caudal, reflectindo o padréo da precipitagcéo, por um lado a nivel inter-
anual (Gasith & Resh, 1999) e, por outro, pela ocorréncia de ciclos anuais
sazonalmente preditivos, com alternancia entre eventos frequentes de caudal reduzido
ou mesmo inexistente, relacionados com periodos secos, e de situagbes de caudal
elevado, associados a periodos humidos (e.g. Pinto et al., 2004).

As comunidades biolégicas destes ecossistemas apresentam elevada
variabilidade a nivel espacial e temporal, a escalas inter-anual e sazonal, determinada
pela influéncia do clima Mediterrdneo (e.g. Boulton & Lake, 1992; Reynoldson &
Wright, 2000; Bernardo et al., 2003; Morais et al., 2004). A variacdo do regime
hidrolégico, associado a disponibilidade de caudal, € um dos principais factores
responsaveis por essa variabilidade e, consequentemente, pelos processos ecoldgicos
nos rios (e.g. Statzner et al., 1988; Poff & Ward, 1989; Richter et al., 2003; Sabater, et
al., 2006; Matono et al., 2012a). Desta forma, este factor é fundamental na
estruturacdo das comunidades bioldgicas de cursos de dgua mediterraneos, que estéao
naturalmente adaptadas e séo relativamente tolerantes a condicdes ambientais
significativamente constrangedoras (e.g. Puig et al., 1991; Pinto et al., 2004; Vieira et
al., 2004; Magalhdes et al., 2007; Magalhdes et al., 2008). Estas adaptacbes
evolutivas podem expressar-se a nivel morfolégico e fisiolégico, no desenvolvimento
de estratégias comportamentais de sobrevivéncia, e adapta¢fes do seu ciclo de vida,
gue lhes permitem fazer face a condigbes desfavoraveis e minimizar 0s seus
potenciais efeitos (e.g. Williams, 1987; Boulton, 1989; Bernardo et al., 2003; Ilhéu,
2004; Pinto et al., 2004; Hermoso et al., 2010). Para além disso, promove dinamismo

na configuragcéo dos habitats (Bernardo et al., 2003).

Neste contexto, o regime de caudal determina importantes atributos estruturais
nos rios (como o volume de habitat, a velocidade de corrente, a geomorfologia do
canal, a estabilidade do substrato), sendo uma medida integradora das complexas
condi¢bes ambientais (Poff & Ward, 1989).



Os rios das regidbes mediterraneas estdo entre 0s ecossistemas mais
ameacados do mundo (Smith & Darwall, 2005). Estes sistemas enfrentam grandes
desafios pois, para além da variabilidade natural a que estdo sujeitos, estas regides
tém vindo a ser expostas desde ha varias décadas a crescentes niveis de perturbagéo
antrépica (como a intensificacdo da captacao de agua, com consequentes limitacdes
na sua disponibilidade, a construcdo de barragens, a intensificacdo do uso do solo,
modificacBes do canal), e a introducéo de espécies ndo nativas (e.g. Poff et al., 1997;
Cows & Collares-Pereira, 2000; Vila-Gispert et al., 2002; Hermoso & Clavero, 2011,
Matono, 2012). Todos estes factores tém repercussdes negativas nas comunidades
biéticas, como o declineo das populacdes piscicolas nativas, particularmente nas
Ultimas décadas (e.g. Almaca, 1995; Collares-Pereira et al., 2000; Cabral et al., 2005;
Ribeiro et al., 2009).

Como resposta a degradacdo generalizada dos ecossistemas I6ticos, o
desenvolvimento de ferramentas para avaliar o seu estado ecolégico, constitui um
factor chave na gestdo destes ecossistemas e na protecdo da vida aquatica (e.g.
Hermoso et al., 2010; Aparicio et al., 2011). Neste contexto, a Directiva-Quadro da
Agua (DQA) (European Commission, 2000) constituiu a nivel europeu um plano de
accdo comunitario no dominio das politicas da agua, com o objectivo de avaliar a
integridade ecoldgica de massas de agua, superficiais e subterraneas, e promover a
respectiva conservacdo no geral. De acordo com a DQA, todos os estados membros
tém que avaliar e, quando necessario, melhorar o estado ecoldgico das aguas de
superficie, com o objectivo de estas alcancarem ou superarem o “bom estado
ecologico” até 2015. Para isso tém que desenvolver sistemas de classificacdo do
estado ecoldgico, baseados no biota, de forma a estimar o impacte das pressdes
antropogénicas, através do desvio (desvio ecoldgico ou racio de qualidade ecoldgica -
RQE) relativamente a condi¢cdo de uma massa de agua semelhante, na auséncia de
pressfes significativas ou em condicdes de referéncia (CIS-WFD, 2003; Wallin et al.,
2003).

Neste sentido, o estado das massas de agua é determinado pelo estado
guimico, baseado no nivel de poluicdo causado pela presenca de substancias
guimicas, e pelo estado ecolégico (European Commission, 2000; Henriques et al.,
2000). O estado ecoldgico reflecte a qualidade estrutural e funcional dos ecossistemas
aquaticos associados as aguas de superficie. Este deve ser avaliado e classificado em
cinco niveis pré-definidos de classes de qualidade (mau, pobre, razoavel, bom e
excelente), tendo em conta o0s seguintes elementos de qualidade: elementos
bioldgicos, elementos quimicos e fisico-quimicos e elementos hidromorfolégicos, de
suporte dos elementos bioldgicos. Estes respondem de forma preditiva & perturbacéo

2



humana e permitem uma classificacdo da qualidade ecoldgica, baseada nas relacdes
funcionais entre pressoes e indicadores (European Commission, 2000).

Na implementacdo da DQA em Portugal, e de modo a atingir o seu integral
cumprimento, o Instituto da Agua (INAG) abordou todos os elementos de qualidade
biolégica (EQB) para a avaliacdo do estado ecolégico, incluindo portanto
macroinvertebrados benténicos e ictiofauna (INAG, 2008b; 2008c). O estudo destas
comunidades biolégicas constitui uma ferramenta de anélise ambiental muito util (e.g.
Pinto & Fernandes, 1994; Barbour et al., 1999; Oberdorff et al., 2002; Tejerina-Garro et
al., 2005). Os macroinvertebrados e a ictiofauna séo considerados bons bioindicadores
da qualidade ecolégica de um rio (e.g. Barbour et al., 1999), e como apresentam
diferentes caracteristicas biolégicas e ecoldgicas, fornecem informac¢éo complementar
nos estudos destes sistemas (e.g. Larsen et al.,, 2012). Desta forma, através das
complexas relacdes entre organismos e comunidades nos maltiplos nichos ecolégicos,
a diferentes escalas ambientais (Cummins, 1974; Pinto et al., 2006), € possivel uma
avaliacao global e mais integradora da qualidade ecol6gica dos ecossistemas l6ticos
(e.g. Griffith et al., 2001; Carlisle et al., 2008).

Os macroinvertebrados sao utilizados desde o inicio do século passado
(Kolkwitz & Marsson, 1908 in Baptista et al., 2007) em inimeros programas de
monitorizacdo (Metcalfe, 1989; Loeb & Spacie, 1994; Barbour et al., 1999; Griffith et
al., 2003). Neste contexto, destacam-se para este elemento biolégico as seguintes
caracteristicas: respondem rapidamente a modificacbes da qualidade da agua, da
velocidade da corrente, da granulometria e estabilidade do substrato, da concentracao
de matéria organica no substrato, da heterogeneidade espacial do habitat (e.g. Boulton
& Lake, 1992; Klemm et al., 2002; Davis et al., 2003; Graca et al., 2004; Michaletz et
al., 2005; Beauger et al., 2006; Sabater et al., 2006; Bonada et al., 2007; Garcia-Roger
et al. 2011), com alteracbes estruturais das comunidades, que se mantém durante
algum tempo. Estas comunidades integram um passado ecoldgico recente dos
ecossistemas aquaticos, devido a sua reduzida mobilidade, permanéncia no substrato
e ciclos de vida relativamente longos (Pinto & Fernandes, 1994; Barbour et al., 1999).
Para além disso, sdo ubiquos, estdo presentes numa multiplicidade de habitats,
possuem uma elevada variedade taxondmica, com diferentes niveis de tolerancia e
sensibilidade a alteragbes ambientais (e.g. Barbour et al., 1999; Furse et al., 2006;
INAG, 20009).

Os grupos mais sensiveis as alteracdes dos ecossistemas sdo as larvas dos
insectos aquaticos das ordens de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (e.g.
Rosenberg & Resh, 1993; Puig, 1999). Por outro lado, grupos como Oligochaeta,



Diptera, Mollusca apresentam uma elevada resisténcia a contaminacgéo organica (e.g.
Hynes, 1998; Alonso & Camargo, 2005). A heterogeneidade sazonal de um rio
tipicamente mediterréneo limita o modelo de distribuicho e abundéncia dos
macroinvertebrados a escalas multi-espaciais (desde o nivel da bacia de drenagem
até a escala do microhabitat) (Garcia-Roger et al., 2011). As diferencas na
composicdo e riqueza dos macroinvertebrados aquaticos entre rios temporarios e
permanentes sdo devidas sobretudo ao tipo de regime de caudal (disponibilidade de
corrente), associado a extensado do periodo humido, sendo mais empobrecidas nos de
regime temporario (Boulton & Suter, 1986; Garcia-Roger et al., 2011). Normalmente, a
situacdes de caudal associam-se os taxa mais sensiveis a contaminacdo orgéanica
(Coimbra et al., 1996; Prenda & Gallardo-Mayenco, 1999; Ubero-Pascal et al., 2000),
em oposicdo as condigcdes |énticas, em que a ocorréncia destes taxa tendem a
diminuir, e os mais tolerantes tornam-se dominantes na comunidade (e.g. Coimbra et
al., 1996; Morais et al., 2004).

As familias e as ordens dos macroinvertebrados bentonicos estédo
provavelmente presentes ao longo de todo o ano, enquanto que taxa com niveis
inferiores (designadamente géneros ou espécies) podem estar presentes nos rios em
periodos diferentes num ano, devido ao seu ciclo de vida (Feio et al., 2006). Reece et
al. (2001) detectou elevada sensibilidade na variacdo sazonal ao nivel do género, em

comparacgdo com o nivel da familia dos macroinvertebrados.

A ictiofauna s6 mais recentemente comecou a adquirir uma importancia
crescente na avaliacdo da qualidade das aguas interiores em todo o mundo (Karr,
1981; Oberdorff & Hughes, 1992; Angermeier & Davideanu, 2004). A fauna piscicola
permite um diagnéstico expedito do estado de conservacdo (Bernardo et al., 2004),
devido as seguintes particularidades (Barbour et al., 1999): longevidade, fornecendo
informacdo alargada temporalmente, mais do que qualquer outro elemento de
gualidade bioldgica; preferéncia por diferentes tipos de habitats, permitindo avaliar a
gualidade destes; mobilidade e comportamento migratério, que dependem da
conectividade dos cursos; niveis tréficos elevados de algumas espécies, permitindo
uma visdo integrada do ecossistema e, estando dependentes da produtividade
primaria e secundaria, revelam possiveis perturbacdes de niveis troficos inferiores e
sensibilidade a diferentes tipos de pressdo. Desta forma, a ictiofauna, sendo um grupo
biolégico particularmente sensivel, responde as alteragées morfologicas do habitat, as
modifica¢Bes do regime de escoamento e caudal, & fragmentacdo das redes hidricas
(perda de conectividade longitudinal) e a degradacdo da qualidade da agua (e.g.
Barbour et al., 1999). Neste sentido, € um elemento de qualidade biolégica a
considerar na avaliagcdo dos sistemas I6ticos, com capacidade integrativa da
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variabilidade ambiental a diferentes escalas espaciais, fornecendo informacéo
essencial sobre a integridade ecoldgica destes ecossistemas (e.g. Oberdorff et al.,
2002; INAG, 2008c).

Do ponto de vista dos agrupamentos piscicolas, os rios das regides de clima
mediterraneo sao sistemas particulares (Gasith & Resh, 1999; Ilhéu, 2004). A
estruturacdo destas comunidades nestes sistemas € influenciada por varios factores
bidticos e abibticos, que actuam a varios niveis espacial e temporal (Whittaker et al.,
2001; Hugueny et al., 2010). Os cursos de agua da Peninsula Ibérica séo dos mais
peculiares da Europa relativamente a ictiofauna, devido ao isolamento zoogeogréfico:
observa-se um elevado nimero de endemismos por bacia, uma riqueza especifica
normalmente baixa por local, diferentes composicdes especificas entre bacias
hidrogréaficas, uma grande plasticidade ecolégica das espécies e grandes alteracdes
dos agrupamentos piscicolas em termos temporais e espaciais (e.g. Almaca, 1995;
Moyle & Randall, 1998; Kennard et al., 2006; Reyjold et al., 2007). Como estratégia
adaptativa, desenvolvem-se em ciclos de vida curtos, com uso generalista do habitat,
com estratégias oportunistas de alimentacao, elevada fecundidade e maturacdo sexual
relativamente precoce (e.g. Vila-Gispert & Moreno-Amich, 2002; Clavero et al., 2004,
Hermoso et al., 2010). Segundo Oberdorff et al. (2002) a utilizac&o da ictiofauna como
elemento de qualidade bioldgica é fundamental para uma discriminacdo entre o0s
efeitos antropogénicos e a perturbacdo natural. Matono (2012) considera que a
ictiofauna contribui para a avaliacdo da possivel relacdo entre perturbacfes de origem

antropica e natural, e respectivos efeitos nas comunidades piscicolas.

A interrupcdo do regime de caudal acentua as condi¢cbes criticas de muitos
pools no periodo seco, ocorrendo muitas extingdes locais de espécies piscicolas,
durante o final da primavera e/ou nos meses de verdo. Estes segmentos de rios serdo
normalmente recolonizados no outono-inverno seguintes (Bernardo & Alves, 1999).
Desta forma, a dindmica dos agrupamentos piscicolas esta fortemente dependente de
extingdes locais e subsequentes recolonizagbes (Bernardo & Alves, 1999; Tejerina-
Garro et al., 2005). Os factores ambientais conduzem a variabilidade temporal nas
populacdes, nomeadamente os associados a variagdo do regime hidrologico, sendo
componentes chave na explicacdo da estrutura e riqueza dos agrupamentos piscicolas
locais (Tejerina-Garro et al., 2005). Mais do que qualguer outro elemento bioldgico, a
ictiofauna € sujeita a variagdes inter-anuais, particularmente nas condi¢bes adversas
deste tipo de clima (Bernardo et al., 2003; Bernardo et al., 2012).

A avaliagdo da qualidade ecoldgica dos ecossistemas loticos, tendo por base a

ictiofauna e os macroinvertebrados bentdnicos, e de acordo com o conceito de estado



ecolégico introduzido pela DQA, incorpora uma abordagem baseada nos
consequentes desvios entre as comunidades observadas e as esperadas numa
situacdo de referéncia (Bailey et al., 2004). Este novo conceito de avaliagdo utiliza
medidas biolégicas relevantes, designadas por métricas, que reflectem importantes
componentes das comunidades bioldégicas (como riqueza taxonOmica, tolerancia,
composicao, diversidade) e, nalguns casos, da sua ecologia, nomeadamente guildas
de composicao trofica e de habitat (e.g. Barbour et al., 1999; Roset et al., 2007). As
métricas quantificam o impacto das actividades humanas no biota, respondendo de
forma variada de acordo com as diversas pressdes (e.g. Hughes & Noss, 1992;
Barbour et al., 1999; AQEM Consortium, 2002; Pinto et al., 2004; INAG & AFP, 2012).
Para além disso séo integradas em indices multimétricos, que sdo expressos numa

escala numérica e vao reflectir a condicdo ecoldgica dos sistemas aquaticos.

O indice de integridade biotica (IBI, Index of Biological Integrity, Karr, 1981,
Karr et al., 1986; Karr, 1991) foi o primeiro indice multimétrico amplamente utilizado
para avaliar os sistemas aquaticos, e é baseado no conceito de integridade bidtica
(Karr & Dudley, 1981; Barbour et al., 1999). Este indice usa 0s agrupamentos
piscicolas para essa avaliagdo, considerando uma série de parametros destas
comunidades. Conceptualmente, este método é um melhoramento sobre a
monitorizacdo tradicional, que se baseava apenas na avaliacdo de parametros fisico-
quimicos de qualidade da 4gua dos ecossistemas, uma vez que este integra varios
tipos de perturbacdes exercidas nestes sistemas, sendo Util na sua identificacdo (Karr
et al., 1986; Karr, 1991).

O indice IBI sofreu inUmeras adaptacfes, de forma a ser aplicado a diferentes
regides e habitats com condi¢cdes ambientais especificas (Angermeier & Karr, 1986;
Miller et al., 1988; Oberdorff & Hughes, 1992; Lyons et al., 1995; Harris & Silveira,
1999; Angermeier & Davideanu, 2004; Bozzetti & Schulz, 2004; Ferreira et al., 2007).
Para além disso foi também modificado no sentido de ser aplicado em outros grupos
taxondmicos, nos quais se incluem os macroinvertebrados benténicos (e.g. Kerans &
Karr, 1994; Barbour et al., 1996, 1999), mas mantendo-se sempre os fundamentos

ecoldgicos originais (e.g. Roset et al., 2007).

Anteriormente a esta nova abordagem conceptual, os estudos dos
macroinvertebrados eram fundamentalmente baseados apenas na presenca de taxa
tolerantes a poluicdo organica, principalmente na regido Mediterranea (Alba-Tercedor
& Sanchez-Ortega, 1988; Wright et al., 1993). Na Europa Central, foram sobretudo

desenvolvidas metodologias de avaliacdo biolégica baseadas no conceito do Sistema



Saprobico (Kolkwitz & Marsson, 1902, 1908 in Friedrich et al., 1996; Rolauffs et al.,
2004).

Nos paises do Sul da Europa, nomeadamente em Portugal, dadas as
caracteristicas particulares dos ecossistemas Iéticos, designadamente a temporalidade
do regime hidrolégico dos rios de tipo mediterrdneo e a variabilidade biologica das
comunidades, associadas ao crescente aumento das pressfes antropicas, enfrentam-
se dificuldades acrescidas na avaliacdo do estado ecolégico (e.g. Hermoso et al.,
2010; Matono, 2012; Matono et al., 2012b), com um possivel incremento de erros e
incertezas associadas a metodologia de avaliagdo. Acresce ainda o facto das
comunidades biologicas, macroinvertebrados e fauna piscicola, exibirem uma
resisténcia relativamente elevada a condi¢cdes ambientais adversas, permitindo que se
desenvolvam em ambientes extremos e/ou variaveis (e.g. Almaca, 1995; Barbour et
al., 1999; Morais et al., 2004). Todos estes factores dificultam a sua utilizagdo como
avaliadores das pressfes antrépicas exercidas sobre os sistemas, nomeadamente das
de tipo hidrolégico e a elas ligadas (Morais et al., 2004; Matono, 2012) e constituem os
principais problemas relativos as metodologias de avaliacao biolégica, porque podem
introduzir distorcbes e levar a incorrectas avaliagdes da qualidade dos ecossistemas
(Morais et al., 2004; Hermoso et al., 2009).

O tipo de clima mediterraneo proporciona condi¢des 6ptimas para o estudo da
evolucdo das comunidades bioldgicas a niveis inter-anual e sazonal (primavera versus
outono), e avaliar as suas potenciais consequéncias na avaliacdo ecoldgica. Em
Portugal, os protocolos oficiais relativos a monitorizacdo do estado ecolégico em rios
(INAG, 2008b, 2008c) estabeleceram que esta deve ser efectuada na primavera,
estando os indices bidticos elaborados com base em dados de primavera. Para além
dos condicionalismos citados anteriormente, um outro possivel incremento de erro na
avaliacdo pode estar associado a condi¢Bes hidrolégicas atipicas na primavera, que
consequentemente irdo limitar a amostragem das comunidades fluviais. Estas
situacbes tendem a ocorrer, visto ser uma regido sujeita a grande variabilidade
hidrologica inter e intra-anual. De forma a minimizar esta situacdo, uma potencial
alternativa podera ser, uma eventual substituicdo do periodo do ano de amostragem
para o outono, quando as condi¢es assim o justificarem, procurando reduzir o erro da
avaliacdo. Neste contexto, uma incorrecta avaliagdo da qualidade ecologica, podera
ter consequéncias negativas na forma como séo dirigidos e implementados os planos

de monitorizacéo e possiveis estratégias de recuperacao destes sistemas.

A elaboracdo de ferramentas bioldgicas com o objectivo de avaliar o estado

ecolégico dos rios mediterraneos € um tema que estd ainda relativamente pouco



desenvolvido (Rueda et al., 2002; Pinto et al., 2004; Matono et al., 2012a). A maioria
das abordagens é de caracter fortemente pericial e ndo baseadas em andlises de
sensibilidade (Ferreira et al., 1996; Graca & Coimbra, 1998; Bernardo et al., 2004,
Applegate et al., 2007; Magalhdes et al., 2008; Gascon et al., 2009). Para isso,
contribuiram os factores referidos anteriormente e também, especificamente no caso
da icitofauna, a sua baixa riqueza especifica nestas regides (Almaca, 1995), que limita
0 numero de métricas a serem aplicadas, comparativamente com outras zonas (Karr et
al., 1986). Todos estes condicionantes conduziram a que os indices elaborados
possam ser pouco robustos, e consequentemente menos atributos das comunidades
poderdo ser abrangidos, particularmente na ictiofauna, aumentando a incerteza na
avaliacao da qualidade ecoldgica.

Apesar das dificuldades assinaladas, varios estudos tém sido elaborados neste
ambito. De acordo com a literatura, destacam-se alguns dos indices desenvolvidos.
Para a ictiofauna foram desenvolvidos indices com aplicacdo a bacia do Guadiana
(Magalhdes et al., 2008; Hermoso et al., 2010), outros de aplicabilidade mais
abrangente a rios ibéricos (Oberdorff et al., 2002; Aparicio et al., 2011), o indice
Piscicola Europeu (EFI), desenvolvido no projecto FAME (FAME Consortium, 2004),
com aplicabilidade a nivel Europeu, e uma outra versao deste mesmo indice avancada
para melhorar a sua actuacdo em ecoregifes Mediterraneas, e que actualmente
consiste no Unico indice piscicola disponivel para ser usado em toda a Peninsula
Ibérica (EFI+ Consortium, 2009). Para os macroinvertebrados, destacam-se o IBMWP
(Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Alba-Tercedor et al., 2002), com aplicacdo a
Peninsula Ibérica, que tem sido amplamente usado como uma ferramenta Util para a
avaliacdo da qualidade bioldgica da agua, o IM9 (Pinto et al., 2004), o IPtl (INAG,
2009). Morais et al. (2004) procurou compreender a influéncia das condicbes
hidrolégicas nas metodologias de avaliacdo, tendo por base a comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos, selecionando um conjunto de métricas e indice

multimétrico robustos nessa avaliagéo.

Este trabalho tem como principais objectivos: comparar a composi¢cdo e
estrutura da fauna piscicola e de macroinvertebrados benténicos nos periodos de
primavera e de outono, testar a resposta dos indices bibticos relativamente aos
periodos em andlise, avaliar a aplicabilidade dos indices biéticos no outono, analisar a
variabilidade das comunidades piscicolas a escala inter-anual com base em dados de
primavera e contribuir para a identificagcdo de fragilidades dos indices bidticos e
consequentes incertezas associadas a avaliacdo do estado ecoldgico com base

nestes dois elementos biol6gicos de qualidade.



2. Metodologia

2.1. Areade estudo

2.1.1. Localizacédo geografica

O estudo decorreu em 8 trogos de cursos de agua localizados nas bacias
hidrograficas dos rios Guadiana e Sado, no sul de Portugal continental, inseridos na
Eco Regido Ibero Macaronésica (lllies, 1978) (Figura 2.1). Apenas dois locais
pertencem a bacia do rio Sado (locais 7 e 8, Figura 2.1). As bacias do Guadiana e
Sado cobrem uma &rea de drenagem de cerca de 66 960km® e 7 696km?
respectivamente (MPAT/SEARN/DGRAH, 1986).

0 20 40 Kilometers
e =]

.+« Bacias hidrograficas
Rede principal
Rede secundaria

e Pontos

Figura 2.1 - Localizagdo dos locais de amostragem nas bacias hidrogréficas dos rios Guadiana e Sado: 1 —
Cabroeira (Cbr), 2 — Alegrete (Alg), 3 — Mosteiros (Mos), 4 — Azambuja (Azb), 5 — St.° Amador (St° Am), 6 — Murtigdo
(Mtg), 7 — Valverde Jusante (Val J) e 8 — Valverde Vila (Val V).
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Os locais amostrados enquadram-se nas tipologias de rio S2 (Rios
Montanhosos do Sul), S1>100km? (Rios do Sul de Média-Grande Dimens&o) e
S1<100km? (Rios do Sul de Pequena Dimens&o) (INAG, 2008a).

Os rios da tipologia S2 s&o de pequena dimenséo (cerca de 60km? em média).
Estéo situados em zonas com altitudes mais elevadas e com escoamento médio anual
um pouco mais elevado que os restantes tipos do Sul (entre os 200 a 300mm). Tém
um regime hidrologico tendencialmente permanente. Os rios desta tipologia incluidos
na area de estudo (locais 1, 2 e 3, Figura 2.1), relativamente a litologia séo de

natureza siliciosa e apresentam um baixo grau de mineralizagéo (INAG, 2008a).

Os rios da tipologia S1<100km? tém uma area de drenagem inferior a 100km?,
apresentam valores de altitude baixos (cerca de 180m em média) e o escoamento
médio anual varia de 100 a 200mm. Tém um regime hidrolégico tendencialmente
temporario. O rio desta tipologia incluido na area de estudo (local 8, Figura 2.1), no
gue se refere a litologia é de natureza siliciosa e com grau de mineralizacao intermédio
(INAG, 2008a).

Os rios da tipologia S1>100km? t&ém uma &area de drenagem superior a 100km?,
apresentam valores de altitude baixos (cerca de 140m em média) e o escoamento
médio anual varia de 100 a 200mm. Tém um regime hidrolégico tendencialmente
temporario. Os rios desta tipologia incluidos na area de estudo (locais 4, 5, 6 e 7,
Figura 2.1), no que se refere a litologia sdo de natureza siliciosa e apresentam um

grau de mineralizacdo intermédio (INAG, 2008a).

2.1.2. Clima

Esta regido é caracterizada por um clima Mediterraneo, com uma temperatura
média anual elevada, de aproximadamente 16°C, e com precipitacdo média anual
reduzida, de cerca de 600mm (INAG, 2008a). O regime da precipitacdo € altamente
irregular, tanto a nivel espacial como temporal, e reflecte-se em termos de quantidade
de precipitacdo, e da sua distribuicdo por regides (Daveau, 1977). Nesta regido, as
zonas humidas localizam-se sobretudo em S. Mamede (cerca de 1000mm de
precipitacdo média), em oposi¢do a outras areas em que se registam reduzidos niveis
de precipitacdo média (<400mm). Observa-se um decréscimo da precipitacdo anual do
Norte de Portugal para Sul, e de Oeste (litoral) para Este (interior), enquanto que a

temperatura evidencia um padrao oposto (http://www.igeo.pt/atlas/).
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2.1.3. Hidrologia

Os rios das bacias do Guadiana e Sado séo tipicamente rios Mediterraneos, e
apresentam um regime hidrolégico altamente irregular, com tendéncia para episédios
de seca extrema, contrastando com situacbes de elevado caudal (ocorréncia de
enxurradas) (e.g. Pereira et al, 2006). A geologia das bacias é altamente
impermeavel, e o regime de escoamento esta fortemente dependente da variacao
sazonal da precipitacdo, a qual est4 concentrada em cerca de 80% nos meses de
Outubro a Marco. Nestas bacias, durante a estacdo seca (normalmente de Junho a
Setembro), os cursos de agua apresentam um reduzido caudal, e a maioria dos seus
tributarios estdo limitados a pools isolados, ou mesmo completamente secos, com
auséncia total de escoamento (e.g. Miranda et al., 2002; Bernardo et al., 2003; INAG,
2008a; Magalhédes et al., 2008). Um dos principais atributos dos rios Mediterraneos
consiste na variabilidade inter-anual do regime de caudal. De acordo com os registos
hidrologicos existentes para a regido sul de Portugal continental, essa variacdo inter-
anual de caudal atinge uma razéo de aproximadamente 100:1 (Figura 2.2) (ARHA,
2011).

Os locais Mtg, Azb, St.° Am, Val J e Val V apresentam um regime hidrolégico
marcadamente temporario, enquanto que os locais Alg, Cbr e Mos mostram um
caracter tendencialmente mais permanente. Na Figura 2.2 esta representado o padrdo
geral da precipitacdo total anual ao longo de uma série temporal (1960/61 a 2011/12)
para as estacdes da Amieira (rio Degebe, bacia do Guadiana), exemplificativa de
cursos de agua de regime temporario, e de Alegrete (ribeira de Arronches, bacia do
Guadiana), como exemplo de cursos de agua com regime de tendéncia mais

permanente.

De uma forma geral, pode constatar-se que a precipitacdo total anual é
claramente superior na estacdo de regime permanente, observando-se uma maior
duracéo dos periodos secos na de regime temporario (Figura 2.2). Nos dois regimes, a
duracdo dos eventos de seca € claramente superior & dos periodos humidos,
resultando em extensos periodos de seca (défice acumulado) (Figura 2.2) (por ex.
2008/09). Para a estacdo de regime temporario (a), verificou-se a ocorréncia de
severos eventos de seca, nomeadamente em 1980/81, 1982/83, 1994/95, 2004/05,
2008/09, com um periodo de retorno de cerca de 25-50 anos (de acordo com 0s
célculos efectuados pelo INAG, 1999). Foram também registados outros eventos,
menos severos para 0s anos de 1991/92, 1992/93, 1998/1999 e 2003/04, com um
periodo de retorno mais curto, de 10-25 anos. Em oposi¢cdo, os registos de

precipitacdo total anual para os anos 1995/96, 1997-98 e 2000/01 foram superiores
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aos da precipitacdo média, e reflectiu-se na ocorréncia de eventos de
caudal/escoamento elevado nos cursos de 4gua (como Janeiro de 1996, Janeiro de
1997, final de Outono/ inicio do Inverno em 1997/98) (Bernardo et al., 2003).
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Figura 2.2 — Evolugdo da precipitagdo total anual, precipitacdo cumulativa excedentaria e em défice, em mm
(relativamente a precipitagdo média dos Ultimos 50 anos) entre os anos hidrolégicos de 1960/61 e 2011/12, para as
estacdes da (a) Amieira (24L/01C), no rio Xévora (bacia do Guadiana) e de (b) Alegrete (18N/02G), na ribeira de
Arronches (bacia do Guadiana) (Fonte de dados: http://snirh.pt).
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Na Figura 2.3 encontra-se o padrdo geral da precipitagdo mensal (mm)
registado nas mesmas esta¢cfes meteoroldgicas, entre os anos hidrolégicos 2003/04 e
2011/12. Observou-se a existéncia de um padrdo sazonal similar, para as estacdes de
regimes permanente e temporario, embora com valores absolutos bastante diferentes.
Em ambas as estacfes, nos meses de outono, inicio do inverno, a precipitacdo mensal

tende a ser superior, em oposi¢do aos meses de verao.

As figuras 2.2 e 2.3 pretendem assim evidenciar a marcada variabilidade e
irregularidade inter-anual e sazonal da precipitacdo nos locais amostrados, com

previsiveis repercussdes nos valores de caudal.
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Figura 2.3 — Evolucdo da precipitagdo mensal (mm) entre os anos hidrolégicos de 2003/04 e 2011/12, para as
estacdes da (a) Amieira (24L/01C), no rio Xévora (bacia do Guadiana) e de (b) Alegrete (18N/02G), na ribeira de

Arronches (bacia do Guadiana) (Fonte: http://snirh.pt).
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2.1.4. Flora e Vegetacéo

Este territério € predominantemente coberto por grandes extensdes de culturas
cerealiferas e de pastagens, intercaladas com habitats de montado (nomeadamente
Quercus suber e Quercus rotundifolia), de plantagdes de eucaliptos (Eucalyptus spp.)
e de matos mediterraneos. As galerias ripicolas dos cursos de &gua mostram
geralmente uma estrutura arbustiva esparsa. O modelo de urbanizacdo da regido é
disperso, com véarias aldeias e vilas com baixa densidade populacional (cerca de 1000
a 1 500 habitantes por vila), estando concentrados sobretudo na parte superior das
bacias hidrograficas (Magalhaes et al., 2008).

2.1.5. Principais impactes nos ecossistemas aquaticos

O crescente aumento da procura de agua para fornecimento publico,
agropecuarias e alguma induastria, levaram a construgdo de numerosas albufeiras, de
maiores e menores dimensodes (particulares). Foram construidas cerca de 67 na bacia
do Sado e 1 643 na bacia do Guadiana (ARHA, 2011), para suprimir essa crescente
exigéncia, mas consequentemente com impactes negativos na conectividade

longitudinal dos sitemas aquaticos.

Os cursos de agua constituem muitas vezes um meio receptor de efluentes
domésticos, industriais e de escorréncias dos solos agricolas e florestais (INAG, 1999,
ARHA, 2011). Ao longo dos anos tem-se assistido nesta regido a um incremento da
construcao de suiniculturas, lagares de azeite, ou outras actividades relacionadas com
praticas agropecuarias ou de industria ligadas ao sector agricola, com consequente
aumento dos niveis de poluicdo difusa, conduzindo a deterioracdo da qualidade da
agua (INAG, 1999; ENEAPAI, 2007), nomeadamente pela afluéncia excessiva de
cargas de nutrientes, materiais sélidos e matéria organica aos meios hidricos. Estes
factores, juntamente com o baixo escoamento e temperaturas elevadas no periodo de
estio, poderdo dar origem a uma situacdo com fortes sinais de eutrofizacéo e poluigéo
(e.g. INAG, 1999). Outros impactos humanos com efeitos negativos nos sistemas
I6ticos sé@o a alteragdo do leito dos rios, canalizacdo, extracdo de areias e de agua.
Todos os factores referidos anteriormente tém sido responsaveis pelo aumento da
poluicdo nos sistemas aquaticos, pelas principais alteragdes estruturais e funcionais
dos ecossistemas, colocando em perigo a fauna piscicola nativa (e.g. Magalhdes et
al., 2008; Matono et al., 2012a).
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2.2. Amostragem

Os locais de amostragens dos macroinvertebrados bentonicos e da ictiofauna
(Alegrete - Alg, Mosteiros - Mos, Murtigdo - Mtg, Azambuja - Azb, St.° Amador - St.°
Am., Valverde Jusante - Val J e Valverde Vila - Val V) foram coincidentes, a excepgao
do local Cabroeira (Cbr), onde apenas se efectuou a amostragem da fauna piscicola.

Relativamente aos macroinvertebrados benténicos, as colheitas decorreram na
primavera de 2004 (Alg, Mos, Mtg), 2005 (Azb, St.° Am e Val J) e 2011 (Val V), e no
outono de 2011 (todos os locais). Na impossibilidade de se efectuar a amostragem de
macroinvertebrados na maioria dos locais na primavera de 2011, foram utilizados
dados produzidos por equipa do Departamento de Biologia da Universidade de Evora
(coordenacao Prof. Paulo Pinto), no ambito de trabalhos promovidos pelo INAG.

No que diz respeito a ictiofauna, o principal critério de selecédo dos locais de
estudo baseou-se na existéncia de dados historicos disponiveis, de forma a permitir
uma analise da evolucado temporal (inter-anual), de acordo com os objectivos do
presente estudo. A proximidade dos locais e a sua acessibilidade foram também
factores tidos em consideracédo. Os locais foram amostrados num periodo de 2 a 12
anos, entre 1996 a 2012. Ao longo destes anos, todos os locais foram amostrados na
primavera. Em 2011 foram adicionalmente efectuadas amostragens no outono, a
excepcdo dos locais Cbr e St.° Am, onde apenas se efectuaram amostragens de
primavera (Tabela 2.1). Os dados da ictiofauna no periodo da primavera entre 1996 a
2012 foram obtidos por equipa do Departamento de Paisagem, Ambiente e
Ordenamento (DPAO) da Universidade de Evora (coordenacdo Prof.2 Maria llhéu e
Dra. Paula Matono), no ambito de estudos promovidos pelo INAG, e também no
ambito do projecto “Alteracdes climaticas e comunidades piscicolas de cursos de tipo
Mediterranico: Impacte potencial na bio integridade e implicacdes na avaliagcdo do
estado ecologico” designado por CLIMFISH (PTDC/AAC-AMB/102541/2008),
financiado pela Fundagédo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT). No ambito do presente
estudo foram efectuadas amostragens de macroinvertebrados bentdnicos e de

ictiofauna no outono de 2011.

Tabela 2.1 — Locais de amostragem da ictiofauna, discriminados por anos de amostragem, efectuados na primavera (P)
e no outono (O).

Alegrete Cabroeira Mosteiros Murtigdo Azambuja St. Valverde VaIv_erde
Ano Amador  Jusante Vila
(Alg) (Chbr) (Mos) (Mtg) (Azb) (St°Am)  (val J) (Val V)
1996 P P P
1997 P P P P P
1998 P P P P
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Alegrete Cabroeira Mosteiros Murtigdo Azambuja St. Valverde Valverde

Ano (Alg) (Cbr) (Mos)  (Mtg) (Azb) (gToag%r) J(L\’/Z?T)e (v\g:e\l/)
1999 P P P

2000 P

2004 P P P

2005 p p P P P

2006 p p P P

2007 p p P P P

2008 p p P P P

2010 p p p p P P P

2011 P: O p P: O P: O P: O P P: O P. O
2012 p p p p P P P P

2.2.1. Macroinvertebrados benténicos

A colheita dos macroinvertebrados benténicos incidiu sobre um troco de 50
metros de comprimento, previamente selecionado, representativo do tipo de curso de
agua a amostrar. Em cada um dos locais, foram colhidas amostras de
macroinvertebrados, de acordo com o protocolo de amostragem para a monitorizacao
deste elemento biolégico (INAG, 2008b). De acordo com este protocolo, efectuaram-se
6 arrastos, utilizando uma rede de mdo com malha de 0,5mm, cada um com uma &rea
definida pela largura da rede (0,25m) e um comprimento de 1m. Os 6 arrastos foram
distribuidos proporcionalmente no troco de amostragem, de forma a incluir a
diversidade de habitats existentes, e de acordo com as respectivas
representatividades (% de cobertura). Para efeitos de colheita deste grupo biolégico
consideram-se 6 tipos de habitats distintos em fungcédo dos substratos inorganicos (4
habitats) e orgéanicos (2 habitats) que cobrem o fundo do rio. As amostras colhidas
foram colocadas em frascos de plastico de boca larga, devidamente etiquetados,

sendo fixadas de imediato com uma solu¢ao de formol comercial a 4%.

No laboratério, o material colhido foi lavado em &gua corrente, de modo a
remover o fixador e o sedimento fino, através de um crivo metalico com malha de
500um. Apdés a lavagem, o material biolégico retido no crivo, foi colocado em
tabuleiros de plastico de cor branca, fazendo-se uma analise minuciosa do mesmo, de
forma a serem retirados os organismos presentes, com o auxilio de pin¢as. Todo o
processo de triagem foi efectuado a olho nu. Em casos de elevada abundancia de
determinados taxa, nomeadamente, pertencentes a classe Oligochaeta e as familias
Chironomidae e Simullidae (ordem Insecta), procedeu-se a uma sub-amostragem.
Esta consistiu em homogeneizar o material num tabuleiro, retirar 0 maximo possivel da
agua, pesar a totalidade do material, e sucessivamente ir triando porcdes que
correspondessem aproximadamente em peso, a 10% da totalidade do peso do
material. Este processo de sub-amostragem terminava quando fossem encontrados
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200 organismos nas porcdes analisadas. A abundancia dos diferentes taxa na
totalidade da amostra foi posteriormente estimada em funcédo da proporcdo da amostra
efectivamente triada, de acordo com o estabelecido no protocolo de amostragem
(INAG, 2008b; Pinto & Feio, 2009).

Depois de triados, os organismos foram conservados em alcool etilico a 70%,
dentro de frascos devidamente etiquetados. Apds este procedimento, efectuou-se
também uma sub-amostragem apos triagem, em alguns taxa, uma vez que a sua
abundéancia foi muito elevada. Para isso, distribuiram-se os organismos de forma
homogénea sobre o fundo de uma caixa de petri, dividindo-se em 4 quadrantes iguais,
e retiraram-se 0s organismos de 2 quadrantes em diagonal, efectuando-se a contagem
dos organismos contidos nos 2 quadrantes restantes. Este processo ficava terminado
guando o numero de organismos era superior a 200. Quando, por estimativa, o seu
namero fosse muito superior a 400, realizava-se novamente uma sub-amostragem,

seguindo os procedimentos anteriores.

Posteriormente, procedeu-se a identificacdo dos taxa com recurso a chaves de
identificagdo taxonémica (Carchini, 1983; Merrit & Cummins, 1984; Nilsson, 1995;
Tachet et al., 1996; Puig, 1999; Lanero, 2000) até ao nivel taxonémico de familia, com
excepcao da classe Oligochaeta. A abundancia dos diferentes taxa na totalidade da
amostra triada, foi estimado em funcdo do nimero de sub-amostragens efectuadas, de
acordo com o estabelecido no protocolo de amostragem (INAG, 2008b). Os
macroinvertebrados foram quantificados como nimero de individuos por 1m? (ind./m?).
Informacdo mais detalhada sobre esta metodologia de amostragem e o
processamento das amostras encontra-se disponivel no manual publicado pelo INAG
(2008b).

2.2.2. Fauna piscicola

Na amostragem da ictiofauna, em cada local foi amostrado um tro¢co do rio
representativo do sector do curso, que abrangesse todas as unidades fisicas
(mesohabitats) existentes — pool, run e riffle, englobando a maxima diversidade de
habitats. O comprimento do trogo amostrado foi definido como 20 vezes a largura
média do curso, numa extensdo maxima até 150m (INAG, 2008c). A amostragem foi
efectuada com recurso a pesca elétrica, de acordo com os critérios do protocolo para a
monitorizacdo deste elemento biolégico (INAG, 2008c), e em concordancia com as
normas CEN (2003). Para este procedimento foi utilizado um equipamento de pesca

elétrica de transporte dorsal alimentado a bateria com corrente continua pulsada (IG
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200/2B, PDC — Pulsed Direct Current - Hans-Grassl GmbH, Schonau am Konigssee,
Germany). Em zonas pouco profundas (<0,8m) a amostragem foi realizada com os
operadores a percorrerem lentamente a pé o curso, de jusante para montante,
descrevendo um zig-zag entre as duas margens e, em zonas de maiores
profundidades (>0,8m), estas foram realizadas com o auxilio de um barco.

Todos os individuos capturados foram identificados até ao nivel da espécie,
medidos (comprimento total) e posteriormente devolvidos vivos ao curso de agua.
Foram também registadas malformagbes ou outras patologias observadas nos
individuos capturados. A captura da fauna piscicola foi padronizada para uma area de
100m?, e expressa em densidade (nimero de individuos por 100m?). Este tipo de
amostragem € o mais adequado por ser mais eficiente e menos selectivo em cursos
de agua de tipo Mediterraneo (Magalhdes et al., 2007). Apesar do protocolo de
amostragem oficial da ictiofauna ter sido apenas publicado em anos mais recentes
(INAG, 2008c), as amostragens efectuadas em anos precedentes a sua publicacéo,
seguiram exactamente 0s mesmos critérios e pressupostos estabelecidos no protocolo
oficial (INAG, 2008c) e nas normas CEN (2003).

2.3. Caracterizacdo ambiental

A caracterizacdo ambiental dos locais amostrados foi baseada em variaveis
regionais e locais. As varidveis regionais foram obtidas com recurso a cartografia

digital de acesso livre (disponivel em http://www.igeoe.pt). Nestas varidveis incluem-se

a tipologia do curso de &gua, a altitude do local (m), a area da bacia de drenagem
(km?), a distancia & nascente (m), o declive (%), a classe de mineralizacdo (baixa,
média, alta), a temperatura média anual do ar (°C), a amplitude térmica (°C) e o

escoamento médio anual (mm).

Para analisar a variabilidade hidrolégica inter-anual e sazonal (primavera
versus outono) foram recolhidos dados de precipitacdo mensal (mm) de sete estacdes
meteoroldgicas (Alegrete — 18N/02G, Arronches — 19N/01UG, Sé&o Julido — 18N/01UG,
S8o0 Mangos — 23K/01UG, Alcagovas — 23I/01C, St.° Aleixo da Restauragdo -
250/01UG e Amareleja — 24N/01UG) geograficamente préoximas dos locais de

amostragem do presente estudo relativos ao periodo de 1960/61 a 2011/12 (Fonte:

http://snirh.pt).

Com base na precipitagdo mensal foram calculadas a precipitagéo total anual

(mm), pela soma da precipitacdo mensal registada num ano hidrolégico, a precipitacao
média (mm) da série temporal e a precipitacdo relativa. Esta ultima foi determinada
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pelo quociente entre a precipitacdo total anual e a precipitagdo média da série
temporal de cada estacdo meteoroldgica, de forma a determinar niveis de precipitagéo
superiores ou inferiores ao valor da precipitacdo média. Calcularam-se também as
seguintes variaveis: coeficiente de variacdo da precipitacdo total anual (CV = (desvio
padrao/média) x 100), precipitacdo média cumulativa excedentaria e em défice, estas
Gltimas calculadas de acordo com Yevjevich (1967). Optou-se pela utilizacdo dos
valores de precipitacdo em vez de caudal, devido a escassez de dados histéricos
deste ultimo parametro. Nos periodos de auséncia de registos histéricos, estes foram
determinados por modelos de regresséao preditivos.

As variaveis locais foram medidas in situ durante a amostragem, e foram
registadas tendo por base fichas de campo, que englobam parametros morfométricos,
biofisicos, quimicos e de diversidade de habitats (INAG, 2008b, 2008c). Nestas
variaveis incluem-se a temperatura do ar (°C), a temperatura da éagua (°C),
condutividade (uS/cm), pH, concentracdo de oxigénio dissolvido (mg/L), transparéncia
da agua (disco de Secchi - cm), comprimento do trogo (m), largura minima, maxima e
média de area molhada (m), profundidade média e maxima da agua (m), velocidade
da corrente média e maxima (m/s), classe de substrato dominante e subdominante
(adaptado a partir da escala Wentworth (Giller & Malmqvist, 1998): 1- vasa, areia fina,
laje plana; 2- areia, aredo; 3- cascalho; 4- pedras; 5- blocos/calhaus; 6- grandes
blocos, superiores a 50cm), cover aquatico (%), tipo de vegetacdo aquatica (%
hidrofitas, heléfitas, bridfitas), disponibilidade de detritos lenhosos (%),
ensombramento (%), continuidade da galeria riparia e propor¢cao dos varios tipos de
mesohabitats (%) (pool, riffle e run).

Em cada local, o nivel de pressédo antropogénica foi avaliado com base em 10
variaveis semi-quantitativas desenvolvidas no ambito do projecto FAME (Fish-based
Assessment method for Ecological Status of European Rivers) (CIS-WFD, 2003;
FAME, 2004): uso do solo, area urbana, zona riparia, conectividade do curso (rio/
segmento), carga de sedimentos, regime hidrolégico, acidificacdo e toxicidade,
condicdo morfolégica, contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes,
presenca de massas de agua lénticas de origem artificial. Cada variavel foi avaliada
numa escala de 1 (perturbagdo nula ou minima) a 5 (perturbacdo méaxima) (Anexos:
Tabela 7.1) (CIS-WFD, 2003; FAME, 2004). A soma das pontuagfes destas 10

variaveis, foi designada por FAME Total e representa a presséo total de cada local.

No periodo de estudo, 0 aumento da pressdo antrépica total (FAME Total) foi
guantificada, através da diferenca entre o valor da FAME Total no primeiro periodo de

amostragem (PPgr) € no Ultimo periodo de amostragem (UPgr). Foi atribuida uma
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classificagdo abidtica aos locais de acordo com a FAME Total. Tendo em conta o
aumento da pressdo total observada em alguns locais durante o periodo de
amostragem, a classificacdo dos locais foi modificada de pouco perturbado a
perturbado. Apenas os locais com pontuacdo de 1 e/ou 2 e apenas uma variavel com
valor 3, foram considerados locais pouco perturbados, sendo o0s restantes
classificados como perturbados.

Complementarmente, foi também analisado um conjunto de parametros fisico-
guimicos, por forma a avaliar mais rigorosamente as pressfées ao nivel da qualidade
da agua (principalmente a contaminacdo organica e enriquecimento em nutrientes), a
partir de métodos e analises laboratoriais de acordo com Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Clesceri et al., 1998): oxigénio dissolvido
(mg/L), fosfatos — P,Os (mg/L), nitritos — NO, (mg/L), nitratos — NO3™ (mg/L), amdnia —
NH," (mg/L), sélidos totais em suspensdo (SST, mg/L), caréncia bioquimica em
oxigénio (CBOs, mg/L), concentracdo de clorofila a (mg/L) e feopigmentos (mg/L).
Estes parametros refletem a qualidade da agua dos locais amostrados e a
interpretacdo dos seus valores teve por base o Sistema de Classificacdo dos Usos
Multiplos da agua adoptado pelo INAG (classe A — sem poluicdo; classe B —
fracamente poluido; classe C — poluido; classe D — muito poluido; classe E —
extremamente poluido) (disponivel no endereco electrénico

http://snirh.pt/snirh/ dadossintese/qualidadeanuario/boletim/tabela classes.php).

Para as amostragens efectuadas antes de 2004, as varidveis de pressao
humana foram avaliadas tendo por base toda a informacéo exaustivamente recolhida
durante a amostragem dos locais (registos de fichas de campo, fotos, parametros

fisico-quimicos) e também cartografia digital e informacdo disponivel na internet

(http://snirh.pt).

2.4. Analise de dados

2.4.1. Persisténcia e Estabilidade das comunidades biolégicas

De forma a analisar a estabilidade das comunidades de macroinvertebrados
benténicos e dos agrupamentos piscicolas entre os diferentes periodos de
amostragem, designadamente inter-anual e sazonal (primavera versus outono),

utilizaram-se varias abordagens, nomeadamente:

i) Determinou-se a persisténcia (P), que descreve as sucessivas extingdes e
imigracdes das espécies/taxa nas comunidades (Oberdorff et al., 2001), entre periodos
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de tempo, e é quantificada pelo inverso da taxa de substituicdo das espécies/taxa (T),
representado pela seguinte expresséo:

P=1-T

Segundo Oberdorff et al. (2001) a taxa de substituicdo das espécies/taxa € definida
pela expressao:

T= (C+E) / (Sl+82),

em que C e E sdo o niumero de espécies que, respectivamente, colonizam e se
extinguem, entre duas ocasifes de amostragem, e S; e S, sdo o valor de riqueza
especifica/taxon6mica em cada ocasido. T varia de 0 (sem substituicdo) a 1
(substituicdo completa); e desta forma, a Persisténcia varia entre 0 (persisténcia nula)

a 1 (persisténcia completa). Para cada local determinou-se 0 Ppmegio-

i) A avaliacdo da estabilidade da composicdo da comunidade de
macroinvertebrados e dos agrupamentos piscicolas, teve por base a abundancia
relativa de familias (ou classes) e de espécies, respectivamente. Neste contexto, foi
determinado o indice de similaridade no sentido de se caracterizar o grau de
proximidade entre as comunidades biolégicas entre os diferentes periodos de
amostragem por local (inter-anual e/ou sazonal). De entre os varios indices, optou-se
pelo indice de similaridade de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957 in Clarke & Warwick,
1994), entre cada par de amostras possivel por local, incluido no periodo de
amostragem; e o indice de Jaccard, que se baseia numa abordagem qualitativa, em
dados de presenca e auséncia, e representa uma medida mais conservadora, dando
peso igual aos taxa. Este tem em conta a relacdo existente entre o nimero de taxa
comuns e 0 numero total de taxa encontrados quando se comparam duas amostras
(Jaccard, 1901 in Legendre & Legendre, 1998). O indice varia entre 0 (amostras
totalmente dissimilares) e 100 (totalmente similares). Posteriormente determinou-se a

similaridade média por local.

iii) Procedeu-se a um Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico (MDS)
(Clarke & Warwick, 1994), de forma a complementar a avaliagdo da estabilidade das
comunidades biologicas, com a aplicagéo do coeficiente de Bray-Curtis, como medida
de similaridade. Os objectos s@o projectados no espago ordenado com base numa
matriz de semelhancas em fun¢éo do valor de semelhanca com os restantes objectos.
Assim, objectos mais afastados reflectem menores semelhangas, enquanto objectos
mais préximos sao mais semelhantes. O modelo de dispersao de pontos no mapa

permite assim identificar maiores ou menores mudancas nas comunidades entre
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diferentes periodos e locais de amostragem. O resultado da andlise é tanto melhor
guanto menor for o valor de stress (funcédo de dimensionalidade).

iv) Determinou-se o inverso do coeficiente de variacdo (ICV), e sendo uma
medida de avaliagcdo da estabilidade temporal das comunidades, foi determinado
tendo por base dados de abundéancia das comunidades. Este resulta do inverso do
guociente entre o desvio padrdo e a média, e representa-se pela seguinte expressao:

ICV =[1/ (desvio padréo / média) ],

A média refere-se a abundancia média, e o desvio padrao, resulta da variacéo
temporal da abundancia. Se ndo ocorrer variagédo, a estabilidade temporal é elevada

(infinito) e quando a variagdo é relativamente elevada em relacdo a média, a
estabilidade temporal é reduzida (préximo de zero) (Lehman & Tilman, 2000).

v) A estabilidade das comunidades biolégicas entre os diferentes periodos de
amostragem foi também avaliada de acordo com o indice de similaridade de
Renkonen (IR) (Renkonen, 1938 in Wolda, 1981). Este é calculado para cada

combinacdo de amostragens consecutivas, de acordo com a seguinte espressao:
IR = Z min (pl;, p2),

em que pl; corresponde a frequéncia numérica relativa do taxa i na amostra 1, p2; a
frequéncia numérica do mesmo taxa na amostra 2, e min corresponde ao valor minimo
entre pli e p2i; O somatorio € feito considerando todos os taxa da amostra. Embora
seja um indice muito simples, é pouco afectado por diferencas no tamanho das
amostras, e pela diversidade taxondmica entre elas (Wolda, 1981). Este varia entre 0
(nenhuma similaridade) e 100 (amostras idénticas), sendo que Wolda (1981) o
considera um dos melhores indices de similaridade. Posteriormente determinou-se a

percentagem de similaridade média por local.

2.4.2. Meétricas e indices biéticos

Para os dois elementos biol6gicos determinaram-se a riqueza (S) e densidade
taxonodmica/ especifica. A analise da sua estrutura foi ainda efectuada com base na
relacdo entre a riqueza, abundancia e proporcdo entre grupos chave, ou no caso da
ictiofauna a relagdo entre espécies nativas e exoticas. Foram também utilizados
indices de diversidade, que constituem importantes métricas na analise da integridade
biolégica dos sistemas aquaticos, nomeadamente o indice de diversidade de

Shannon-Weaver (H) (Shannon & Weaver, 1949), que é sensivel a rigueza
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taxonémica/especifica da amostra e a regularidade da distribuicdo das abundancias
dos individuos entre taxa, o indice de diversidade de Simpson (1-D), que relaciona o
namero de individuos de cada grupo taxondmico com o numero total de individuos
(Simpson, 1949), e o indice de equitabilidade de Pielou (E) (Lloyd & Ghelardi, 1964),
que € um bom indicador da diversidade, pois mede o modo como o numero total de
individuos se distribui pelos varios grupos taxondémicos que formam a comunidade e
procura medir a dominancia de um ou mais grupos (Barbour et al., 1999).

De acordo com o elemento biolégico, e tendo em conta as especificidades das
comunidades, aplicaram-se métricas e indices multimétricos distintos. A aplicacdo dos
indices em comunidades de outono constituiu num exercicio de exploracdo da
resposta dos varios indices e na compara¢do do seu comportamento em diferentes

periodos do ano (primavera versus outono).

2.4.2.1. indices bioticos aplicados a macroinvertebrados

Com o objectivo de avaliar a qualidade ecolégica dos locais amostrados com
base nas comunidades de macroinvertebrados benténicos utilizaram-se os seguintes

indices bioticos:

i) O indice IBMWP (Iberian Biological Monitoring Working Party) (Alba-Tercedor
& Sanches-Ortega, 1988), variante Ibérica do BMWP (Biological Monitoring Working
Party) (Zamora-Mufioz & Alba-Tercedor, 1996; Alba-Tercedor, 2000; Alba-Tercedor et
al.,, 2002), resulta do somatério das pontuacdes das tolerdncias das familias de
macroinvertebrados presentes em determinada comunidade. A cada familia é atribuida
uma pontuacdo, que varia entre 10 e 1, segundo um gradiente de menor a maior
toler&ncia a poluicdo (Alba-Tercedor & Sanches-Ortega, 1988; Alonso & Camargo,
2005). E um indice de tolerancia que avalia a qualidade bioldgica da agua, embora
ndo mec¢a nenhum outro atributo das comunidades, como a riqueza, composi¢ao e
preferéncias ecolbgicas. De acordo com o valor do indice é atribuido aos locais a

respectiva classe de qualidade do estado ecoldgico (Excelente a Mau).

O critério de classificacdo baseou-se no trabalho desenvolvido por Alba-
Tercedor et al. (2002), no qual de acordo com as diferentes tipologias de rios, foram
estabelecidas fronteiras para cada classe de qualidade ecoldgica. Neste sentido, os
rios Siliciosos de Cabeceira (Sil/Cab) correspondem a tipologia dos rios Montanhosos
do Sul (Tipo S2). Os rios Siliciosos de cursos Médios a Baixos (Sil/Mb) tém

correspondéncia com a tipologia de rios do Sul de Média-Grande dimenséo (Tipo
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S1>100km?) e os rios Temporérios tém correspondéncia com a tipologia de rios do Sul
de Pequena Dimens&o (Tipo S1<100km?) (Tabela 2.2) (Alba-Tercedor et al., 2002).

Tabela 2.2 — Fronteiras entre as Classes de qualidade ecoldgica adoptadas para as tipologias Sil/Cab (Tipo S2), Sil/Mb
(Tipo S1>100km?) e rios temporarios (Tipo S1<100km?) (adaptado de Alba-Tercedor et al., 2002) para o indice IBMWP.

g'ua;fga‘éee siliCab SiliMb Temporérios
Ecologica (S2) (S1>100km?) (S1100km?)
Excelente >109 >62 >81
Bom 66-108 38-61 50-80
Razoavel 39-65 22-37 29-49
Mediocre 16-38 9-21 12-28
Mau <16 <9 <12

ii) O indice IASPT (Iberian Average Score per Taxa) corresponde ao quociente
entre o somatério das pontuacdes das tolerancias das familias de macroinvertebrados
presentes (IBMWP) e o niumero de familias pontuadas (Alba-Tercedor & Sanchez-
Ortega, 1988). O indice foi padronizado a um intervalo de variacao entre 0 a 1 (O -
corresponde ao pior valor e 1 - ao melhor resultado). Atribuiram-se a cada local as
classes de qualidade ecoldgica (Excelente a Mau), de acordo com as fronteiras de
classes de qualidade estabelecidas em Pinto et al. (2004) (Tabela 2.3). E um indice de
toler&ncia que pondera o nimero de taxa e as respectivas contribui¢cdes individuais,
obtendo-se uma pontuacao individual média por familia. Com este indice, é possivel
averiguar se um elevado valor de IBMWP se deve a existéncia de muitas familias
tolerantes a poluicdo, ou seja, com baixa pontuacdo individual (mas que por serem
muitas vao contribuir para um elevado IBMWP), ou se, pelo contrario, se deve a
existéncia de poucas familias, mas intolerantes a poluicdo (com elevada pontuacéo
individual) (AQEM consortium, 2002).

Tabela 2.3 — Fronteiras entre as Classes de qualidade ecol6gica adoptadas para os indices IASPT e IM9 (adaptado de
Pinto et al., 2004).

Fronteiras
Excelente/ Bom/ Razoavel/ Mediocre/
Bom Razoavel Mediocre Mau
IASPT 0,50 0,43 0,34 0,25
IM9 0,48 0,34 0,22 0,10
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iif) O indice multimétrico IM9 (Pinto et al., 2004) resulta da média ponderada de
trés métricas: a métrica de tolerancia IASPT’, a de riqueza TRICF (nimero de familias
de Trichoptera) e a de composicdo GOLD (percentagem de Gastropoda, Oligochaeta e
Diptera). Esta ultima métrica aumenta com a poluicdo organica, ao contrario das
outras, logo, para inverter este padrédo, teve que utilizar-se a expressdo 1-GOLD.
Todas as métricas foram reduzidas a um intervalo de variacdo de 0 a 1 (0 -
corresponde ao pior valor; 1 - ao melhor resultado), a excepgao de 1-GOLD, que ja se
encontra no respectivo intervalo.

Desta forma, IASPT’ resulta da seguinte expressao:
IASPT = (IASPT -1)/9

A métrica TRICF resulta do seguinte quociente:
TRICF = (nimero de familias de Trichoptera — 0) / 21

Foram atribuidas a cada local as classes de qualidade ecoldgica, de acordo
com as fronteiras de classes de qualidade estabelecidas em Pinto et al. (2004) (Tabela
2.3).

iv) O indice Portugués de Invertebrados (IPtl) tem duas configurag@es, IPtly
(aplicado a maioria dos tipos de rios do Norte de Portugal, onde se inclui a tipologia
S2) e IPtls (para os rios do Sul, onde se incluem as tipologias S1<100km? e
S1>100km?). Este resultou de varios trabalhos realizados no ambito do exercicio de
Intercalibracdo, mais propriamente do Grupo de Intercalibracdo Geografico
Mediterrdneo, no qual Portugal se integra (INAG, 2009). As métricas que integram este
indice permitem simultaneamente descrever gradientes de degradacdo geral e
discriminar classes de qualidade ecologica, sendo amplamente utilizadas a nivel
europeu (Buffagni et al., 2005; INAG, 2009). As férmulas de calculo das duas variantes

do indice baseiam-se nas seguintes expressdes (INAG, 2009):
(1) IPtly= (N.° Familias x 0,25) + (EPT x 0,15) + (Evenness x 0,1) + [(IASPT-2)
x 0,3] + [Log (Sel. ETD+1) x 0,2]
(2) IPtls = (N.° Familias x 0,4) + (EPT x 0,2) + [(IASPT-2) x 0,2] + [Log (Sel.
EPTCD+1) x 0,2]

Em que:

e EPT — nuimero de familias pertencentes as ordens Ephemeroptera,

Plecoptera e Trichoptera,
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e Log (Sel. ETD+1) — Logio de 1 mais a soma das abundancias das
familias selecionadas das ordens Ephemeroptera, Trichoptera e Diptera
(Heptageniidae, Ephemeridae, Brachycentridae, Goeridae,
Odontoceridae, Limnephilidae, Polycentropodidae, Athericidae, Dixidae,
Dolichopodidae, Empididade, Stratiomyidae);

e Log (Sel. EPTCD+1) — Logi, de 1 mais soma das abundancias das
familias selecionadas das ordens Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Coleoptera e Diptera (Chloroperlidae, Nemouridae,
Leuctridae, Leptophlebiidae, Ephemerellidae, Philopotamidae,
Limnephilidae, Psychomyiidae, Sericostomatidae, Elmidae, Dryopidae,
Athericidae);

No célculo do indice IPtl sdo realizados dois passos de normalizagdo, para que
0 seu resultado seja expresso como Racio de Qualidade Ecolégica (RQE). Antes de
serem somadas as métricas parciais sao divididas pelo valor da mediana das
respectivas métricas, referente ao conjunto dos locais de referéncia, calculando-se
assim os respectivos RQE parcelares (Tabela 2.4). Tal procedimento destina-se a
evitar que amplitudes de variagdo diferentes possam vir a distorcer os resultados
finais. O valor do RQE obtém-se pela soma das métricas parcelares, sendo também

dividido pela mediana referente aos valores de referéncia (Tabela 2.5) (INAG, 2009).

O estabelecimento das fronteiras entre classes de qualidade bibticas
basearam-se nas recomendac8es do Grupo de Trabalho Europeu REFCOND (Wallin
et al., 2003), segundo as quais a fronteira Excelente/Bom corresponde ao percentil 25
do conjunto de valores dos locais de referéncia. As restantes fronteiras estabeleceram-
se dividindo em quatro o intervalo compreendido entre o valor minimo possivel que a
métrica pode obter e o valor da fronteira Excelente/Bom (European Commission, 2000;

INAG, 2009). As fronteiras das classes de qualidade estédo indicadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 — Valores das medianas das referéncias das métricas do IPtl para as tipologias de rio $1<100km?,
S1>100km’ e S2 (adaptado de INAG, 2009).

Tipos Medianas

EPT taxa  N.° Familias IASPT-2 Evenness Log (Sel. ETD +1) Log (Sel. EPTCD+1)

$15100km’ 10,00 27,00 3,29 - - 2,48
S1>100km? 9,00 21,00 3,37 - - 2,57
S2 10,50 26,00 3,73 0,56 1,32
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Tabela 2.5 — Mediana das referéncias e fronteiras (em RQE) das classes de qualidade para o IPtl para as tipologias de
rio $1<100km?, S1>100km’ e S2 (adaptado de INAG, 2009).

Tipos indices MediaAﬂa _das Excelente/ Borp/ Razqével/ Mediocre/
referéncias Bom Razoavel Mediocre Mau
$12100km? IPtls 0,99 0,95 0,70 0,47 0,23
S1>100km? IPtls 0,98 0,97 0,72 0,48 0,24
S2 IPtly 0,99 0,82 0,56 0,38 0,19
2.4.2.2. Métricas e indices bidticos aplicados a ictiofauna

Os agrupamentos piscicolas foram também caracterizados com base em varias
métricas populacionais relativas a guildas ecoldgicas de habitat, reproducao,
alimentacdo, migracéo, ciclo de vida, tolerancia, composicdo e diversidade (Tabelas
2.6 e 2.7). Esta descricdo permite simplificar a analise da comunidade, por associar
diferentes taxa em grupos ecolégica e funcionalmente semelhantes, proporcionando
uma unidade operacional, entre cada espécie e a comunidade no seu todo (Austen et
al., 1994). A classificagao das espécies nas guildas anteriores teve em linha de conta
a informacdo disponivel na literatura (FAME, 2004; Ilhéu, 2004; Cabral et al., 2005;

Holzer, 2008; Magalhées et al., 2008; Matono et al., 2012a).

Tabela 2.6 — Lista de métricas e Guildas Ecolégicas onde se incluem as espécies piscicolas capturadas.

Métricas e Guildas Ecoloégicas

Habitat Benténicas (B)
Pelagicas (PELG)
Generalistas (GEN)
Limnofilicas (LIM)

Recdfilicas (FF)

Reproducéo

Fitofilicas (FIT)
Litofilicas (LIT)

Alimentacé&o

Insectivoras (INSV)
Omnivoras (OMNI)

Migragéo Potamédromas (POTAD)
Ciclo de Vida Longevidade - Vida longa (LL)
Tolerancia Intolerantes (INT)

Tolerantes (TOL)

Tolerancia intermédia (TOLI)

Composicéo e Diversidade

Nativas (NAT)
Endémicas (END)
Exéticas (E)
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Tabela 2.7 - Lista de espécies piscicolas capturadas, com nomes cientifico (com respectiva abreviatura - Abrev.) e
comum, e classificacdo de acordo com as diferentes métricas e guildas ecoldgicas. B (Benténica), PELG (Pelagica),
GEN (Generalista), LIM (Limnofilica), RF (Reofilica), FIT (Fitofilica), LIT (Litofilica), INSV (Insectivora), OMNI
(Omnivora), POTAD (Potamddroma), LL (Longa longevidade), INT (Intolerante), TOL (Tolerante), TOLI (Tolerancia
intermédia), EX (Exdtica), END (Endémica), NAT (Nativa).

Espécie Abrev. Nome comum Classificacao
Anaecypris hispanica (Steindachner, 1866) Ahis Saramugo PELG,; LIM; INT; END; NAT
Barbus spp. juvenis Bspp Barbos juvenis PELG; GEN; LIT; OMNI;

POTAD; LL; TOLI; END; NAT
B; LIM; LIT; OMNI; POTAD;

Barbus bocagei Steindachner, 1864 Bboc Barbo-do-Norte LL: TOL: END. NAT
Barbus comizo Steindachner, 1864 Bcom Cumba PO?EI_)?;LHI\?;OLLII;EOI\:\S';\I:\;AT
Barbus steindachneri Aimaga, 1967 Bstein St‘;ﬁ‘:g;{;ﬂi‘e ) PO?EI_D(;;;Lt;”\g;OLLII;EOI\I'\é’;\I:\;lAT
Barbus microcephalus Almaca, 1967 Bmic Barbg(—eccili-;?;)ega- B: LII_'I\_/I;;TL(I)TL;I?EMNNDI;; i&?‘D;
Cobitis paludica (de Buen, 1930) cpal Verdema B: LIM; INSV: TOL; END:
Iberochondrostoma lemmingii (Steindachner, 1866) llem Boga-de-boca-  PELG; LIM; LIT; OMNI; TOLI;

arqueada END; NAT

B; RF; LIT; OMNI; POTAD;

Pseudochondrostoma willkommii Steindachner, 1866  Pwill Boga-do-Guadiana LL: TOLI: END: NAT

Caboz-de-agua-

Salaria fluviatilis (Asso, 1801) Sflu doce B; RF; LIT; INSV; TOLI; NAT
Squalius alburnoides Steindachner, 1866 Salb Bordalo PELT%S;EE'\,I\;DL;IE:;I_SV;

Squalius pyrenaicus (Glnther, 1868) Spry Escalo-do-Sul PEI}%&EEmé;IEAT_SV;

Alburnus alburnus (Linnaeus) Aalb Ablete PELG; GEN; OMNI; TOL; EX
Ameiurus melas (Rafinesque, 1820) Amel Peixe-gato-negro B; LIM; LIT; OMNI; TOL; EX
Cyprinus carpio Linnaeus Ccar Carpa B; LIM; FIT; %\fNI; LL TOL,
Gambusia holbrooki Girard, 1859 Ghol Gambusia PELG; LIM; INSV; TOL; EX
Herichtys facetum (Jenyns, 1842) Hfac Chanchito PELG; LIM; INSV; TOL; EX
Lepomis gibbosus (Linnaeus) Lgib Perca-sol PELG; LIM; INSV; TOL; EX
Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) Msal Achiga PELG,; LIM; LL; TOL; EX

Com o objectivo de avaliar a qualidade ecolégica dos locais amostrados

utilizaram-se as seguintes métricas e indices bidticos:

i) O indice multimétrico IPP-DQA (indice Piscicola Portugués, desenvolvido no
ambito da aplicacdo em Portugal da DQA) (Matono et al., 2009) apresenta diferentes
configuracdes, consoante o tipo ou grupos de tipos de rios em que € aplicado. No
presente trabalho utilizaram-se as configuracdes para o Sul>100km? (que engloba o
Tipo S1>100km?) e Sul Misto (que inclui as tipologias S2 e S1<100km?). Na Tabela 2.8
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indicam-se as métricas incluidas em cada configuragédo do indice e toda a informacao
necessaria aos célculos do indice (adaptado de Matono et al. (2009)).

Tabela 2.8 - Sintese da informagéo relevante relativa as configuragdes Sul Misto e Sul > 100km? do indice piscicola
nos tipos em que este é aplicavel: métricas, percentis para calculo dos valores do indice, medianas das referéncias e
fronteiras. Resposta a degradagao: 1 significa que o valor da métrica aumenta com a elevagao da presséo; | significa
gue o valor da métrica diminui com a elevagéo da pressdo. Fronteiras: E — Excelente, B — Bom, R — Razoavel, M —
Mediocre, m Mau (adaptado de Matono et al., 2009).

Percentis Percentis 5 Percentis Mediana

. - Resposta a = = Fronteiras
Grupo Tipos Métricas = 50 nao- 95 néo- das L
degradagdo referéncias referéncias referéncias referéncias do indice
Sul S1< Indiv. .
Misto  100Km? Limnofilicos (%) 1 6.5 - 100 EB: 0,93
Indiv. .
s2 Generalistas (%) ! 831 0 - BR: 0,70
Indiv. Litofilicos .
nativos (%) ! 99,5 0 - 80 RM: 0,46
Espec. .
Tolerantes (%) 1 50 - 100 Mm: 0,23
Squalius
pyrenaicus ! 0,84 0 i
(ind./100m?)
Sul S1> Densidade .
>100Km? 100Km? (ind./100m?) ! 25,5 0.6 - EB: 0,94
Espec. .
Endémicas (%) ! 66,7 0 - BR:0,71
Indiv. .
Limnofilicos (%) 1 17 - 100 90,8 RM : 0,47
Indiv. .
Generalistas (%) ! 59.4 0 - Mm: 0,24
Indiv.Litofilicos
nativos (%) ! 90,3 0 -
Eohec. 1 50 - 100

Tolerantes (%)

As métricas foram padronizadas entre 0 (estado ecoldgico mau) e 10 (elevado
estado ecolégico) do seguinte modo: nas métricas que diminuem com a elevacgéo da
degradacéo, o limite superior € o percentil 50 das referéncias (50%il referéncia) e o
limite inferior € o percentil 5 das nao-referéncias (5%il ndo referéncias); nas métricas
gue aumentam com a elevacdo da degradacéo, o limite superior € o percentil 50 das
referéncias (50%il referéncia) e o limite inferior é o percentil 95 das nao-referéncias
(95%il ndo referéncia). Os valores negativos sdo convertidos em zero e 0s superiores
a 10 séo convertidos em 10 (Matono et al., 2009).

Desta forma,

. para métricas (%) que diminuem com a degradacdo, utliza-se a

seguinte expressao:

[ 10 x ( Xi - 5%il ndo-referéncia) ] / (50%il referéncia - 5%il ndo referéncia)
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. para métricas (%) que aumentam com a degradacao, utiliza-se a

seguinte expressao:

10 - [ [10x (Xi-50%il referéncia) ] / (95%il ndo referéncia - 50%il referéncia) ]

O indice IPP é calculado de acordo com a seguinte espressao:
IPP=[(ZMs;x10)/N]
Em que,

Ms; é o score de cada métrica e N corresponde ao ndimero total de métricas

para esse tipo de rio.

O IPP varia entre 0 (mau estado ecoldgico) e 100 (elevado estado ecoldgico).
Os seus valores foram normalizados em RQE, pelo quociente entre o valor obtido e a
mediana dos valores do grupo de estacdes de referéncia (Tabela 2.8) (Matono et al.,
2009). As 5 classes de qualidade ecolégica (Excelente a Mau) e respectivas fronteiras
seguiram o método REFCONF (CIS-WFD, 2003) (Matono et al., 2009).

ii) As Novas Meétricas Responsivas (NMR) (Matono et al.,, 2012a, 2012c)
englobam dois conjuntos de métricas. Um conjunto é aplicado a rios do Sul de
Portugal com reduzida dimens&o de bacia de drenagem (S1<100km? e S2), enquanto
gue o outro € aplicado a rios do Sul de Portugal com elevada dimensdo de bacia
(S1>100km?). Na Tabela 2.9 indicam-se as métricas incluidas em cada conjunto e toda
a informacéo necessaria aos célculos, seguindo o mesmo procedimento e formulas
utilizadas no indice multimétrico IPP-DQA (Matono et al.,, 2009), anteriormente

apresentado.

Tabela 2.9 - Sintese da informac&o relevante relativa aos dois conjuntos de NMR: métricas, percentis para calculo dos
valores de cada conjunto de métricas. Resposta a degradagdo: 1 significa que o valor da métrica aumenta com a

elevacéo da pressao; | significa que o valor da métrica diminui com a elevagéo da presséao.

Percentis Percentis 5 Percentis 95

Tipos Métricas (Ij?esposta~a 50 nao- nao-
egradacéo . N S
referéncias  referéncia referéncias
S1<100km®  Abundancia relativa de espec. nativas l 100,0 81,5 100,0
S2 Abunqanua relativa de espec. nativas | 86.0 11 100,0
insectivoras
Abundéancia relativa de espec. nativas | 83,5 0.0 100,0

generalistas
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Percentis Percentis 5 Percentis 95

Tipos Métricas Resposta~a 50 nao- nao-
degradacédo A . .
referéncias  referéncia referéncias
Abu’nt_janua relativa de espec. nativas | 83.6 0.0 96,1
pelagicas
Abu’r_\danua relativa de espec. nativas | 91,0 0.0 97.7
litofilicas
AbunAdar_m.a relat[va} de espec. com | 87.4 0.0 97.7
tolerancia intermédia
Propor¢éo de espec. ndo nativas 1 0,0 0,0 33,3
S1>100km®*  Abundancia relativa de espec. nativas l 97,1 0,0 100,0
Abundancia relativa de espec.
Potamédromas 1 19,2 0,0 76,9
Abundanua relativa de espec. nativas | 80,0 0.0 64.8
generalistas
Abundanciarelativa de espec. nativas
pelagicas 1 80,0 0,0 99,2
Abundancia relativa de espec. nativas
litofilicas ! 94,7 0.0 100,0
Aburldanc[a relat[va} de espec. com | 94,7 0.0 99,2
tolerancia intermédia
Proporgéo de espec. Tolerantes 1 0,0 0,0 100,0
N.° espec. nativas insectivoras l 1,0 0,0 2,1

i) O indice IBI (indice de Integridade Bidtica) (Magalhdes et al., 2008) foi
desenvolvido apenas para ser aplicado a rios da Bacia hidrografica do rio Guadiana.

As métricas que compdem este indice estdo indicadas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Sintese da informac&o relevante relativa ao indice piscicola IBI: métricas, critérios de avaliagdo, valores
do MVL e fronteiras do indice (adaptado de Magalhé&es et al., 2008). Resposta a degradacéo: 1 significa que o valor da
métrica aumenta com a elevagdo da presséo; | significa que o valor da métrica diminui com a elevagéo da pressao
(adaptado de Magalhées et al., 2008).

Métricas RespostaNa Critério de Avaliagao MVL Fror'1te|'ras
degradacéo do indice
0 1 2 3 4
Propor¢éo de < 0,10- 0,36- 0,66- Mau
individuos nativos ! 0,09 0,35 0,65 0,91 >0,91 [0-20[
N.° de espec. 76-
intolerantes e de <25% 26-50% 51-75% o _ Mediocre
tolerancia ! MVL MVL MVL 100%  >MVL  MVL=15 [20-40[
h g MVL
intermédia
Lo 76- .
N.° de individuos <25% 26-50% 51-75% o _ Razoavel
nativos invertivoros ! MVL MVL MVL 1@3? >MVL MVL=0,75 [40-60[
Numero de espec. 76-

PR <25% 26-50% 51-75% o _ Bom
Flt(_)—Jl_toflllcas e 1 MVL MVL MVL 100% >MVL MVL=0,75 [60-80]
polifilicas MVL
Capturas de
individuos exdticos 16,45- 27,03- 44,42- Excelente
(unidade esforco de 1 <1644 5702 4441 7300 7302 [80-100]

amostragem)
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As métricas selecionadas foram classificadas numa escala de 0 a 4.
Determinou-se o valor maximo das métricas (MVL) para o conjunto de locais de
referéncia de rios da bacia do Guadiana. O MVL foi dividido em quatro classes iguais
para determinar o intervalo de variacdo (Tabela 2.10). As métricas que excederam o
valor maximo (MVL) atribuiu-se a classificacdo de 4, e aquelas que aumentaram com o
incremento da degradacédo inverteram-se os critérios de classificacdo. O IBI foi obtido
pela soma da classificacdo atribuida a cada métrica, sendo depois ajustado numa
escala de 0 a 100. As fronteiras das classes de qualidade ecoldgica estdo indicadas
na Tabela 2.10.

iv) O indice F-IBIP (indice Piscicola de Integridade Bidtica para Rios Vadeaveis
de Portugal Continental) (INAG & AFN, 2012) foi aplicado a 2 grupos de rios, para 0s

guais se apresentam as métricas envolvidas:

e Grupo 4 - Ciprinicola de Pequena Dimenséao das regifes Norte Interior
e Sul que inclui as métricas:
- percentagem de individuos exéticos;
- percentagem de individuos intolerantes mais intermédios;
- percentagem de individuos com reproducdo generalista mais

individuos sem reproducdo em meio dulcaquicola.

e Grupo 5 - Ciprinicola de Média Dimensdo da Regido Sul, inclui as
métricas:
- percentagem de individuos exéticos;
- percentagem de espécies ciprinicolas intolerantes mais intermédias;
- percentagem de individuos invertivoros (excluindo espécies
tolerantes);

- percentagem de individuos litofilicos.

O resultado numérico do indice obtém-se pela média aritmética das métricas
consideradas em cada agrupamento piscicola. O resultado final do F-IBIP varia numa
escala continua (tal como o valor individual de cada métrica) entre 0, correspondente a
ma qualidade, e 1, correspondente a excelente qualidade. O seu valor é expresso sob
a forma de RQE, numa das cinco classes de qualidade definidas. Os valores das suas
fronteiras foram estabelecidos de acordo com as definicbes normativas da DQA e
estdo indicados na Tabela 2.11 (INAG & AFN, 2012).
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Tabela 2.11 — Valores de variacdo das classes de qualidade ecol6gica do F-IBIP (INAG & AFN, 2012).

Classes de Qualidade Valor em Racio de
Ecoldgica Qualidade Ecoldgica
Excelente [0,850 - 1,000]

Bom [0,675 - 0,850]
Razoavel [0,450 - 0,675]
Mediocre [0,225 - 0,450]

Mau [0 - 0,225]

2.4.3. Relacdo entre indices bidticos, pressdo antrépica e variaveis

hidrologicas

O teste G (Sokal & Rohlf, 1995) foi aplicado para testar a independéncia da
composicdo das comunidades de macroinvertebrados e da abundancia da ictiofauna

relativamente a periodos do ano (primavera versus outono e analise inter-anual).

Foram efectuadas correlacbes ndo paramétricas de Spearman (coeficiente de
correlacdo de Spearman (| r| >0,5; P<0,05), entre os indices de estabilidade e bidticos
e as variaveis de pressao antropogénica (variaveis FAME individuais e Total, variaveis
fisico-quimicas e de qualidade da agua), e os parametros ambientais (variaveis

morfométricas locais e de larga escala).

Foram também efectuadas correlagdes entre os valores dos indices bibticos e
os valores de precipitacdo total anual (dados obtidos em http://snirh.pt) no sentido de
perceber se os resultados da avaliacdo do estado ecoldgico estéo relacionados com a
variabilidade hidrolégica. Complementarmente foi efectuada uma Andlise de
Covariancia (ANCOVA) unifactorial, com o objectivo de detectar se existem diferencas
estatisticas significativas nos valores dos indices bibticos entre as classes de
degradacdo, removendo o possivel efeito da precipitacdo total anual. Foram
consideradas duas classes de degradacao, classificando para isso os locais como
pouco perturbados ou perturbados, em cada ocasido de amostragem. Esta
classificagéo teve por base as pontuacdes atribuidas a cada variavel FAME e o valor
de pressdo total, tal como anteriormente explicado. Uma vez que o pressuposto da
homogeneidade de variancias nao foi cumprido, tal como verificado com o teste de
Levene, recorreu-se a uma ANCOVA ndo paramétrica utilizando o teste de Quade
(1967).

De forma a prevenir distorcdes nas andlises multivariadas, decorrentes de

parametros com ordens de grandeza dispares e da ocorréncia de valores extremos,
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procedeu-se a transformacdes log(x+1) e arcsen(\x), para dados lineares ou em
percentagem, respectivamente (Sokal & Rohlf, 1995; Legendre & Legendre, 1998).

As analises estatisticas foram efetuadas com recurso aos softwares Statistica
7.0 (StatSoft Inc., 2001), PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006), CANOCO 4.5 (ter Braak
& Smilauer, 2002) e SPSS 20.0 (IBM Corp., 2011).
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3. Resultados

3.1. Caracterizagdo ambiental e nivel de pressdo antropica dos locais

Na Tabela 3.1 apresentam-se sumariamente as caracteristicas ambientais dos
locais de amostragem, considerando as principais variaveis de larga escala e as
morfométricas. As dimensdes das bacias de drenagem variam de 10,24km? a 3
146km?. Os trocos de tipologia S2 (Alg, Cbr e Mos) sdo os que apresentam ordens de
curso inferiores, as menores dimensdes de area de bacia de drenagem (inferior a

50km?), as maiores altitudes e os declives mais acentuados.

O local St.° Am tem a maior dimensdo de bacia (tipo S1>100km?), a menor
altitude e a ordem de curso superior. Nos locais Mtg, Azb e Val J, a dimenséo da bacia
varia entre os 100-200km?, apresentam altitudes e declives intermédios. O local Val V
é o Unico incluido no tipo S1<100km? e apresenta o declive menos acentuado. Os
locais com maior distancia a nascente sdo St.° Am (82 405m) e Val J (31 415m), em
oposicdo a Alg (9 287m) e Chr (13 426m). Os locais com regime hidrolégico
tendencialmente temporario (Mtg, Azb, St.° Am, Val J e Val V), sdo os que tém as
temperaturas médias anuais e as amplitudes térmicas superiores. Nestes, a
precipitacdo média anual tende a ser inferior e o0 coeficiente de variacdo da
precipitacdo superior. O escoamento médio anual é inferior a 100mm apenas em St.°

Am, e atinge o valor mais elevado na Cbr (350mm) (Tabela 3.1).

Relativamente as variaveis morfométricas, a profundidade média foi superior
nos locais Mtg, Azb e St.° Am, e apresentaram as profundidades maximas mais
elevadas. Cbr registou a profundidade méaxima superior. Os locais Alg e Val V foram
0s que apresentaram as profundidades médias e maximas inferiores. As velocidades
de corrente média e maxima (m/s) foram das mais elevadas em St.° Am e Cbr, em
oposicao a Mtg, Azb e Val V. Relativamente ao substrato dominante, destacou-se Val
V, com classe de dimenséo inferior (vasa/ areia fina), em oposicdo a Mtg (pedras/
blocos) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Caracterizagdo ambiental tendo em conta as principais variaveis de larga escala e as morfométricas dos
locais de amostragem.

Valverde

Locais Alegrete Cabroeira Mosteiros Murtigéo Azambuja  St° Amador Jusante Valverde
(Alg) (Cbr) (Mos) (Mtg) (Azb) (St.°o Am) (Val J) Vila (Val V)
N.° anos 6 7 12 6 10 11 7 2
Bacia Guadiana Guadiana Guadiana Guadiana Guadiana Guadiana Sado Sado
hidrogréafica
Linha de 4gua Ribeira de Rio Xévora Ribeira de Ribeira do Ribeira da Rio Ardila  Ribeirade S&o  Ribeira de
Arronches Arroches Murtigéo Azambuja Brissos Valverde

35



Valverde

Locais Alegrete Cabroeira Mosteiros Murtigéo Azambuja  St° Amador Jusante Valverde

(Alg) (Cbr) (Mos) (Mtg) (Azb) (St.©o Am) (val J) Vila (Val V)
Coordenadas 271408,0; 276785,3; 272961,0; 290993,0; 236315,3; 273173,8; 203979,3; 209853,9;
x;y) 254215,0 256097,9 248080,0 125403,0 161935,0 131704,9 164938,0 174087,3
Tipologia s2 s2 s2 S$1;>100  S1;>100  S1;>100 S 1;>100 S 1;<100
Ordem de curso 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0 4,0 3,0 2,0
Altitude (m) 460 365 329 220 168 125 157 225
Escoamento
médio anual 250,0 350,0 250,0 125,0 125,0 75,0 250,0 250,0
(mm)
Classe de Baixa Baixa Baixa Média Média Média Média Média
Mineralizagao
Dimenséo da
bacia de 10,24 30,62 46,44 112,40 192,93 3146,00 178,11 89,00
drenagem (km?)
Distancia a 9 287,19 13426,81 1928655  18833,10  28001,90 82 405,00 3141542 14 000,00
nascente (m)
Declive (%) 1,14 1,23 1,15 0,34 0,22 0,87 0,38 0,013
Regime - - - - -
hidrologico Permanente Permanente Permanente Temporario Tempordrio Temporario Temporario Temporario
Amplitude 9,04 9,45 9,65 10,32 12,81 1335 12,59 12,59
térmica (° C) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Coeficiente de
variacio da 0,29 0,28 0,28 0,32 0,30 0,31 0,28 0,28
precipitacédo
Temperatura 15,06 15,16 15,63 16,21 15,66 16,31 15,74 15,74
média anual (°C)
Precipitagédo
meédia anual 793,00 702,00 696,00 576,00 562,00 534,00 699,00 699,00
(mm)
Profundidade
média (m) 0,32 +0,07 0,46+0,16 043+0,17 060+032 063+0,25 0,61+0,17 0,38+0,12 0,35+ 0,04
(média £ desvio
padréo)
Profundidade
maéxima (m) 0,71 +0,20 145+0,22 1,11+0,27 1,27+0,16 1,09+0,39 1,35+0,47 0,83+0,17 0,68 + 0,04
(média £ desvio
padréo)
Velocidade de
corrente média 0,34 +0,19 0,42+0,13 0,31+0,11 0,15+0,12 0,13+0,07 0,49+0,38 0,26 + 0,14 0,15+0,21
(m/s) (média £
desvio padréo)
Velocidade de
corrente
méxima (m/s) 0,63+0,34 0,74+0,64 092+0,19 064+035 063+0,24 0,86+0,32 0,74 + 0,36 0,25+ 0,35
(média + desvio
padréo)

Cascalhoe  Cascalho e Areia, Cascalho e
Substrato Cascalho e Pedras/ aredo, Cascalho e Vasa/ Areia
dominante pedras pedras pedras blocos cascalho/ pedras pedras mitdas/ Fina
mitidas mildas/ mildas/ cdras middas/ edras
pedras pedras p pedras P

Relativamente a pressao antropica (Figura 3.1; Tabela 3.2), observou-se que

os locais Val V, St.° Am, Azb e Val J foram sujeitos a maiores pressfes antropicas,

devido sobretudo a contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes, carga de

sedimentos, uso do solo e zona riparia. Pelo contrario, os locais Alg, Mos e Cbr

registaram as menores pressbes (Figura 3.1; Tabela 3.2). As pressdes de tipo
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hidromorfologico (homeadamente relacionadas com alteracdes do regime hidrolégico e
proximidade de massas de agua |énticas) foram mais evidentes na Azb (Tabela 3.2).

Durante o periodo em estudo, na maioria dos locais registou-se um aumento da
pressao antrépica, com excepc¢do de Val V, que se manteve constante. St.° Am e Val
J, registaram um ligeiro decréscimo entre o primeiro e o Ultimo periodo de
amostragem, mas mantiveram a classificagdo de perturbados. Todos os locais
inicialmente classificados abioticamente como pouco perturbados, alteraram a sua
classificagcéo para perturbados (Alg, Cbr, Mos, Mtg e Azb) no decorrer dos anos. Estes
foram os locais sujeitos a um maior aumento de pressao, sobretudo Azb, Alg e Mos.
As pressGes mais responsaveis por esse aumento global foram uso do solo,
contaminacéo organica e enriguecimento em nutrientes e carga de sedimentos (Figura
3.1, Tabela 3.2).

Valverde Vila Valverde Vila

Valverde Jusante Valverde Jusante|

St°. Amado! St°. Amador|

Local

Média das variaveis Variancia das variaveis
Buso do oo e s
E!:] ';;iaa lé?bz::: Enriquecimento em Nutriente
M carga dg Sedimentos a gassas‘&ﬁ-ﬁ g Ltennl
: Sedime rigem Artificia
CRegime Hidrolégico i Conectividade do
M Acidificacéo e Toxicidade Rio/Segmento

Figura 3.1 — Classificagdo média entre 1996 e 2012 e variancia das 10 variaveis FAME, nos locais de estudo.
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Tabela 3.2 - Classificagdo média, minima e maxima (min. - max.) entre 1996 e 2012 para as 10 variaveis FAME e
FAME Total, atribuidas aos locais em estudo; diferenca entre o valor da FAME Total no primeiro periodo de
amostragem (PPg7) e no Ultimo periodo de amostragem (UPFT),| PPer — UPFT| ; nimero de caracterizagdes por local (N°
caract.), e respectiva classificagéo abidtica.

Locais
Variaveis . . s . Valverde Valverde
FAME Alegrete Cabroeira  Mosteiros Murtigdo Azambuja  St° Amador Jusante Vila
Uso do Solo 2,1 (2-3) 4 2 2,6 (2-3) 3,3 (1-5) 3 3 2
Area Urbana 1,1(1-2) 1 1,6 (1-2) 1 1 1 1 3
Zona Ripéria 1,1 (1-2) 2,1 (2-3) 1,1 (1-2) 2,6 (2-3) 2 (1-3) 4 2 4
Carga de
Sedimentos 1,7 (1-3) 1,3 (1-3) 1,7 (1-3) 1,6 (1-2) 2,8 (2-5) 3 3 4
Regime
Hidrologico 1 1 1 1 14 (1-2) 1 1 1
Acidificacdo e
Toxicidade 1 1 L L 1 1 ! !
Condicao 11(1-2) 11(1-2) 1 1,6 (1-2) 11 (1-2) 1 2 2
Morfoldgica ' ’ ’ '
Contaminagéo
Organica/ 1,3 (1-3) 2 1,6 (1-3) 2,1 (2-3) 3,5 (2-5) 3,8 (3-4) 2,8 (2-4) 3
Nutrientes
Massas de
Ag_ua Lénticas/ 1 1 1 1 1,4 (1-2) 1 1 1
Origem
Artificial
Conectividade
do 1,1(1-2) 1 1 1,6 (1-2) 1 1 1 1
Rio/Segmento
FAME Total 12,7 (11-18) 15,6 (15-19) 13(11-17) 16(13-18) 18,4(12-24) 19,8(19-20) 17,8(17-19) 22
PPer — UPFT| 7 (11-18) 4 (15-19) 6 (11-17) 5(13-18) 11 (12-23) 1(20-19) 2(19-17) 0 (22-22)
N.° caract. 6 7 12 6 10 11 7 2
Classificacéo Pouco Pouco Pouco Pouco Pouco
abiodtica perturbado/  perturbado/ perturbado/ perturbado/  perturbado/ Perturbado Perturbado  Perturbado
perturbado  perturbado perturbado perturbado Perturbado

Os parametros fisico-quimicos registados nas amostragens de primavera e nas

amostragens sazonais de 2011 estdo apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4,

respectivamente. Observou-se que a condutividade média foi mais elevada nos locais

sujeitos a maiores pressfes antropicas (Azb, St.° Am, Val J e Val V) (Tabela 3.2). De

acordo com este parametro todos os locais sao classificados na classe A (Classes de

acordo com o Sistema de Classificagdo dos Usos Multiplos da dgua adoptado pelo

INAG (http://snirh.pt)). Os locais apresentaram valores médios similares de oxigénio

dissolvido (OD) (classes A e B). Registaram-se o0s valores mais elevados de
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temperatura média da 4gua, em St.° Am, Mtg e Val V, que corresponderam aos locais
gue apresentaram uma galeria ripicola menos estruturada e mais fragmentada. O pH
variou entre 6,99 e 8,27 (classe A) (Tabela 3.3).

Em todos os locais se registaram baixas concentracbes médias de amonia,
assim como de nitratos. As concentracdes médias de nitritos foram mais elevadas na
Azb, Mos e Val J (classe C). Os fosfatos apresentaram concentracdes mais elevadas
em St.° Am (classe E) e Azb (classe C). Nestes locais foram também registados os
valores médios mais elevados de CBOs (classe C). Os valores mais elevado de
clorofila a e feopigmentos foram registados em St.° Am, em oposi¢do aos locais Alg,
Cbr e Mos. A percentagem média do indice de degradacéao foi superior na Cbr e Val V
e registou-se o valor mais baixo na Azb. A concentracdo média de SST foi superior em

Val V (classe D) e Azb (classe C), em oposicdo aos locais da tipologia S2.

De um modo geral, as concentragbes médias de nutrientes e dos restantes
parametros associados a degradacdo da qualidade da agua dos sistemas aquaticos
foram tendencialmente mais elevados nos locais sujeitos a maiores pressées das
variaveis de contaminacdo organica e enriquecimento de nutrientes, da carga de
sedimentos, uso do solo e da zona riparia. Destaca-se a Azb pelas elevadas
concentracdes médias da maioria dos nutrientes, sendo igualmente aquele onde se
registou o maior incremento de pressao antrépica no periodo de estudo. Este padrédo
esta também claramente relacionado com as caracteristicas dos locais e da sua
posicdo na rede hidrica. Com efeito, a pressdo antropica € geralmente menor nos
locais de maior altitude e declive, com menor dimenséo de bacia e ordem de curso, e
escoamento meédio e precipitacdo total mais elevados. Nestes locais o regime
hidrolégico é mais permanente, verificando-se velocidades de corrente mais elevadas,

associadas a substrato mais grosseiro.

Tabela 3.3 - Parametros fisico-quimicos (média + desvio padrdo) dos locais, considerando a série temporal das
amostragens de primavera e respectivas Classes de acordo com o Sistema de Classificagdo dos Usos Mdltiplos da
agua adoptado pelo INAG (http://snirh.pt).

Locais
Parametros
gggﬁléi)t/desvio Alegrete  Cabroeira Mosteiros Murtigdo Azambuja Arr?;gor \332/:;?: Va{\//itlearde
Classes
N.° anos 6 7 12 6 10 11 7 2

Temperatura da 15,44 + 16,38 + 16,33 19,79 + 15,79 + 22,31+ 15,18 + 19,20 =
agua (°C) 1,51 2,68 2,89 4,29 2,06 4,55 3,56 3,25
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Locais

Parametros

(média + desvio . . - . St.° Valverde Valverde
padrao) / Alegrete Cabroeira Mosteiros Murtigdo Azambuja Amador  Jusante Vila
Classes

Condutividade 60,02 + 151,77 + 79,64+ 12147+ 68727+ 39927+ 351,93+ 28350+

(uSlcm)/ 21,86 34,20 29,82 35,15 136,45 106,89 139,11 92,63
Classes (A) (A) (A) A) A) (A) (A) (A)
g’é‘sgjc'lgo 9,20 + 8,96 + 913+ 1128+ 856+ 987+  900% 9,13+
(malL)l 1,69 0,84 1,86 1,62 1,76 2,63 2,63 0,46
oLy ) ) ) ) ®) ) ) %)
" 6,99 + 7,94 + 714+ 8,22 + 7,94 + 8,27 + 7,86+ 7,29 +
pCIasses 1,30 1,00 0,74 0,64 0,38 0,65 0,24 0,30
(A) (A) (A) A) A) (A) (A) (A)
. 0,03+ 0,24 + 0,23+ 0,03+ 0,12 + 0,04 £ 0,04 £ 0,02 £
éggg; (molty 0,02 031 016 0,03 0,07 0,06 0,04 0,03
(A) (B) (8) A) (B) (A) (A) (A)
Nitritos (mg/L) 0,01 + 0,01+ 0,03 + 0,01+ 0,10+ 0,01+ 0,08 + 0,00
Classos 9 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0,01 0,08
(A) (A) © A) © (A) © (A)
Nitratos (mg/iLy ~ =20* 2,02+ 128+ 0,61+ 4,40 + 0,64+ 4,03+ 0,002
Classos 9 0,91 2,57 1,21 0,89 2,77 0,82 7,01
(A) (A) (A) A) A) (A) (A) (A)
Fosfatos (mg/Ly  OL¥ 0,22 + 0,12+ 0,16 ¢ 0,69 + 1,33+ 0,25 + 0,23+
Classes ? 0.10 0,40 0,10 0,26 0,49 2,18 0,39 0,11
(A) (A) (A) (A) ©) (E) (A) (A)
Clorofila a 0,88 + 0,46 + 1,07 + 6,64 + 280+ 2415+ 628+ 1,25 +
(mg/L) 0,53 0,50 0,89 5,28 2,84 31,78 8,08 1,25
Feopigmentos 0,85+ 0,61+ 1,77 8,06 + 575+ 35,23 8,93+ 8,29 +
(mg/L) 0,27 0,47 1,36 5,68 3,32 51,73 13,15 10,65
indice 52,23+ 68,51+ 62,04+ 5479+ 4803+ 57,65+ 5862+ 77,70+
degradagdo (%) 23,71 27,28 7,59 35,44 33,18 22,98 31,41 14,71
SST (mg/L)/ 5,07 + 4612 420+ 1864+ 3610+ 1355+ 20,86+ 59,38
Classesg 4,50 431 3,97 17,48 34,62 5,28 29,16
(A) (A) (A) (A) ©) (A) (A) (D)
5,70 + 3,70 + 1,55+ 2,50 + 6,72 + 6,38 £ 1,58 + 0,85 +
Eﬁggésmg’”’ 9,55 4,95 1,29 2,50 2,43 3,87 1,55 1,20
©) (B) (A) (A) © ©) (A) (A)

Relativamente a amostragem sazonal efectuada em 2011, observou-se que 0S
parametros in situ variaram de modo similar entre os locais (Tabela 3.4). A
temperatura da agua e o pH registaram valores superiores na primavera. A
condutividade foi mais elevada nos locais mais perturbados, registando valores
tendencialmente mais elevados no outono. A concentracdo de oxigénio dissolvido foi
tendencialmente mais elevada no outono nos locais sujeitos as menores pressoes,

enguanto que nos mais perturbados foi na primavera (classes A e B).
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Foi sobretudo nos locais mais perturbados que se observaram as
concentracoes mais elevadas de nutrientes (Tabelas 3.2 e 3.4). As concentracfes
médias de amoénia mantiveram-se baixas, a excepgéo de Alg (outono, classe D), Mos
(primavera, classe B) e Azb (classe B). Observou-se uma tendéncia para as
concentracoes deste parametro serem mais elevadas na primavera, nos locais menos
degradados, em oposicdo aos locais mais degradados. As concentracdes médias de
nitratos mantiveram-se baixas e com tendéncia para serem superiores no outono. Na
Azb registaram-se os valores mais elevados (outono, classe B). Neste local foram
também registadas as concentragdes tendencialmente mais elevadas de nitritos
(classes D e C). Este parametro tem tendéncia a ter concentracdes superiores no
outono nos locais mais degradados, em oposicdo aos de melhor qualidade.
Registaram-se baixas concentracdes médias de fosfatos, a excepcao da Azb (classe E
na primavera e B no outono). Observou-se uma tendéncia para este parametro ser

mais concentrado na primavera, num maior niamero de locais (mais degradados).

Na maioria dos locais, as concentracdes de clorofila a, de feopigmentos, de
SST, CBO:s e a percentagem do indice de degradacao foram superiores na primavera.
Em St° Am registaram-se as concentra¢cdes tendencialmente mais elevadas de
clorofila a, feopigmentos, SST e CBOs. Os valores mais baixos de clorofila a foram
registados em Val V (primavera) e Mos (outono). Em Alg e Val V foram observadas as
concentracdes mais baixas de feopigmentos. Todos os locais apresentaram valores
reduzidos de SST (classe A). O indice de degradacao foi superior em Mtg (outono) e
na primavera (St.° Am e Val V). As concentracdes médias mais elevadas de CBOs

foram registadas na Azb e St.° Am (primavera, Classe D).
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Tabela 3.4 - Parametros fisico-quimicos dos locaisde amostragem na primavera (P) e outono (O) de 2011 e respectivas Classes de acordo com o Sistema de Classificagcdo dos Usos Mdltiplos da agua
adoptado pelo INAG (http://snirh.pt).

Parametros/ Alegrete Mosteiros Murtigao Azambuja St.° Amador Valverde Jusante Valverde Vila
Classes P o P o P o P o P o P o P o
;gel’]‘;’(‘ffca)t“'a da 1512 12,60 15,38 15,00 19,23 11,80 19,33 12,10 28,60 12,00 20,00 13,20 16,90 12,50
(Cuosr}g;t)'/‘”dade 53,20 89,60 84,00 100,00 121,33 137,00 731,50 770,00 336,00 461,00 231,50 415,00 218,00 274,00
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (8) A) (A) (A) (A) (A) (A)
Classes
Oxigénio
dissolvido (mgiLy 882 10,00 8,08 10,80 10,28 11,45 9,65 9,50 13,29 11,30 10,69 10,00 8,80 9,20
Classes (B) (A) (B) (A) (A) (A) (A) (B) (A) (A) (A) (A) (A) (B)
pH/ 7,63 6,70 8,03 7,10 8,13 6,97 7,68 7,34 9,20 7,90 7,76 7,10 7,50 6,97
Classes (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (D) (A) (A) (A) (A) (A)
Aménia (mg/L)/ 0,02 2,94 0,22 0,07 0,01 0,001 0,15 0,16 0,03 0,001 0,04 0,07 0,05 0,10
Classes (A) (D) (B) (A) (A) (A) (B) (B) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
Nitritos (mg/L)/ 0,01 0,001 0,05 0,01 0,001 0,02 0,08 0,27 0,001 0,04 0,14 0,02 ) 0,05
Classes (A) (A) ©) (A) (A) (B) © (D) (A) © ©) (B) ©
Nitratos (mg/L)/ 0,43 0,90 0,56 0,10 0,03 1,77 3,69 5,03 0,01 2,11 0,13 0,83 ) 1,33
Classes (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (B) A) (A) (A) (A) (A)
Fosfatos (mg/L)/ 0,02 0,04 0,09 0,002 0,03 0,08 1,04 0,41 0,37 0,36 0,15 0,10 0,15 0,15
Classes (A) (A) (A) (A) (A) (A) (E) (B) A) (A) (A) (A) (A) (A)
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Parametros/ Alegrete Mosteiros Murtigao Azambuja St.° Amador Valverde Jusante Valverde Vila
C|asses P O P O P O P O P O P O P O
Clorofila a (mg/L) 0,96 0,46 1,88 0,33 10,95 0,50 5,84 1,54 60,49 515 15,44 0,56 0,37 0,64
(Fnﬁgf’ﬂ?me”tos 1,04 0,61 2,42 0,29 13,59 0,90 6,84 0,26 94,97 2,71 24,11 0,28 0,76 0,33
indice de

< 52,11 57,14 54,02 46,43 50,95 64,29 53,69 14,29 60,60 34,48 58,76 33,33 67,30 34,07
degradagao (%)
SST (mg/L)/ 1,05 2,00 2,01 ) 16,22 1,83 24,96 5,64 20,82 6,24 5,80 0,73 ) 3,69
Classes (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (») (A) (A) (A) (A)
CBOs (mg/L)/ 1,70 1,10 2,83 ) 1,95 0,30 8,43 1,10 12,15 2,00 2,83 0,80 0,00 1,10
Classes (A) (A) (A) (A) (A) (D) (») (D) (A) (») (A) (A) (A)
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3.2. Macroinvertebrados Bentdnicos

Durante o periodo de estudo foram identificados 57 063 individuos (45 990 no
outono e 11 073 na primavera) distribuidos por 80 taxa. Nos dois periodos foram
detectadas as mesmas classes, sub-ordem, mas mais uma ordem (Megaloptera) no
Outono (Figura 3.2). A maioria das familias foram capturadas em ambos os periodos.
Contudo registaram-se 13 familias (incluidas nas classes Gastropoda, Crustacea, nas
ordens Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Diptera e sub-ordem Heteroptera)
particulares para a primavera. No outono foram capturadas exclusivamente 20 familias
(incluidas nas classes Bivalvia e Crustacea, nas ordens Ephemeroptera, Odonata,

Plecoptera, Megaloptera, Coleoptera, Trichoptera e Diptera).

3.2.1. Caracterizacdo Estrutural

O numero total de taxa entre os locais amostrados variou de 7 (Azb) a 43 (Alg),
considerando os dois periodos do ano. A riqueza taxonémica e abundéancia total foram
tendencialmente superiores no outono (Figuras 3.2 e 3.3). A densidade dos
macroinvertebrados foi muito variavel entre locais (CV entre 5% e 140%), sobretudo

nos mais degradados.

Na Figura 3.2 apresenta-se a estrutura taxonomica da comunidade de
macroinvertebrados para os locais em estudo, na primavera (Prim) e no outono (Out).
Registaram-se diferencas estatisticas significativas na composicdo da comunidade
entre os dois periodos do ano, em todos os locais de amostragem (P<0,001).
Observou-se que nos locais menos degradados, a estrutura taxondmica da

comunidade é tendencialmente mais similar entre periodos (Anexo: Figuras 7.2-7.8).

Em Alg a comunidade no outono foi mais heterogénea, relativamente a
composicao dos grupos taxonomicos. Na primavera a comunidade foi dominada pelas
ordens Ephemeroptera (49%) e Diptera (20%), sobretudo pelas familias Baetidae e
Chironomidae, respectivamente. No outono, a comunidade foi constituida
equitativamente pelas ordens Plecoptera (dominada pela familia Leuctridae),
Ephemeroptera, Diptera (sobretudo Chironomidae) e Trichoptera, com frequéncias
entre os 20% e 30%.

Nos locais Mos e Mtg a comunidade foi dominada pela ordem Diptera, nos dois
periodos do ano, com destaque para as familias Chironomidae e Simulidae, para a
primavera e outono, respectivamente. Na Azb a comunidade foi mais heterogénea no

outono, observando-se as maiores abundancias na classe Oligochaeta (36%), e
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ordens Diptera (19%) e Ephemeroptera (18%). Na primavera 90% da comunidade foi
constituida pela ordem Ephemeroptera (familia Caenidae) (Figura 3.2).

Em St.° Amador a dominancia dos grupos taxondémicos foi distinta nos dois
periodos. Na primavera observou-se um maior predominio das ordens Ephemeroptera
(36%, sobretudo da familia Ephemerellidae), Plecoptera (33%, principalmente da
familia Leuctridae) e Gastropoda (24%, em particular da familia Hydrobiidae). No
outono, a comunidade foi dominada pelas ordens Diptera (49%, sobretudo pelas
familias Chironomidae e Simuliidae) e Trichoptera (18%, com destaque para a familia
Hydropsychidae) e a classe Oligochaeta (25%) (Figura 3.2).

No local Val J, na primavera a comunidade foi dominada pela classe
Oligochaeta (75%) e no outono pela ordem Diptera (87%), com relevancia para a
familia Simuliidae. Em Val V a comunidade foi mais heterogénea na primavera, com
predominio da classe Gastropoda (31%, sobretudo pela familia Physidae), ordens
Ephemeroptera (31%) e Diptera (22%). No outono a comunidade foi dominada pela

ordem Diptera (94%), com destaque para a familia Simuliidae (79%) (Figura 3.2).

Em suma, a composicéo taxondmica das comunidades de macroinvertebrados
foi variavel entre locais e periodos e é tendencialmente mais similar nos locais menos
degradados. A estrutura taxondmica € mais heterogénea na primavera num maior

nuamero de locais.
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Figura 3.2 — Estrutura taxonémica da comunidade de macroinvertebrados para os locais em estudo na Primavera (Prim)
e no Outono (Out), com respectivo ano de amostragem (2004 (04); 2005 (05); 2011 (11)).

46



3.2.1.1. Iindices de Diversidade e Estabilidade

Registaram-se tendencialmente em Alg (P e O) e em Val V (P) os valores mais
elevados destas métricas, em oposicéo Azb (P), Val J (P e O) e Val V (O) (Figura 3.3).
Observou-se que a variacdo dos indices, entre periodos foi relativamente baixa
(CV<16%), a excepcao de Val V (CV: 59%-74%) e Azb (CV: 20%-45%).

Nos locais menos degradados, os indices tendem a ser superiores na
primavera e tendencialmente mais elevados do que nos locais mais perturbados. Os
locais mais degradados tendem a ter maior diversidade no outono, particularmente na
Azb e St.° Am. Em Val V observa-se um padréo contrario. A equitabilidade foi superior
em todos os locais na primavera, a excepcdao de Alg e Azb, que correspondem

respectivamente aos locais com maior e menor riqueza taxonémica (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Caracterizagdo da comunidade de macroinvertebrados benténicos relativamente ao ndmero de taxa
(Riqueza taxonémica - S), indice de diversidade de Shannon-Weaver (H), Equitabilidade (E), Indice de diversidade de
Simpson (1-D), na primavera (P) e outono (O).

Em Alg registaram-se as maiores abundancias de EPT, em oposi¢do aos locais
Mos, Val J, Val V e Azb (P) (Figura 3.4). Nos locais mais perturbados evidenciou-se
uma tendéncia para a abundéancia ser superior no outono e nos menos perturbados
ser mais elevada na primavera. A rigueza de EPT foi tendencialmente inferior nos
locais mais perturbados, particularmente na Azb e Val V. Registou-se uma tendéncia

para a riqueza de EPT ser mais elevada no outono, nos locais de melhor qualidade,
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enquanto que nos restantes locais ndo se observou nenhum padréo. Considerando a
globalidade dos locais, observou-se num maior nimero de locais, uma maior riqueza

de EPT no outono.
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Figura 3.4 — Caracterizacdo da comunidade de macroinvertebrados bentonicos relativamente ao nimero de taxa (S) de
Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) e Trichoptera (T) (S_EPT) e abundancia de EPT (ind/mz), na primavera (P) e outono
().

Os grupos taxonémicos superiores (classes/ordens) revelaram-se mais
estiveis e persistentes, comparativamente as familias (Tabela 3.5). Ao nivel das
familias, os locais de melhor qualidade (Alg, Mos e Mtg) evidenciaram maior
persisténcia (0,62-0,73) e similaridade (estabilidade de Jaccard: 44,44-56,86; Bray-
Curtis: 50,17-57,82; indice de Renkonen: 28,85-55,82), revelando a existéncia de uma
relacdo com a pressao total (indice Bray-Curtis: r=-0,65, P<0,05; indice de Renkonen:
r=-0,59, P<0,05). Um padrdao tendencialmente similar foi observado ao nivel das
classes/ordens. O ICV apresentou pouca capacidade de analise descritiva. Este
registou o valor mais elevado em Mtg (19,18) e nos restantes locais variou de 0,71-
2,53, ndo se evidenciando nenhum padréo de variagdo. Contrariamente, 0s restantes
locais sujeitos a maiores pressdes antrOpicas e com regime tendencialmente
temporario, apresentaram valores mais baixos de persisténcia (0,38-0,49) e
estabilidade (Jaccard: 23,33-32,14; Bray-Curtis: 14,20-23,97; indice de Renkonen:
2,44-11,03). O indice de Jaccard e a persisténcia apresentaram a menor variagdo
entre os locais, seguido do indice de Bray-Curtis e do indice de Renkonen (Tabela
3.5).
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Tabela 3.5 — Persisténcia (P) e estabilidade sazonal (indice de Jaccard, coeficiente de similaridade de Bray-Curtis,
indice de Renkonen (% de similaridade)) e o Inverso do Coeficiente de Variagdo (ICV) da comunidade de
macroinvertebrados, em termos de Classes /Ordens e Familias, para cada local. Nota: (a) valor do ICV é igual para as

classes/ordens e familias.

_ Persisténcia Estabilidade de Estabilidadg de indice de
Locais ®) _ chcgrd B_ra_y-C;urt|s Re_nkpne_n (% de ICV
(similaridade) (similaridade) similaridade)
Classes /ordens
Alegrete 0,76 61,54 74,52 64,62 (a)
Mosteiros 0,89 80,00 76,22 75,13 (a)
Murtigéo 0,91 83,33 73,49 72,13 (a)
Azambuja 0,67 50,00 45,96 28,43 (a)
St.° Amador 0,80 66,67 19,56 5,95 (a)
Valverde Jusante 0,75 60,00 31,81 8,60 (a)
Valverde Vila 0,80 66,67 42,79 26,56 (a)
Familias
Alegrete 0,73 56,86 50,17 28,85 2,53
Mosteiros 0,62 44,44 57,82 55,82 2,15
Murtig&o 0,64 47,22 54,09 45,94 19,18
Azambuja 0,42 26,32 23,97 11,03 0,77
St.° Amador 0,38 23,33 14,20 4,67 0,93
Valverde Jusante 0,45 29,41 16,03 2,44 1,97
Valverde Vila 0,49 32,14 23,03 7,67 0,71

A ordenacdo dos 7 locais em estudo utilizando o Escalonamento
Multidimensional ~N&ao-métrico (MDS) tendo por base as familias de
macroinvertebrados, revelou (2D stress: 0,12) que os locais amostrados na primavera
tiveram uma maior dispersdo que os amostrados no outono (Figura 3.5). Ou seja, de
um modo geral, observou-se que as comunidades de macroinvertebrados no outono,
foram mais similares do que as de primavera, tal como se observou na Figura 3.2.
Esta andlise evidenciou também que os locais menos degradados foram mais
similares entre periodos do ano, do que os que foram sujeitos a maior nivel de

presséo, corroborando o resultado da Tabela 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama bi-dimensional do Escalonamento Multidimensional N&o-metrico (MDS) dos locais, tendo por
base a comunidade de macroinvertebrados benténicos nas amostragens de primavera (P) e outono (O).

3.2.2. indices Bi6ticos

O indice IBMWP revelou ser o menos exigente (93% das amostragens
classificadas de Excelente a Bom) e menos varidvel em termos de classes de
gualidade, independentemente do local, em oposicdo ao IM9 (36% das amostragens
entre Excelente e Bom) (Tabela 3.6). A classificacdo ecoldgica dos locais variou de

Excelente a Razoavel no IBMWP e nos restantes indices de Excelente a Mediocre.

Tendo em conta as varia¢des individuais dentro de cada indice, o IM9 foi 0 que
evidenciou um comportamento mais distinto, considerando os dois periodos do ano de
todos os locais. Tendencialmente os valores dos indices foram melhores no outono, a
excepcao do IM9. O IASPT obteve valores superiores no outono, na maioria dos locais
de melhor qualidade. Também se observou nesse periodo uma maior ocorréncia de
S_EPT, num maior nimero de locais, a maioria dos locais de melhor qualidade (Figura
3.4). Todos os indices estdo muito significativamente correlacionados com a S_EPT
(r>0,5; P<0,001), & excepcao do IM9.

Globalmente, Alg e Mos foram os locais que apresentaram melhor qualidade
ecoldgica, seguida de Val J, Mtg, St.° Am, e por ultimo Val V e Azb. Mais uma vez se
verificou que os locais com menor pressdo antrépica também tiveram a melhor
classificagdo do estado ecologico (Tabela 3.6). De uma forma geral, esta de acordo

com a tendéncia dos valores de pressdo média e individuais desses locais (Tabelas

50



3.2 e 3.6) (IBMWP: r=-0,86, P<0,001; IASPT: r=-0,65, P<0,05; IPtl: r=-0,79, P<0,001),
o IM9 néo se correlacionou com FAME Total (Tabela 3.7).

Em Alg os indices apresentaram uma variacdo sazonal entre os 7% (IASPT) e
16% (IBMWP). Registou-se um ligeiro aumento de presséo entre a primavera e o
outono, sobretudo devido as pressfes contaminacdo organica e enriquecimento em
nutrientes e carga de sedimentos. Esse aumento de pressdo ndo se reflectiu na
classificacdo da qualidade ecolégica, e observou-se um aumento do valor dos indices
entre periodos. Em Mos os indices variaram sazonalmente entre os 4% (IASPT) e os
19% (IPtl). Registou-se um ligeiro aumento das pressdes antrépicas, reflectindo-se
numa diminuicdo da qualidade ecoldgica nos indices IM9 e IPtl. Em Mtg, com uma
variabilidade sazonal similar aos indices anteriores, observou-se um acentuado
aumento das pressdes totais da primavera para o outono, ndo se reflectindo na
classificacdo ecologica. Em termos numéricos a maioria dos indices tiveram um

aumento no outono (Tabela 3.6).

Os locais Azb e Val J foram os que apresentaram maior variabilidade sazonal
dos indices entre periodos. Na Azb observou-se um ligeiro aumento da presséo,
reflectindo-se numa resposta variavel em termos de qualidade ecoldgica, dependendo
do indice. Em Val J, observou-se um ligeiro decréscimo da pressdo no outono, e de
acordo com os indices, a classe de qualidade manteve-se ou melhorou. Registou-se
um aumento no valor dos indices no outono. Em Val V, com uma variacdo sazonal
similar aos locais anteriores, a pressdo total manteve-se estavel entre os dois
periodos, mas registou-se um comportamento varidvel em termos da classificacdo
ecoldgica, de acordo com os indices. Em St° Am, os indices apresentam uma
variacdo sazonal dos 5% (IPtl) aos 30% (IM9). Apesar da presséao total ser estavel
entre os dois periodos, observou-se um decréscimo da classe de qualidade em IASPT
e IM9.

Em suma, nos locais de melhor qualidade Alg, Mos e Mtg, os indices
apresentaram baixa variabilidade, registando-se em Mtg um maior aumento das
pressdes, que ndo se reflectiu na classificacdo da qualidade ecolégica. Nos locais
mais degradados Azb, Val J, Val V e St.° Am, os indices foram mais variaveis, as
pressGes mantiveram-se relativamente similares, observando-se tendencialmente uma
resposta variavel dos indices, entre periodos, reflectindo-se nas classes de qualidade

ecoldgica. Este facto esta relacionado com a menor estabilidade dessas comunidades.
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Tabela 3.6 — indices biéticos (IBMWP, IASPT, IM9 e IPtl (EQR) na primavera (Prim) e outono (Out), para os locais, nos
anos de 2004 (04), 2005 (05), 2011 (11), das comunidades de macroinvertebrados, com as respectivas classes de
qualidade ecolégica (Excelente - Azul, Bom - Verde, Razoavel - Amarelo, Mediocre — Laranja), a tendéncia geral
(variagao das classes de qualidade entre periodos do ano: = igual; | decrescente; 1 crecente), a FAME Total.

indices Biéticos

Tendéncia
Local Amostragem IBMWP IASPT IM9 Pt geral FAME Total
(0-1) (EQR)
(classes)

Prim_04 11
Alegrete -

Out_11 14

Prim_04 12
Mosteiros =/

Out_11 14

Prim_04 14
Murtigéo -

Out_11 18

Prim_05 22
Azambuja variavel

Out_11 2

Prim_05 20
St® Amador =/

Out_11 20
Valverde Prim_05 19

=/ T

Jusante out_11 17
Valverde Prim_11 0,33 0,61 B 22
Vila variavel

3.2.3. Relacdo entre os indices bi6ticos, pressdo antropogénica e

variabilidade hidrolégica

A maioria dos indices bidticos respondeu de um modo geral as mesmas
pressbes (Tabela 3.7). O IBMWP apresentou as correlagbes mais elevadas e
significativas, em oposicdo ao IM9. Os indices estdo significativamente
correlacionados, em termos negativos, sobretudo com as variaveis de pressao FAME
Total, contaminacdo organica e enriquecimento em nutrientes e carga de sedimentos,
particularmente o IBMWP (P<0,01; P<0,001) e IPtl (P<0,05; P<0,01; P<0,001).

Adicionalmente verificou-se que os indices bidticos correlacionaram-se também
significativamente com variaveis hidrolégicas (Tabela 3.7). Os resultados relativamente
aos indices sugerem que 0s cursos de caracter mais permanente foram aqueles que
apresentaram classes de qualidade ecolégica superior, e foram sujeitos
tendencialmente a niveis superiores de precipitacdo total anual. Verificaram-se
correlacbes positivas dos indices com essa variavel (IBMWP: r=0,79, P<0,001; IPtl:
r=0,58, P<0,05) e com a variavel velocidade de corrente maxima (IBMWP: r=0,87,
P<0,05; IASPT: r=0,87, P<0,05; IPtl: r=0,77, P<0,05) (Tabela 3.7). Nas variaveis de

qualidade destacou-se a condutividade, correlacionada negativamente (| r| >0,5) com
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a maioria dos indices biéticos (P<0,05; P<0,01; P<0,001). As variaveis que ndo foram

referidas correlacionaram-se pontualmente significativamente com os varios indices.

Tabela 3.7 — Correlagdes de Spearrman mais relevantes (| r| 2 0,5; P < 0,05, em que *<0,05; **<0,01; ***<0,001; n.s..
néo significativo) entre os indices biéticos dos macroinvertebrados, com as varidveis de presséo, de qualidade e
hidrolégicas.

IBMWP IASPT IM9 1Pt
Variaveis de Presséo
FAME Total -0,86*** -0,65% n.s. -0,79%*
Zona riparia -0,59* n.s. n.s. n.s.
Carga de sedimentos -0,75** n.s. n.s. -0,71*
Condi¢ao morfologica n.s. n.s. -0,54* n.s.
Contaminag&o orgénica e .0,82¢% 055 ns. -0,64*
Enriquecimento em Nutrientes
Variaveis de Qualidade e Hidrolégicas
Condutividade (uS/cm) -0,89%** -0,62* n.s. -0,70**
N-Total (mg/L N) n.s. n.s. n.s. -0,89*
Velocidade de corrente maxima (m/s) 0,87 0,87 n.s. 0,77*
Precipitagéo total anual (mm) 0,79%** n.s. n.s. 0,58*

No sentido de retirar a possivel influéncia da precipitacdo na resposta dos
indices bioticos, efectuou-se uma ANCOVA, onde se verificaram valores
significativamente mais elevados (melhor estado ecoldgico) na classe de degradacao
1, que na classe de degradacéo 2, para os indices IBMWP [F(1;12)=6,54; P=0,02] e
IPtl [F(1;12)=3,04; P=0,05]. Para o IASPT nao se detectaram diferencas significativas
[F(1;12)=0,78; P=0,40], apesar de se verificar em termos médios uma tendéncia para
menores valores (pior classificagdo do estado ecoldgico) para a classe de degradacéo
2 (classe degradacdo 1=0,54 + 0,07; classe degradacédo 2=0,45 + 0,09). Para o IM9
ndo se verificaram diferencgas significativas nos resultados, nem nenhuma tendéncia
dos valores entre classes [F(1;12)= 0,009; P=0,92] (classe degradacédo 1=0,41 + 0,18;
classe degradacao 2=0,30 + 0,09).

3.3. Comunidades Piscicolas

No presente estudo foram capturadas 18 espécies piscicolas, 11 nativas e 7

ndo nativas (Tabela 3.8). Na maioria dos locais a espécie mais abundante e com uma
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maior frequéncia de ocorréncia foi Squalius alburnoides, particularmente em Alg, Cbr e
Mos e Mtg. As espécies de barbos estdo amplamente distribuidas, registando-se
elevadas abundancias e frequéncias de ocorréncia para Barbus microcephalus. Na
area de estudo, Barbus bocagei tem a distribuicao restrita a bacia do Sado, e ocorreu
nos dois locais amostrados nesta bacia.

Com frequéncias de ocorréncia elevadas destacam-se também
Pseudochondrostoma willkommii, com densidades médias elevadas nos locais Mos,
Cbr e Azb, e Squalius pyrenaicus, especialmente abundante em Alg, Cbr e Mtg.
Cobitis paludica apresentou frequéncia de ocorréncia e abundancia elevadas
sobretudo nos locais Mos e Chr, embora com valores inferiores as espécies referidas
anteriormente. A espécie endémica Anaecypris hispanica, com elevado estatuto de
conservagéo, foi a nativa com menor frequéncia de ocorréncia, apenas registada na
Cbr e com a menor abundancia média (0,04 ind/100m?). As espécies ndo nativas com
maior representatividade e abundancia média foram Lepomis gibbosus e Gambusia
holbrooki, sobretudo em Val V e Val J, comparativamente a comunidade total de cada
local. A espécie menos frequente foi Micropterus salmoides, apenas presente em Val J

e a menos abundante foi Ameiurus melas (0,002 ind/100m?) (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Espécies piscicolas capturadas, tipo de ocorréncia (Nat — nativas; nNat — ndo nativas) nas bacias dos rios
Guadiana e Sado, frequéncia de ocorréncia (Freg. Oc.) e densidade média.

Bacias de
ocorréncia
Fre Densidade
Espécie Nome comum Tipo Sado Guadiana oc (%/'0) média
' (ind/100 m?)
Anaecypris hispanica Saramugo Nat X 1,79 0,04
Barbus spp. Barbos juvenis Nat X 66,07 7,04
Barbus bocagei Barbo-do-Norte Nat X 81,82 3,21
Barbus comizo Cumba Nat X 21,43 2,63
Barbus steindachneri Barbo-de-steindachner ~ Nat X 14,29 0,28
Barbus microcephalus Barbo-de-cabega- Nat X 62,50 4,90
pequena
Cobitis paludica Verdema Nat X X 41,79 1,67
Iberochondrostoma lemmingii Boga-de-boca- Nat X 17,86 0,59
arqueada
Pseudochondrostoma willkommii Boga-do-Guadiana Nat X 55,36 3,46
Salaria fluviatilis Caboz-de-agua-doce Nat X 10,71 0,11
Squalius alburnoides Bordalo Nat X X 80,60 38,64
Squalius pyrenaicus Escalo-do-Sul Nat X X 50,75 3,17
Alburnus alburnus Ablete Nnat X 10,71 0,57
Ameiurus melas Peixe-gato-negro Nnat X X 2,99 0,002
Cyprinus carpio Carpa Nnat X X 2,99 0,02
Gambusia holbrooki Gambdusia Nnat X X 26,87 1,67
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Bacias de

ocorréncia
Fre Densidade
Espécie Nome comum Tipo Sado Guadiana oc (%/') média
Y (ind/100 m?)
Herichtys facetum Chanchito Nnat X X 2,99 0,01
Lepomis gibbosus Perca-sol Nnat X X 47,76 3,25
Micropterus salmoides Achiga Nnat X X 1,49 0,01

3.3.1. Caracterizagdo Estrutural — andlise inter-anual

O numero total de espécies piscicolas nas amostragens inter-anuais de
primavera variou entre 1 e 9. Registaram-se os valores médios mais baixos em Alg e
Val V, em oposicdo a St.° Am (Tabela 3.9), evidenciando uma relacdo com a dimensao
de bacia (r=0,5; P<0,001). Nos restantes locais a riqueza especifica média foi similar.
Esta métrica manteve-se relativamente estavel durante os anos amostrados,
particularmente nos locais menos degradados. Apenas em Mtg se registou maior
variabilidade (CV>50%). A excepcéo de Val J e Val V, observou-se um predominio de
espécies nativas, observando-se mesmo auséncia de exoticas em Alg e Cbr. As
espécies ndo nativas ocorreram sobretudo nos locais mais perturbados. A densidade

piscicola evidenciou elevada variabilidade em todos os locais (CV entre 79% e 161%).

Tabela 3.9 — Riqueza especifica (S) total, de nativas e de exética (média, valor minimo (Min.), valor maximo (Max.)) e
densidade piscicola (ind./lOOmz) (média + desvio padrdo) das amostragens interanuais de primavera, entre 1996 e
2012 (de 2 a 12 anos, dependendo do local em estudo).

Densidade E)iscicola

S total (médio) S nativas (média) S exéticas (média) (ind /100 m?) (média

Locais N.° anos

(Min.-Mé&x.) (Min.-Mé&x.) (Min.-Mé&x.) + desvio padrio)
Alegrete 6 2 2 0 84,04 + 121,32
Cabroeira 7 4,86 (3-6) 4,86 (3-6) 0 120,16 + 95,22
Mosteiros 12 4,67 (2-6) 4,42 (2-6) 0,25 (0-1) 91,52 + 112,16
Murtigdo 6 3,5 (1-9) 2,83 (1-7) 0,67 (0-2) 18,27 + 26,56
Azambuja 10 5,1 (4-8) 3,4 (3-4) 1,7 (1-4) 58,76 + 95,00
St.° Amador 11 6,82 (4-8) 5,18 (4-7) 1,64 (0-3) 54,52 + 44,82
Valverde Jusante 7 3(1-5) 1,43 (1-3) 1,57 (0-2) 10,61 + 10,63
Valverde Vila 2 2,5 (2-3) 0,5 (0-1) 2 13,37 + 11,05

A evolugdo temporal (inter-anual) das abundancias relativas das espécies
piscicolas com base em amostragens de primavera apresenta-se na Figura 3.6.

Detectaram-se diferencas estatisticas significativas na composi¢cdo dos agrupamentos
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piscicolas ao longo dos anos (P<0,001) para a maioria dos locais, a excepc¢édo de Val
V (P>0,05). Salienta-se também Alg com uma menor variabilidade, j& que sendo
tipicamente representativo de cursos de cabeceira, apresenta uma baixa riqueza e
diversidade especificas. A grande variabilidade dos agrupamentos foi particularmente
visivel em Mtg, Azb, St.° Am e Val J, estando geralmente associada a um decréscimo
da proporcao de espécies nativas e consequente aumento de espécies exéticas. Para
Azb, St.° Am e Val J é importante referir a ocorréncia de Alburnus alburnus a partir dos
tltimos anos com abundéancias muito expressivas. Refira-se ainda que em Mos foi
evidente uma marcada reducdo da ocorréncia e abundancia de Pseudochondrostoma

willkommii.

Em Alg, Cbr, Mos e Mtg, a espécie Squalius alburnoides foi a que apresentou
tendencialmente as abundancias relativas superiores (Figura 3.6). Na Azb foi
observada uma situacdo similar, mas a partir de 2010 a comunidade passou a ter
abundéancias superiores de Alburnus alburnus. Em St° Am observou-se um
predominio de barbos (Barbus microcephalus, Barbus comizo), tipicamente mais
associados a maiores dimensbes de bacia. Tendencialmente, em Val J e Val V,
Lepomis gibbosus, foi a espécie que apresentou abundancias relativas superiores.

Verificou-se que a proporcdo de espécies nativas e exoticas esta claramente
relacionada com a variacdo do nivel de pressao antropogénica dos locais (Figura 3.6 e
Tabela 3.2). Enquanto a proporcdo de espécies nativas revelou uma relacdo negativa
com a pressdo antrépica total (r=-0,52; P<0,001), a proporcdo de espécies exdbticas
evidenciou uma relacao inversa (r=0,57; P<0,001).

Por outro lado, esta relagdo entre espécies nativas e exdticas também se
associou a variabilidade hidrolégica. Observou-se um incremento da propor¢cdo de
espécies exdticas em anos hidrologicamente mais secos, ou seja, com menores
valores de precipitacdo total anual (r=-0,5; P<0,01) (Figura 2.2). Assim, &
compreensivel que, ao contrario das espécies exaticas, a propor¢cdo de nativas seja

superior nos locais de regime permanente (r=0,75; P<0,001) (Tabela 3.1).
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Figura 3.6 - Evolugao temporal das abundancias relativas das espécies piscicolas com base em amostragens

de primavera. As abreviaturas na legenda tém correspondéncia ao nome cientifico das espécies na Tabela 3.8.



3.3.1.1. indices de Diversidade e Estabilidade — andlise inter-anual

Na Figura 3.7 verificou-se que o indice H foi o que registou tendencialmente
valores mais elevados, seguido de E, e de 1-D. A diversidade tende a variar inter-
anualmente mais que a equitabilidade. Apenas em Alg se observou em todos os anos
amostrados, que a comunidade piscicola teve valores mais elevados de E do que de
diversidade, mas trata-se de um local com apenas duas espécies (Squalius
alburnoides e Squalius pyrenaicus). Também se observaram comunidades mais
homogéneas em Mos (1996), Mtg (2004; 2010), Val J (2008 e 2010) e Val V (2012).

Tendo em consideracdo a evolugdo temporal dos indices no periodo de
amostragem, em St.° Am e Azb mantiveram-se globalmente os agrupamentos
piscicolas com maiores diversidades e equitabilidade. Registaram-se nestas
comunidades um maior numero de espécies e da semelhanga entre as espécies. Alg e
Val V foram os locais que apresentaram as menores diversidades, associado as

menores riquezas. Em relacédo a equitabilidade néo se verificou nenhuma tendéncia.

Entre a primavera de 2011 e 2012, os agrupamentos piscicolas tiveram
tendéncia para aumentar a diversidade e equitabilidade em Alg, St.° Am, Val J e Mtg,
reflectindo-se num maior registo de espécies na comunidade e numa maior
equitatividade na sua proporcdo. Nos restantes locais verificou-se um padrao oposto.
Observou-se que essa variacdo nao estd tendencialmente associada a pressao dos
locais.

Apesar dos anos de amostragem nao coincidirem para todos os locais em
estudo, registou-se no ano de 2010 uns dos mais baixos valores de diversidade e
equitabilidade. Em relacdo aos valores mais elevados ndo se destacou nenhum ano
em particular. De um modo global estes indices reflectiram a existéncia de
variabilidade estrutural inter-anual nos agrupamentos piscicolas mas com intensidades
diferentes de acordo com os locais, ndo estando tendencialmente associados ao nivel

de degradacéo.

Observaram-se as menores variabilidades estruturais das comunidades em St.
Am, Azb e Val V (CV de 5% a 28%), que correspondem aos locais mais perturbados
(Figura 3.1). Contudo, é importante referir que em Val V apenas se efectuaram
amostragens em dois anos, ficando a analise temporal limitada. No periodo em
analise, o local Mtg foi o que tendencialmente apresentou maior variabilidade inter-
anual (CV de 36% a 69%), seguindo-se Val J (Figura 3.7).
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Na Tabela 3.10 observa-se que os locais Alg, Cbr e Mos evidenciaram maior
persisténcia (0,75-1) e maiores valores de similaridade (estabilidade de Jaccard: 55-
100; Bray-Curtis: 63,82-89,31; indice de Renkonen: 71,23-80,62). Contrariamente, 0s
locais Mtg, Azb, St.° Am e Val J apresentaram menor persisténcia (0,51-0,75) e
estabilidade (Jaccard: 33,22-53,90; Bray-Curtis: 43,26-57,34; indice de Renkonen:
49,20-63,71). Em Val V os valores de persisténcia e dos indices incluiram-se ou
excederam o intervalo de variagdo dos indices dos locais de regime permanente. Este
local é relativamente homogéneo em termos taxondémicos. Estes resultados permitem,
assim, demonstrar a existéncia de uma relagdo entre estes indices e a pressao
antrdpica (persisténcia: r=-0,58, P<0,01; indice de Jaccard: r=-0,57, P<0,01; indice de
Bray-Curtis: r=-0,50, P<0,05; indice de Renkonen: r=-0,52, P<0,05).

O indice de Renkonen e a persisténcia apresentaram a menor variagao entre
os locais, seguido da estabilidade de Bray-Curtis e do indice de Jaccard. O ICV
apresentou pouca capacidade de analise descritiva entre locais (0,62-1,26), e néo

evidenciou nenhum padréo de variagao.

Tabela 3.10 — Persisténcia (P) e estabilidade (indice de Jaccard, coeficiente de similaridade de Bray-Curtis, indice de
Renkonen (% de similaridade)) (média + desvio padréo) e o Inverso do Coeficiente de Variagcao (ICV), da comunidade
piscicola, em amostragens inter-anuais de primavera.

Estabilidade de
Jaccard (similaridade  Curtis (similaridade

Estabilidade de Bray- indice de Renkonen

Persisténcia (P) (%de similaridade)

Locais (média £ desvio " e iy (media + média) (média + (média + desvio Icv
padrao) : = : = <
desvio padréo) desvio padréo) padréo)

Alegrete 1,00 100,00 89,31 + 6,37 80,62 + 8,68 0,69
Cabroeira 0,85 + 0,14 72,16 + 18,09 74,26 + 7,28 75,45 + 8,09 1,26
Mosteiros 0,75 + 0,22 55,00 + 21,29 63,82 + 14,38 71,23 + 12,99 0,82
Murtigao 0,53 + 0,12 33,22 + 15,64 53,31 + 13,38 61,91 + 16,79 0,69
Azambuja 0,57 + 0,26 36,38 + 16,75 43,26 + 19,15 49,20 + 28,66 0,62
St.° Amador 0,75+ 0,12 53,90 + 14,84 57,34 + 12,83 63,71 + 18,33 1,22
Valverde 0,51 +0,12 37,59 + 21,92 47,04 + 20,44 54,92 + 27,67 1,00
Jusante

xﬁg’erde 0,80 66,67 94,01 97,22 1,21

A ordenacdo dos locais por Escalonamento Multidimensional Nao-métrico
(MDS), tendo por base a comunidade piscicola amostrada na primavera em anos
distintos, mostrou (2D stress: 0,15) uma evidente separagdo entre 0s locais
amostrados na bacia do Sado (Val J e Val V), em relacdo aos da bacia do Guadiana,
dadas as particularidades faunisticas dos agrupamentos de cada bacia (Figura 3.8).

Esta andlise veio corroborar o resultado da Tabela 3.10, observando-se que nos locais
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sujeitos a menores pressdes antropicas (Alg, Cbr, Mos) a composicdo dos
agrupamentos piscicolas foi mais estavel.
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Figura 3.8 — Diagrama bi-dimensional do Escalonamento Multidimensional Nao-metrico (MDS) dos locais, tendo por
base a composigcéo piscicola nas diversas amostragens de primavera. Os objectos foram codificados em fungéo do
local com diferentes cores e identificado com base no ano de amostragem.

3.3.2. Caracterizacdo Estrutural — andlise sazonal

O numero total de espécies piscicolas nas amostragens sazonais variou entre
2 e 9. Registaram-se os valores médios sazonais mais baixos em Alg, Val V e Val J
(Figuras 3.9 e 3.10). Nos restantes locais a riqueza especifica média foi idéntica. Esta
métrica manteve-se relativamente estavel entre a primavera e outono. Registou-se
apenas em Mtg um CV>50%. A excepcdo de Val J, Val V e Azb, observou-se um
predominio de espécies nativas, com auséncia de exoticas em Alg e Mos. Entre os
dois periodos do ano, o numero de espécies nativas foi mais variavel em Mtg
(CV=57%) e de espécies exdticas em Mtg e Val V (CV=47%). A densidade piscicola
evidenciou uma elevada variabilidade entre periodos (CV de 71% a 129%), a
excepcao de Val V (CV=36%) (Figuras 3.9 e 3.10).

De acordo com as amostragens efectuadas na primavera e outono de 2011,
observou-se nestes dois periodos, que as comunidades piscicolas de Alg, Mos e Mtg
foram dominadas por espécies nativas (Squalius alburnoides). Registou-se uma

predominancia de exéticas nos restantes locais (Figura 3.9). Detectaram-se em todos
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os locais diferencas estatisticas significativas na composicdo da comunidade entre
periodos do ano (P<0,001). As abundéancias totais foram superiores no outono.

Em Alg foram capturadas as mesmas espécies nos dois periodos do ano
(Figura 3.9). Em Mos, no outono, capturaram-se mais duas espécies (Barbus
steindachneri e Barbus microcephalus) e em Val J no mesmo periodo, capturou-se
mais uma espécie (Gambusia holbrooki). Em Mtg e na Azb registou-se um maior
namero de espécies na primavera, evidenciando uma maior variabilidade sazonal, que
os locais anteriores. Em Mtg registaram-se cinco espécies nativas (Barbus
steindachneri, Barbus microcephalus, Squalius pyrenaicus, Iberochondrostoma
lemmingii, Cobitis paludica) e uma exdtica (Gambusia holbrooki), ocorrendo apenas na
primavera. Na Azb foram capturadas s para este periodo Barbus steindachneri,
Barbus microcephalus, Squalius alburnoides, Pseudochondrostoma willkommii e
Ameiurus melas. Em Val V registaram-se nos dois periodos trés espécies, com
dominancia de Lepomis gibbosus. Observou-se na primavera a presenca de mais uma
espécie exdtica (Gambusia holbrooki) e no outono de mais uma nativa (Cobitis
paludica). As espécies de bogas foram preferencialmente capturadas na primavera,

com tendéncia oposta em Mos. Enquanto que os barbos foram em ambos os periodos.
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Figura 3.9 — Abundancias relativa das espécies piscicolas na primavera (P) e outono (O) de 2011. As abreviaturas na
legenda tém correspondéncia ao nome cientifico das espécies na Tabela 3.8.
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3.3.2.1. indices de Diversidade e Estabilidade — andlise sazonal

Observou-se uma tendéncia para a diversidade de H ser superior, seguido de E
e da diversidade de 1-D. Em Alg e Val V registaram-se tendencialmente os valores
mais baixos destas métricas, que se associam as baixas riquezas especificas e a
menor semelhanca das comunidades, em oposicdo a Azb (P). De salientar que este
padrao foi mais evidente nos indices de H e 1-D do que na E. Nos restantes locais
observou-se uma amplitude de variacado relativamente similar entre as varias métricas.
Os locais sujeitos as menores pressdes, tendencialmente evidenciaram maior
diversidade de H e 1-D e E na primavera. Nos locais mais degradados, apenas a Azb
manteve essa tendéncia. Observou-se que a variabilidade sazonal das métricas foi
menor em Mos (CV de 4% a 7%) e Val V (CV de 2% a 4%), mantendo uma
diversidade e equitabilidade mais similar entre periodos, em oposi¢do a Alg (CV de
94% a 110%).

2-
@
1,5 A
. &
@ . * e
O L
5 17 a
@ 00 L 4 : 0‘ 3
0,5 4
. L 4 ® o
@
a O a o o o a 0 o O a o
| 1 1 1 (] Uy
Yw g3 ¥¥ f8 == 2>
e FTE S22 Qe BE &%
Local

¢H eE ¢1-D

Figura 3.10 - indices de diversidade na Primavera (P) e Outono (O) de 2011 (indice de diversidade de Shannon-
Weaver (H), Equitabilidade (E), indice de diversidade de Simpson (1-D) para os locais amostrados.

Os locais Alg, Mos e Val J evidenciaram maior persisténcia (0,77-1), maiores
valores de similaridade (estabilidade de Jaccard: 75-100; Bray-Curtis: 60,77-82,54).
Contrariamente, os restantes locais (Mtg, Azb, Val V) apresentaram menor
persisténcia (0,46-0,67) e estabilidade (Jaccard: 40-50; Bray-Curtis: 44,76-59,96). O
indice de Renkonen ndo seguiu essa tendéncia, registando valores mais elevados em
Alg, Mtg e Val V (66,70-86,18). O ICV apresentou pouca capacidade de analise
descritiva entre locais (0,78-2,81), tal como na analise inter-anual. O indice de Bray-
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Curtis apresentou a menor variagao entre os locais, seguido da persisténcia, do indice
de Renkonen e por fim o indice de Jaccard.

Tabela 3.11 — Persisténcia (P) (média) e estabilidade (indice de Jaccard, coeficiente de similaridade de Bray-Curtis,
indice de Renkonen (% de similaridade)) (média), e o Inverso do Coeficiente de Variagdo (ICV) da comunidade
piscicola, em amostragens sazonais, de primavera e outono de 2011.

Persisténcia Estabilidade de Estabilidade de Bray- indice de Renkonen
Locais (P) (média) Jaccard (similaridade  Curtis (similaridade (% de similaridade) ICV
média) média) (média)

Alegrete 1,00 100,00 82,54 86,18 0,89
Mosteiros 0,77 75,00 60,77 59,00 0,96
Murtigdo 0,46 40,00 59,96 68,61 1,41
Azambuja 0,46 44,44 44,76 32,43 0,78
Valverde 0,86 75,00 70,90 58,70 0,90
Jusante

xﬁg’erde 0,67 50,00 59,85 66,70 2,81

A ordenacéo dos locais por Escalamento Multidimensional N&o-Métrico (MDS)
efectuada sobre os dados de primavera e outono de 2011 evidenciou (2D stress:
0,05), tal como para a andlise inter-anual, uma menor variabilidade na composi¢éo dos
agrupamentos piscicolas, nos locais menos perturbados (com excepcao de Val J), em

oposicao aos locais sujeitos a maiores pressoées (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Diagrama bi-dimensional do Escalonamento Multidimensional N&o-metrico (MDS) dos locais, tendo por
base a composicao piscicola nas amostragens de primavera (P) e outono (O) de 2011.
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3.3.3. indices Bi6ticos — analise inter-anual

Dos indices em estudo, observou-se que todos a excepcdo do IBI
diferenciaram as amostragens nas cinco classes de qualidade ecolégica (Excelente a
Mau) (Tabela 3.12). Este indice apenas pode ser aplicado aos rios da bacia do
Guadiana, tendo-se excluido desta analise os locais Val J e Val V, que correspondem
a dois dos mais degradados. Considerando o total das amostragens efectuadas,
observou-se que o indice IBlI se revelou 0 menos exigente (86% das amostragens
classificadas de Excelente a Bom) e o menos variavel independentemente do local
(CV= 15%). Em oposicao, o indice F-IBIP foi o0 mais exigente, apresentando cerca de
45% do total das amostragens com classificacdo inferior a Bom, sendo globalmente o
mais variavel (CV= 52%). Neste contexto, e tendo em conta as varia¢des individuais
dentro de cada indice, o IBI foi o que evidenciou um comportamento mais distinto, ndo
se correlacionando com a variavel FAME Total. O indice F-IBIP e NMR foram os que

aparentemente melhor responderam a degradacao (Tabelas 3.12 e 3.13)

Os locais Alg, Cbr e Mos apresentaram melhor qualidade ecoldgica, seguida de
Mtg, St.° Am, Azb, e por ultimo Val J e Val V. Mais uma vez se verificou que os locais
com menor pressao antrOpica também tiveram a melhor classificagdo do estado

ecoldgico, em oposicao aos locais mais degradados (Tabela 3.12).

Os locais que apresentaram maior variabilidade inter-anual, de acordo com os
indices bioticos foram os locais mais degradados, particularmente em Val J (CV de
50% a 107%) e Val V (CV=141%). Uma tendéncia similar foi observada na anélise
sazonal, o que estd relacionado com a menor persisténcia e estabilidade das
comunidades. Os resultados obtidos apontam também para que os locais com as
comunidades tendencialmente mais estaveis e com maior persisténcia estejam
associados as menores variacdes dos indices bidticos, nomeadamente nos indices IBI
(persisténcia: r=-0,96, P<0,001; indice de Jaccard: r=-0,89; P<0,001; indice de Bray-
Curtis: r=-0,73, P<0,05) e F-IBIP (persisténcia: r=-0,54, P<0,05).

Em Alg registou-se a maior estabilidade ao longo do periodo de estudo, tendo
por base os agrupamentos piscicolas muito simples deste local (Squalius alburnoides
e Squalius pyrenaicus). No periodo de amostragem, as pressdes mantiveram-se
similares. S6 em 2012 se registou um aumento, mas ndo se registaram alteragdes na
classificagdo ecoldgica. Este local, em termos de qualidade ecoldgica foi classificado
de Bom (IBI) e Excelente (IPP, F-IBIP e NMR) (Tabela 3.12).

Na Cbr os indices apresentaram uma baixa variabilidade inter-anual (CV de 2%

a 6%), o que estad relacionado com a elevada persisténcia e estabilidade desta
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comunidade (Tabela 3.10). Os indices IBl e F-IBIP registaram a maior variagdo, em
oposicdo a NMR. As pressfes mantiveram-se relativamente baixas, s6 com um
aumento em 2012, devido sobretudo a um incremento da carga de sedimentos. Esse
aumento de pressdo nao se reflectiu na alteracdo das classes de qualidade. O local
em termos de qualidade ecoldgica foi classificado de Excelente. Apenas foi
classificado de Bom na primavera de 2010 (IBI) (Tabela 3.12).

Em Mos os indices apresentaram uma variacao inter-anual de 8% (F-IBIP) a
14% (IPP), o que est4 relacionado com a elevada persisténcia e estabilidade desta
comunidade (Tabela 3.10). Observou-se um padrdo de variacdo irregular ao longo do
periodo de amostragem, sobretudo do indice IPP e de NMR. Registou-se um aumento
da pressao a partir de 2004. Em 2010 esse aumento intensificou-se, devido sobretudo
a pressdo contaminacao organica e enriqguecimento em nutrientes e registaram-se 0s
maiores valores de pressdo em 2012. Nesse ano o local foi classificado de Excelente,
de acordo com os indices. Observaram-se em alguns anos uma classificacédo
ecolégica mais baixa, estando os locais sujeitos a pressdes inferiores. Este local, em
termos de qualidade ecoldgica, foi classificado entre Bom e Excelente, a excepcao de

NMR, que classificou todas as amostragens de Excelente (Tabela 3.12).

Em Mtg os indices apresentaram uma variacao inter-anual entre os 7% (IPP) e
0s 25% (F-IBIP e NMR). Registou-se uma relativa estabilidade dos indices entre 1997
a 2010, com tendéncia para diminuirem nos anos seguintes, particularmente em 2012.
As pressbes aumentaram consideravelmente a partir de 2010, resultando da acc¢éo
conjunta de varias variaveis de pressao. Foi sobretudo a partir desta data que os
indices decresceram, reflectindo esse aumento de pressado, em especial em 2012. Nas
amostragens de primavera de 1997 a 2011, o local em termos de qualidade ecolbgica
foi classificado de Bom a Excelente e em 2012 foi classificado de Mediocre a Bom
(Tabela 3.12).

Na Azb os indices registaram uma variabilidade inter-anual de 12% (IBI) a 47%
(F-IBIP), o que esta relacionado com uma menor persisténcia e estabilidade das suas
comunidades (Figura 3.10). Os indices mantiveram-se relativamente estaveis de 1996
a 2000. Observou-se uma tendéncia para diminuirem até 2005, com a intensificagéo
das pressofes, sobretudo da contaminacdo orgéncia e enriquecimento em nutrientes e
carga de sedimentos (2 para 5). A partir desse ano evidenciaram grandes variagoes,
particularmente o F-IBIP. Ao longo do periodo de amostragem os indices e as classes
de qualidade ecoldgica reflectiram de um modo geral a intensificacdo das pressoes,
observando-se um aumento do nimero de classes inferiores a Bom a partir de 2005
(Tabela 3.12).
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Em St.° Am os indices registaram uma variacao inter-anual de 7% (IBl) a 27%
(F-IBIP). A partir de 1999 registou-se um aumento da variabilidade dos indices, com
comportamento irregular e com tendéncia decrescente na sua maioria em 2012. A
pressao total manteve-se estavel ao longo do periodo de amostragem. Observou-se
para um mesmo ano de amostragem variabilidade na classificacdo dos indices,
sobretudo no F-IBIP (Bom a Mediocre), com tendéncia para uma classificagcao inferior,
relativamente aos restantes. O local foi classificado de Bom de acordo com o indice
IBI, a excepg¢do do ano de 2007. Os indices IPP e conjunto de métricas NMR
classificaram o local de Bom a Excelente (excep¢édo de 2005 no indice IPP, que foi
classificado de Razoavel) (Tabela 3.12).

Em Val J os indices registaram uma variacao inter-anual de 50% (IPP) a 107%
(F-IBIP), o que estd relacionado com a menor persisténcia e estabilidade desta
comunidade (Tabela 3.10). Observou-se uma elevada variabilidade dos indices,
sobretudo de 2005 a 2008. A partir de 2008, estes obtiveram valores tendencialmente
mais baixos, mantendo esse padrdo até 2012. Em termos de pressdes, estas
mantiveram-se relativamente estéaveis, observando-se uma ligeira melhoria em 2012,
nao se reflectindo em termos de qualidade ecolégica. Este local, em termos de
qualidade ecoldgica, foi classificado de Razoavel a Mau, com predominio da classe
Mau, a partir de 2008 (Tabela 3.12).

Em Val V todos os indices apresentaram uma elevada variacdo inter-anual
(CV=141%). O local apresenta uma persisténcia e estabilidade elevada, que se
associa aos agrupamentos pisicolas muito simples. Este local em termos de qualidade
ecoldgica foi classificado de Mau. Foi dos locais sujeito as maiores pressoes, devido
sobretudo as pressdes zona riparia e carga de sedimentos, tendo-se mantido estavel

entre amostragens (Tabela 3.12).

3.3.4. indices Bi6ticos — analise sazonal

Na andlise sazonal os indices foram superiores na primavera apenas em Mtg e
Azb. Em Alg os valores foram idénticos entre periodos do ano, e nos restantes locais

observou-se uma melhoria dos indices no outono (Tabela 3.12).

Em Mos o indice IPP apresentou a maior variagdo sazonal (CV=22%), em
oposicao aos restantes (CV<8%), o que esta relacionado com a elevada persisténcia e
estabilidade desta comunidade (Tabela 3.11). De um modo geral, os indices obtiveram
valores superiores no outono. Observou-se um ligeiro decréscimo da pressdo da

primavera para o0 outono, nomeadamente da contaminacdo organica e enriguecimento
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em nutrientes. Registou-se uma melhoria da classificacdo ecolégica nesse periodo
(Tabela 3.12).

Em Mtg os CV dos indices variam sazonalmente entre 1% (IPP) e 28% (F-
IBIP). Os indices foram inferiores no Outono, ndo se registando qualquer aumento de
pressao entre estes dois periodos. Este local na primavera, em termos de qualidade
ecoldgica, foi classificado de Excelente, a excepcdo do F-IBIP (Bom). No outono
variou de Excelente a Razoavel (Tabela 3.12).

Na Azb os indices variaram sazonalmente entre 16% (IBI) e 108% (F-IBIP), o
gue esta relacionado com os baixos valores de persisténcia e estabilidade da
comunidade (Tabela 3.11). Da primavera para o0 outono, verificou-se um ligeiro
aumento da pressdo, nomeadamente da contaminacdo organica e enriqguecimento em
nutrientes. Observou-se um decréscimo da classe ecoldgica da maioria dos indices.
Na primavera variaram de Bom a Mediocre, enquanto que no outono, de Razoavel a
Mau (Tabela 3.12).

Em Val J os indices variam sazonalmente entre 5% (IPP) e 98% (F-IBIP),
embora se tenha observado uma elevada persisténcia e estabilidade desta
comunidade (Tabela 3.11). Da primavera para o0 outono, verificou-se um ligeiro
decréscimo da pressdo. Nos dois periodos a classe de qualidade ecoldgica variou de
Mediocre a Mau. Em Val V os indices apresentaram uma elevada variacdo sazonal
(CV>100%), estando de acordo com os valores relativamente baixos da persisténcia e
estabilidade da comunidade. A pressao total e a classificacdo dos indices (classe Mau)

mantiveram-se sem alteracao nos dois periodos (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 — indices biéticos ictioldgicos para os locais amostrados na primavera (P) e no outono (O), e classes de
qualidade ecolégica (Excelente - Azul, Bom - Verde, Razoavel - Amarelo, Mediocre — Laranja, Mau — Vermelho). Nota:
N&o aplicavel - N. a.

indices Biéticos

IPP-DQA

Local Amostragem (EQR) IBI F-IBIP NMR (EQR)
Alegrete 1997 - P
Alegrete 1998 - P
Alegrete 2004 - P
Alegrete 2010-P
Alegrete 2011 -P
Alegrete 2011 -0
Alegrete 2012 -P
Cabroeira de Baixo 2005-P
Cabroeira de Baixo 2006 - P
Cabroeira de Baixo 2007 -P
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indices Biéticos

Local Amostragem IP(E(I;RQ)A 1BI
Cabroeira de Baixo 2008 - P

Cabroeira de Baixo 2010-P

Cabroeira de Baixo 2011 -P

Cabroeira de Baixo 2012 -P

Mosteiros 1996 - P

Mosteiros 1997 - P

Mosteiros 1998 - P

Mosteiros 1999 - P

Mosteiros 2004 -P

Mosteiros 2005 -P

Mosteiros 2006 - P

Mosteiros 2007 - P

Mosteiros 2008 - P

Mosteiros 2010-P

Mosteiros 2011 -P

Mosteiros 2011 -0

Mosteiros 2012 -P

Murtigao 1997 -P

Murtigao 1998 - P

Murtigdo 2004 -P

Murtigdo 2010-P

Murtigdo 2011 -P

Mutig&o 2011 -0

Murtigdo 2012 -P

Azambuja 1996 - P

Azambuja 1997 - P

Azambuja 1999 - P

Azambuja 2000-P

Azambuja 2005-P

Azambuja 2007 - P

Azambuja 2008 - P

Azambuja 2010-P 55,00
Azambuja 2011 -P 50,00
Azambuja 2011 -0 0,51 40,00
Azambuja 2012 -P _ 50,00
St.° Amador 1996 - P

St.° Amador 1997 - P

St.° Amador 1998 - P

St.° Amador 1999 - P

St.° Amador 2005-P

St.° Amador 2006 - P

St.° Amador 2007 -P

St.° Amador 2008 - P

F-IBIP

NMR (EQR)
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indices Biéticos

IPP-DQA

Local Amostragem (EQR) IBI F-IBIP NMR (EQR)
St.° Amador 2010-P 0,40

St.° Amador 2011 -P 0,50

St.° Amador 2012-P 0,35

Valverde Jusante 2005 -P 0,64 N. a. 0,30 0,57
Valverde Jusante 2006 - P 0,24 N. a. - 0,28
Valverde Jusante 2007 -P 0,57 N. a. 0,34 0,50
Valverde Jusante 2008 - P N.

Valverde Jusante 2010-P N.

Valverde Jusante 2011 -P N.

Valverde Jusante 2011 -0 N.

Valverde Jusante 2012 -P N.

Valverde Vila 2011 -P N.

Valverde Vila 2011 -0 N.

Valverde Vila 2012-P N.

3.3.5. Relacdo entre os indices bibticos, pressdao antropogénica e

variabilidade hidrologica

A maioria dos indices respondeu de um modo geral as mesmas pressdes
(Tabela 3.13). O F-IBIP e as métricas NMR foram os que apresentaram as correlacfes
mais elevadas e significativas, com um maior nimero de varidveis de pressao, em
oposicdo ao IBI. Os indices estdo significativamente correlacionados, em termos
negativos, sobretudo com as varidveis de pressdao FAME Total, contaminacao

organica e enriquecimento em nutrientes e carga de sedimentos.

Adicionalmente verificou-se que os indices bidticos se correlacionaram também
significativamente com varidveis hidrolégicas (Tabela 3.13). Os resultados relativos
aos indices piscicolas sugerem que 0s cursos de caracter permanente apresentaram
classes de qualidade ecolbgica superior, associando-se a valores superiores de
precipitacdo total anual. Verificaram-se correlagdes positivas dos indices com essa
variavel (IPP: r=0,50, P<0,001; F-IBIP: r=0,52, P<0,001; NMR: r=0,50, P<0,001)
(Tabela 3.13). Nas variaveis de qualidade destacou-se a condutividade, correlacionada
negativamente (| r| >0,5) com a maioria dos indices bidticos (P<0,001). As restantes
variaveis que nado foram referidas, correlacionaram-se pontualmente significativamente

com os indices.

Nas Tabelas 3.7 e 3.13, observou-se que as correlagdes entre os varios indices

com base na ictiofauna com as variaveis, foram mais ténues e menos consistentes,
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gue em relacdo aos indices de macroinvertebrados. A maioria dos indices respondeu
de um modo geral as mesmas pressdoes (FAME Total, contaminagdo organica e

enriguecimento em nutrientes e carga de sedimentos).

Tabela 3.13 — Correlagdes de Spearrman mais relevantes (| r| = 0,5; P < 0,05, em que *<0,05; **<0,01; ***<0,001; n.s..
nao significativo) entre os indices biéticos da ictiofauna, com as variaveis de pressao, de qualidade e hidrologicas.

IPP - DQA IBI F-IBIP NMR
Variaveis de Presséo
FAME Total -0,55%* n.s. -0,66*** -0,62%**
Zona riparia n.s. n.s. -0,52%** -0,50%**
Carga de sedimentos -0,57*+* n.s. -0,70%** -0,68***
Regime hidrolégico n.s. -0,50*** n.s. n.s.
Condicao morfologica -0,50%** n.s. -0,50%** -0,51%**
Contam[nagéo orgéanica e Enriquecimento -0,56% ns. 20,617 -0,55%%*
em Nutrientes
Massas de agua |énticas/ origem artificial n.s. -0,50%** n.s. n.s.
Variaveis de Qualidade e Hidrolégicas
Condutividade (uS/cm) -0,51%** n.s. -0,67*** -0,66***
SST (mg/L) n.s. -0,55*** n.s. -0,50**
Precipitac&o total anual (mm) 0,50 n.s. 0,52+ 0,50%**

Na Figura 3.12 esta representada a distribuicdo da classificacdo ecoldgica
(classes de excelente a mau) de acordo com os varios indices bidticos, segundo as
classes de degradacdo abidticas 1 (melhor qualidade) e 2 (pior qualidade), e a
precipitacdo (abaixo ou acima da média). Observaram-se maiores alteracdes na
classificacdo do estado ecoldgico nos locais mais perturbados (classe de degradacdo
2). Essa classificagdo tende a ser pior em anos em que se registaram valores de
precipitacdo abaixo do valor médio. No indice IBI ndo se verificou esse padrdo,
corroborando os resultados das correlagdes dos indices bidticos com a precipitagéo
total anual (Tabela 3.13).
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Figura 3.12 — Distribuicdo da classificagdo ecologica (classes de Excelente a Mau) dos indices bidticos, segundo as
classes de degradacgéo abiodticas 1 (locais pouco perturbados) e 2 (locais perturbados), e considerando (a) precipitagdo
acima da média e (b) precipitagdo abaixo da média.

No sentido de retirar a possivel influéncia da precipitacdo na resposta dos
indices bioticos, efectuou-se uma ANCOVA, onde se verificaram valores
significativamente mais elevados (melhor estado ecol6gico) na classe de degradacao
1, que na classe de degradacéo 2, para a maioria dos indices [IPP: F(1;59), P=0,02; F-
IBIP: F(1;59)= 10,13, P=0,002; NMR: F(1;59)=10,34, P=0,02]. Apenas para o IBl ndo
se detectaram diferencas significativas [F(1;50)=0,63, P=0,43], apesar de se verificar
em termos médios uma tendéncia para menores valores (pior classificacdo do estado
ecolégico) na classe de degradagdo 2 (classe degradagdo 1=72 + 8,96; classe
degradacgéo 2=67,3 + 9,85).
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4. Discussao

4.1. Variabilidade das comunidades piscicolas e de macroinvertebrados

De acordo com o presente trabalho as comunidades de macroinvertebrados e
de ictiofauna variaram temporalmente (entre periodos/anos de amostragem), de forma
distinta entre locais. Estudos anteriores também evidenciaram a variabilidade destas
comunidades a estes niveis (e.g. Boulton & Lake, 1992; Reynoldson & Wright, 2000;
Bernardo et al., 2003; Morais et al., 2004).

As alteracbes na composicdo dos agrupamentos reflectiram-se a nivel inter-
anual e sazonal em diversos indices da comunidade analisados, designadamente
diversidade e equitabilidade. A nivel sazonal, nas comunidades de macroinvertebrados
dos locais menos degradados, estes indices tendem a apresentar valores superiores
na primavera, e nos locais mais degradados tendem a ter maior diversidade no
outono. As maiores variacdes sazonais para estas comunidades ocorreram em Val V e
Azb, constatando-se que nos restantes locais as variagdes foram relativamente baixas.
Na ictiofauna entre a primavera e o outono, 0s locais sujeitos as menores pressoes,
tendencialmente evidenciaram maior diversidade (H e 1-D) e equitabilidade (E) na
primavera. Nos locais mais degradados, apenas a Azb manteve essa tendéncia. Estes
indices foram mais variaveis em Alg e Azb, que correspondem aos locais de melhor e
pior qualidade, respectivamente, evidenciando-se para 0s restantes locais variacbes
relativamente baixas. A precipitacdo foi praticamente nula no més da amostragem de
outono, na Azb, enquanto que no més da amostragem da primavera, a precipitacao foi
superior, observando-se a mesma tendéncia em Alg, mas com valores absolutos
superiores de precipitacao (Figura 2.3), o que pode estar relacionado com os baixos
valores de diversidade desses locais no outono comparativamente a primavera. Na
icitofauna, nas amostragens de primavera (inter-anual), estes indices foram mais
variaveis em Mtg e Val J, registando mesmo as menores variagcbes nos locais mais
perturbadas (como Val V, St.° Am e Azb). Os resultados indicam que as variagdes na
diversidade e equitabilidade em termos sazonais e inter-anuais reflectem-se em locais
com diferentes niveis de pressédo. Tendencialmente as maiores variages da icitofauna
tendo em conta os indices anteriores sdo inter-anuais.

Os resultados do presente estudo mostram que a variabilidade hidrolégica tem
influéncia na estruturagdo das comunidades biolégicas, obtendo-se correlacdes
positivas significativas entre a variavel precipitacdo total anual/mensal e os indices de
persisténcia e estabilidade das comunidades de macroinvertebrados e fauna piscicola.

Os cursos de agua em estudo estédo sob a influéncia do clima Mediterraneo, pelo que
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0 seu regime hidrolégico esta muito dependente do padréo de distribuicdo da
precipitacdo, que € muito variavel a nivel sazonal e inter-anual (Gasith & Resh, 1999).
Este padréo vai reflectir-se particularmente na disponibilidade de caudal/ escoamento
dos rios da regido Mediterranea, sendo uma das variaveis ambientais mais
importantes na estruturacdo das comunidades biol6gicas e responsaveis pela sua
variabilidade temporal (e.g. Bunn et al., 1986; Mazor et al., 2009; Morais, 1995; Richter
et al., 2003; Sabater, et al., 2006; Matono et al., 2012a).

Por outro lado, os indices de estabilidade e persisténcia aplicados permitiram
também quantificar a variabilidade dos agrupamentos bioldgicos, evidenciando-se para
0s mesmos uma forte associacdo aos niveis de pressao antrépica. Com efeito,
observaram-se correlagdes negativas significativas entre as variaveis de pressao e 0s
indices de estabilidade e persisténcia para as comunidades de macroinvertebrados e
de icitofauna. Apenas o ICV néo evidenciou qualquer padrdo de variacdo espacial e

temporal, demonstrando-se pouco adequado e conclusivo.

Relativamente as comunidades de macroinvertebrados, a partir dos resultados
do teste G, observou-se que as comunidades de macroinvertebrados diferem
significativamente entre a primavera e outono, e o0s resultados dos indices de
persisténcia e estabilidade e pela analise de MDS, demonstraram que as comunidades
sd0 mais estaveis nos locais menos degradados. Observou-se maior complexidade
destas comunidades principalmente no outono, embora nos locais de melhor
gualidade, a comunidade na primavera tenda a ser mais complexa, e nos locais mais
degradados € no outono. Em relacéo aos taxa mais sensiveis (EPT) s6 em Alg e Val J
€ que se observaram maiores diferencas em termos de riqueza entre a primavera e 0
outono, sendo superior no outono. Os outros locais apresentaram riquezas
relativamente similares (diferencas entre 1 a 3 taxa). Considerando a globalidade dos
locais, a riqueza de EPT foi superior no outono nos locais menos degradados, e

guanto aos locais mais degradados nédo se observou nenhum padréo.

Em termos gerais, no presente trabalho a maioria das familias de
macroinvertebrados foi capturada na primavera e no outono, e aquelas que foram
apenas capturadas num periodo do ano, relacionam-se possivelmente a factores
ambientais (naturais/ antropogénicos) associados as particularidades dos seus ciclos
de vida. De acordo com trabalhos anteriores (e.g. Bunn et al., 1986; Mazor et al.,
2009) a variabilidade sazonal destas comunidades bentonicas é determinada por
factores climaticos que variam no decorrer do ano, como a precipitagdo, e
conseguentemente o regime de caudal ou a temperatura, e também as elevadas

amplitudes sazonais de parametros fisico-quimicos relacionados com a variabilidade
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do regime hidrologico (e.g. Williams & Hynes, 1977 in Morais, 1995; Matthews, 1988).
Segundo Soulsby et al. (2001) a variabilidade sazonal destas comunidades resulta da
variacdo do seu ciclo de vida.

Como a maioria dos macroinvertebrados tem ciclos de vida larvar relativamente
longos (Barbour et al.,, 1999), geralmente de um ano ou mais, dependendo das
espécies (Tachet et al., 1996), justifica-se que grande parte das familias tivessem sido
registadas em ambos os periodos em estudo. Os estudos acerca de ciclos de vida dos
macroinvertebrados baseiam-se em niveis taxonémicos inferiores ao nivel da familia
(e.g. Morais, 1995; Lanero, 2000). No presente trabalho utilizou-se o nivel taxonémico
da familia, e dentro de cada familia incluem-se géneros/espécies com ciclos de vida
particulares. De facto, a duracdo do ciclo de vida dos macroinvertebrados pode
fornecer informacdo sobre a explicagdo da permanéncia das familias
preferencialmente em determinados periodos do ano. Neste sentido, e de acordo com
0 que anteriormente foi referido, apenas é possivel neste trabalho fazer uma analise

generalizada de grandes grupos, acerca da duracdo dos seus ciclos de vida.

As familias da ordem Odonata permanecem nos rios durante longos periodos
(ciclo larvar de 1 a 5 anos) (Tachet et al., 1996), e detectaram-se familias exclusivas
em cada periodo. As familias registadas na primavera, particularmente a familia
Libellulidae (ciclos de vida de 1 a 2 anos), apresentam um desenvolvimento da fase
larvar com preferéncia por condi¢cdes de primavera (Morais et al., 1995; Tachet et al.,
1996), associados a habitats com menor corrente. As familias incluidas nesta ordem
foram registadas em locais de boa qualidade, em ambos os periodos, mas a maioria
foi registadas particularmente no outono, deve-se possivelmente por particularidades

dos ciclos de vida dessas espécies e a situacdes de recolonizacdo populacional.

Algumas espécies da ordem Plecoptera tém ciclos de vida de 6 meses a 1 ano
(Tachet et al.,, 1996), e tém preferéncias por épocas do ano com caudal (Morais,
1995), e foi sobretudo no outono que se registaram capturas superiores destas
familias. E as que foram apenas capturadas num periodo do ano (Chloroperlidae
apenas capturada na primavera e Taeniopterygidae apenas registada no outono) pode
estar relacionado com a duracéo do seu ciclo de vida e preferéncia por habitats que

ocorram preferencialmente nesses periodos.

~

Relativamente a ordem Trichoptera todas as familias foram capturadas em
ambos os periodos, a excepcdo de quatro familias apenas registadas no outono. A
maior diversidade de familias da ordem Trichoptera registou-se em Alg, no outono.

Esta ordem inclui taxa com familias que ocorrem preferencialmente na estacdo humida
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em habitats de corrente e turbuléncia (riffles). Possivelmente adaptam o seu ciclo de
vida ao periodo em que este tipo de habitat podera estar mais disponivel.

Quanto a ordem Diptera, segundo Bonada et al. (2007) estdo presentes todo o
ano, e de facto apenas poucas familias foram exclusivas de cada periodo do ano.
Segundo Tachet et al. (1996) o ciclo de vida das espécies desta ordem € bastante
variavel, podendo ir de algumas semanas a anos. As diferengas encontradas
sazonalmente, associam-se possivelmente as particularidades dos seus ciclos de vida,
explicando as capturas apenas num determinado periodo.

Na ordem Ephemeroptera a duracdo da vida larvar pode ultrapassar um ano,
mas a maioria é normalmente de 3 a 6 meses, podendo ter mais de uma geragao por
ano (Tachet et al.,, 1996). Poucas foram as familias exclusivamente capturadas no
outono e na primavera. A presenca particular num dado periodo podera associar-se a
duracdo do seu ciclo de vida (algumas de 3 meses) ou relacionar-se a processos de

recolonizagéo.

Quanto a ordem Coleoptera, os taxa apresentam um ciclo de vida de cerca de
um ano (Tachet et al.,1996), e foram detectadas familias exclusivas apenas no outono.
Possivelmente neste periodo o meio proporcionou as condicdes de habitat
preferenciais ao seu estabelecimento. Apenas foi registada uma familia exclusiva para
a sub ordem Heteroptera (Familia Veliidae), e que segundo Morais (1995) tem
afinidades com situacdes mais Iénticas, adaptando a seu ciclo de vida a essas
condicbes, possibilitando que sejam mais abundantes na primavera, e foi nesse
periodo do ano que se registou a sua presenca. Quanto a classe Gastropoda, a
duracdo do seu ciclo de vida pode ser superior a um ano (Tachet et al., 1996), e
incluem taxa que surgem preferencialmente na primavera, associados a ambientes
mais |énticos (Morais, 1995), e foi neste periodo no presente trabalho que se
capturaram familias exclusivas. Segundo Morais (1995) espécies da familia
Planorbidae foram encontradas preferencialmente na primavera, e no presente estudo
esta familia apenas foi capturada nesse periodo. A classe Crustacea inclui espécies
com ciclos de vida superiores a um ano (Tachet et al., 1996), tendo sido detectadas
familias exclusivas para cada periodo. Este resultado pode estar associado com
adaptacdes do seu ciclo de vida, ou a sensibilidade a perturbag&o natural ou antropica,

ou processos de recolonizagdo que possam ter ocorrido.

A variabilidade sazonal das comunidades de macroinvertebrados depende da
conjugacdo de varios factores, nomeadamente dos seus ciclos de vida, adaptacfes
gue possam ter sido feitas de acordo com o0s constrangimentos ambientais a que séo
sujeitas, por preferéncias ecoldgicas, habitats disponiveis, disponibilidade de alimento,
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gue ocorram preferencialmente num determinado periodo do ano, ou a sua
auséncia/presenca seja uma resposta a determinadas pressfes antropicas de que o
sistema foi alvo, ou resultar de processos de recolonizagdo/ desalojamento, pois

existem espécies que apresentam mais de uma geragao por ano.

De acordo com Feio et al. (2006), a variabilidade inter-anual da comunidade de
macroinvertebrados é superior a variabilidade sazonal, tendo por base o nivel
taxonémico familia. Este estudo realga que para niveis taxondmicos inferiores mais

facilmente se analisa a variabilidade sazonal destas comunidades biol6gicas.

Os agrupamentos piscicolas, a semelhanca do verificado para as comunidades
de macroinvertebrados, diferem significativamente entre a primavera e outono e nas
amostragens inter-anuais de primavera. Estes resultados s&o corroborados por
estudos anteriores que referem que a variabilidade inter-anual se associa as tipicas
flutuacdes hidrolégicas observadas inter-anualmente em rios de tipo Mediterranico
(Filipe et al., 2002; Magalh&es et al., 2002, 2003, 2007; Bernardo et al., 2003; Clavero
et al., 2005; Mesquita et al., 2006; Ferreira et al., 2007; Matono et al., 2012a). Ainda
assim, as comunidades dos locais menos degradados tenderam a ser mais
semelhantes e mais estaveis que nos locais mais degradados, tanto a nivel inter-
anual, como sazonal, reflectindo a influéncia da pressédo antropica confirmada pela
analise de correlacdo. Em agrupamentos piscicolas l6ticos é frequente observarem-se
variacbes na estabilidade, decorrentes das pressfes/perturbacbes a que o sistema
estd sujeito, mas mantendo uma elevada persisténcia, mesmo em cursos de caracter
temporario (Ross et al., 1985). No presente estudo ndo se evidenciou essa tendéncia,
pois a estabilidade e persisténcia mantiveram um padrdao similar. Paller (2002)
concluiu que a avaliacdo da variacdo temporal na estrutura dos agrupamentos
piscicolas pode servir como um indicador de perturbacdo ambiental. Ha que referir que
em agrupamentos constituidos por poucos taxa e com espécies claramente
dominantes (por exemplo Squalius alburnoides em Alg e Lepomis gibbosus em Val V),
0s valores para a estabilidade e persisténcia foram elevados. Foram obtidos
resultados similares em Bernardo et al. (2004).

A relacdo entre espécies piscicolas nativas e exoticas, a nivel inter-anual
evidenciou diferencas entre locais e ao longo dos anos. Verificou-se que os locais
situados em cursos de maior declive, e portanto mais energia, e gue mantém o caudal
durante o periodo seco (regime tendencialmente permanente), evidenciaram menos
espécies exdticas, ou mesmo nenhuma, com dominancia de nativas. Nestes locais 0
baixo nimero de espécies exdticas deve estar mais associado as caracteristicas

particulares dos locais, do que propriamente as baixas pressdes. Por outro lado, nos
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locais de regime hidrolégico mais temporario, e também sujeitos as maiores pressdes
antropicas, pois sdo intensificadas por esse mesmo tipo de regime, a presenca de
exoticas foi sempre registada, embora variavel ao longo dos anos e podendo dominar
ou ndo os agrupamentos. Nestes locais as pressoes elevadas e crescentes, sobretudo
a partir de 2005, juntamente com a frequéncia de anos secos verificada durante a
Gltima década (Figura 2.2), podem estar associados a uma tendéncia crescente de
exoticas. Como exemplo ilustrativo, em Mtg, apenas em 2012, as espécies exoticas
foram mais representativas, embora ndo dominantes, o que pode estar associado ao
aumento das pressdes a partir de 2010 neste local, que associado ao regime de
caracter temporario e a baixa precipitacao registada no ano hidrolégico de 2011/12,

intensificaram as pressdes antropicas, reflectindo-se na maior ocorréncia de exéticas.

Com efeito, para além da pressao antropica, verificou-se também uma relacéo
entre as proporcdes de espécies nativas e exoéticas e a variabilidade hidrolégica inter-
anual (Figura 2.2 e Figura 3.6), sendo estas Ultimas claramente beneficiadas por
menores valores de caudal/escoamento. Os cursos do sul de Portugal aumentam
rapidamente o caudal durante os periodos de grande precipitacdo, ocorrendo
frequentemente enxurradas subitas. A semelhanca de outras espécies, é provavel que
a ictiofauna nativa tenha desenvolvido comportamentos adaptativos ao caracter
torrencial destes cursos. Como consequéncia, estas espécies deverao ser menos
afectadas por elevados caudais do que as espécies exéticas (Bernardo et al., 2003),
maioritariamente originaria de sistemas Iénticos (Moyle, 2002). Assim, estas espécies
estdo menos habilitadas para lidar com eventos de intenso escoamento, apresentando
muito maior probabilidade de serem arrastadas que as espécies nativas (Bernardo et
al., 2003).

No que respeita a analise sazonal da ictiofauna, o niamero de espécies foi
variavel entre periodos do ano, mas nao se verificou a existéncia de nhenhuma espécie
gue, no conjunto dos locais, tivesse sido exclusivamente capturada apenas num
periodo do ano, a excepcdo da exdética Ameiurus melas, apenas registada na
primavera na Azb. Estes resultados apontam para que as diferencas obtidas entre
locais e o periodo do ano de ocorréncia mais provavel das diferentes espécies
piscicolas, pode estar associado a movimentos ao longo do curso de agua (migragdes
potamodromas), de acordo com as suas preferéncias ecolégicas, em termos de habitat
e alimento (com destaque para as migracdes potamodromas efectuadas por barbos e
bogas no periodo reprodutivo durante a primavera) (llhéu, 2004). A partir dos
resultados do teste G, foi possivel detectar que 0s agrupamentos piscicolas diferem
significativamente entre a primavera e outono, apesar dos indices de persisténcia e
estabilidade evidenciarem que as comunidades piscicolas dos locais menos
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degradados sdo mais estaveis. Os locais de melhor qualidade, tendencialmente
evidenciaram maior diversidade e equitabilidade na primavera. Nos locais mais
degradados, apenas a Azb manteve essa tendéncia. Em Mtg e Azb, registou-se um
maior numero de espécies de barbos também neste periodo, e particularmente em
Mtg, as espécies de lberochondrostoma lemmingii e Cobitis paludica. Um padrao
oposto foi registado em Mos. Nos locais mais degradados, registou-se uma tendéncia
para a diversidade e equitabilidade serem superiores no outono. No outono,
capturaram-se mais Barbus bocagei em Val J e Val V, embora as exéticas tenham

sido capturadas preferencialmente na primavera.

4.2. Aplicacdo e variabilidade dos indices bidticos

Os indices bidticos utilizados no presente trabalho para os macroinvertebrados
e ictiofauna reflectem em termos gerais a variabilidade das comunidades biolégicas (a
nivel sazonal e/ou inter-anual). Nos locais de melhor qualidade ambiental as
comunidades apresentam globalmente uma maior persisténcia e estabilidade, e
também é tendencialmente nestes locais que os indices biéticos sdo menos variaveis,

traduzindo-se numa menor discordancia entre as classificacfes de estado ecoldgico.

A maioria dos indices bidticos dos macroinvertebrados e da ictiofauna

responderam as pressdes antropicas exercidas sobre as comunidades biolégicas.

Os indices bioticos dos macroinvertebrados foram tendencialmente mais
elevados nos locais de melhor qualidade biol6gica. Esses locais apresentam um
regime mais permanente e estdo sujeitos anualmente a niveis superiores de
precipitacdo, com caudais e escoamento consequentemente superiores (Figuras 2.2. e
2.3). Os indices IBMWP, IASPT e IPtl evidenciaram serem superiores no outono, mas
com resposta variavel entre cada indice. Apenas o IM9 registou valores superiores na
primavera. Estes resultados podem-se associar a maior rigueza total e de EPT
registada sobretudo no outono e também principalmente nos locais de melhor
gualidade. Uma resposta tipica das comunidades de macroinvertebrados em sistemas
degradados é a reducédo da diversidade e riqueza (e.g. Morse et al., 2003; Cuffney et
al., 2005). Os taxa incluidos no grupo EPT associam-se preferencialmente a habitats
de riffle, e estdo presentes com maior predominancia na estagdo humida (Bonada et
al. 2007). Feminella (1996) encontrou elevadas correla¢des entre EPT e um aumento
da permanéncia do caudal. As maiores discrepancias nas classes de qualidade
ecoldgica atribuidas aos locais entre a primavera e o outono, pelos indices ocorrem

nos locais mais degradados. Estes resultados apontam que possivelmente uma maior
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incerteza na avaliacao do estado ecoldgico pode estar associada aos locais sujeitos a
maiores niveis de degradacéao.

A maioria dos indices bidticos dos macroinvertebrados bentdnicos
responderam as pressdes antrOpicas, correlacionando-se negativamente com a
pressdo total, contaminacdo organica e enriquecimento de nutrientes e carga de
sedimentos. IBMWP foi 0 mais responsivo a degradacéo (correlagcbes mais elevadas
com FAME Total e contaminacdo organica e enriquecimento em nutrientes), seguido
do IPtl (correlacbes superiores com FAME total e carga de sedimentos), IASPT
(correlacbes mais elevadas com FAME Total e contaminagcdo organica e
enriguecimento em nutrientes) e por ultimo o IM9 (apenas correlacionado com a

condicao morfoldgica).

Os referidos indices ndo reagem todos de modo coerente em funcdo das
pressoes, atribuindo diferentes estados ecolégicos para um mesmo local em situacdes
idénticas ou relativamente similares de pressdo. IBMWP atribuiu em termos gerais
melhores classificacdes aos locais, seguindo-se o IASPT, IPtl e finalmente o IM9. Em
termos comparativos, IBMWP e IASPT foram os menos variaveis na atribuicdo de
classes de qualidade entre a primavera e o outono. IBMWP atribuiu a mesma classe
de qualidade a todos os locais entre a primavera e o outono, sé evidenciando para a
Azb diferenca de uma classe de qualidade ecolégica entre a primavera e outono
(Razoavel-Bom, respectivamente). Este indice evidenciou pouca variabilidade na
classificacdo entre periodos. IBMWP teve valores superiores no outono. Varios
estudos demonstraram a eficiéncia deste indice na avaliacdo de diferentes
perturbacBes humanas, apresentando uma reduzida variabilidade relativamente a

sazonalidade (Zamora-Mufioz & Alba-Tercedor, 1996; Alonso & Camargo, 2005).

IASPT na maioria dos locais manteve a classificacdo ecologica entre periodos
do ano, sé diferindo em dois locais na atribuicdo do estado ecoldgico, que variaram em
1 e 2 classes (St.° Am. e Val V, respectivamente). Segundo Armitage et al. (1983) este
indice correlaciona-se com gradientes de pressdo e mostrou poucas variagoes
sazonais, sendo consistente em diferentes tipos de rios (Birk & Hering, 2006 in
Callanan et al., 2008). Segundo Morais et al. (2004) IASPT é mais util na avaliacdo de
rios temporarios que IBMWP, sendo uma métrica mais estavel porque é independente

do nimero de taxa.

IM9 e IPtl foram os mais variaveis na atribuicdo das classes de qualidade
ecolégica entre a primavera e outono. Apresentaram essas diferencas em quatro
locais, e essas diferencas nas classes do estado ecoldgico significaram 1 classe de
diferenca, com o IM9 a classificar no geral os locais com estado ecoldgico inferior.
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Segundo Pinto & Feio (2009), os indices IPTIy e IPTls podem ser boas ferramentas de
avaliagdo ambiental. As métricas que integram o indice IPtl incluem informagéo
relativa a composigéo e abundéancia, tal como previsto pela DQA para as comunidades
de macroinvertebrados, e permitem, simultaneamente, descrever gradientes de
degradacédo geral e descriminar classes de qualidade ecolégica, tal como verificado
nos resultados obtidos no presente estudo.

O IM9 foi desenvolvido para ser aplicado apenas a dados de primavera (Pinto
et al. 2004), e foi sobretudo na primavera que este indice obteve valores superiores na
maioria dos locais. De acordo com os resultados do presente estudo, o IM9 néo
evidenciou ser uma ferramenta eficaz na avaliacdo da qualidade ecol6gica no outono.
Resultados contrarios foram obtidos em Morais et al. (2004), que utilizou o IM9 para
compreender a influéncia das condi¢cbes hidrolégicas nas metodologias de avaliacao,
em locais com diferentes degradacbes. No referido estudo, IM9 evidenciou ser
robusto, discriminando claramente os locais relativamente ao estado de qualidade,
considerando-o mesmo a melhor metodologia para a avaliacdo de rios de tipo
Mediterrdneo. Os melhores resultados obtidos para o IM9 na primavera podem ser
justificados pelas afinidades das métricas a taxa que tém ocorréncia preferencial neste
periodo. Para além disso, uma possivel explicacdo relaciona-se com o facto das
fronteiras entre classes de qualidade ndo serem adequadas para dados de outono,
com tendéncia para classificar o local pior do que ele realmente poderd ser. Esses

limites possivelmente teriam que ser calculados com base em dados de outono.

Os resultados apontam para que parte da variabilidade sazonal dos indices
bidticos dos macroinvertebrados possa ndo ser explicada por alteracdes das pressoes,
uma vez que a nivel sazonal ocorrem situacdes em que a pressao se mantém
relativamente constante, mas os indices tendem a variar, e de forma distinta para cada
indice. Este facto poderd significar que estes estdo possivelmente a responder a
outras variaveis, nomeadamente a variabilidade hidrolégica. Com efeito os indices
correlacionam-se na sua maioria significativamente com a precipitacdo, ainda que o
valor dos indices continue a responder a pressdo, quando se retira das analises o
possivel efeito da variabilidade hidrolégica. De acordo com as correlagdes, os indices
IBMWP e IPtl sdo aqueles que mais sofrem a influéncia deste factor. Maiores valores
de precipitagdo foram registados nos locais de regime permanente, associando-se a
valores superiores dos indices. Nos sistemas com caudal, as comunidades encontram
condi¢cbes mais favoraveis para se estabelecerem, no sentido em que o substrato do
rio tem tendéncia a acumular menos sedimentos finos, a contaminagéo por nutrientes
também é possivelmente mais diluida, havendo uma maior possibilidade de um
mosaico de habitat mais heterogéneo.
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Em suma, os resultados apontam para que a variabilidade dos indices bibticos
dos macroinvertebrados resulte da responsividade a pressdo antropica (sobretudo
IBMWP e IPtl), mas seja também influenciada pelo ruido causado por variacbes
ambientais naturais (homeadamente o caudal/escoamento) na resposta do indice
(sobretudo no IBMWP e IPtl), detectavel quando a pressao é relativamente similar

entre a primavera e outono.

Nesta abordagem tem que se ter em consideracdo que as amostragens de
primavera e outono foram efectuadas em anos distintos, a excepcado de Val V.
Idealmente deveriam ter sido efectuadas no mesmo ano para reduzir o ruido da
variabilidade natural. Mas este facto foi minimizado devido as amostragens terem sido
efectuadas em anos hidrolégicos igualmente secos, apesar da intensidade e duracao
do periodo seco ter sido superior em 2011, comparativamente a 2004 e 2005 (Figuras
2.2 e 2.3). Desta forma, o facto das amostragens terem sido efectuadas em anos

distintos, ndo vai ter influencia nos resultados.

A variacdo dos indices entre locais pode ser explicada possivelmente como o
resultado de diferentes factores que exercem grandes influéncias na distribuicdo e
abundéancia das comunidades de macroinvertebrados (como presenca/auséncia de
macrofitos, as caracteristicas do substrato e sua estabilidade, a profundidade da agua,
a velocidade de corrente, tempo decorrido apos estabelecimento ou interrupg¢do do
caudal) (e.g. Boulton & Lake, 1992; Sabater et al., 2006; Bonada et al., 2007).
Segundo Hawkins et al. (1982) os padrdes de abundancia e distribuicdo de
invertebrados num rio dependem das necessidades especificas dos diversos taxa e
das complexas caracteristicas ambientais que existam numa determinada seccdo ou

troco de rio.

Dos indices bidticos piscicolas utilizados no presente trabalho todos sdo
responsivos a pressao antrépica (nomeadamente FAME Total, contaminacao organica
e enriquecimento em nutrientes e carga de sedimentos) a excepgdo do IBI.
Globalmente, o indice IBI foi o0 menos variavel na resposta as pressfes traduzido em
menores alteragbes da qualidade do estado ecologico, em oposi¢cdo ao F-IBIP. O
indice F-IBIP e conjunto de métricas NMR foram os que responderam melhor a
degradacéo (correlagdes mais significativas e com um maior nimero de variaveis de
pressdo) em oposi¢édo ao IBl. Contudo no trabalho desenvolvido por Magalhdes et al.
(2008), IBI evidenciou ser responsivo a pressdo antrdpica, produzindo resultados
consistentes na distingdo de diferentes niveis de integridade bittica ao longo da bacia

do Guadiana. No mesmo estudo considera-se que este indice é uma ferramenta

técnica e préatica de bioavaliagdo de rios Mediterraneos. Contudo, este indice apenas
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pode ser aplicado a bacia do Guadiana, e as fronteiras ndo estdo em RQE, sendo
necessarios mais estudos para apurar o poder de descriminacdo das classes de
gualidade para outras regides, como Magalhdes et al. (2008) reforca. Este indice

apenas inclui métricas ajustadas a area de bacia, necessitando de processos de
calibragdo mais exigentes, numa bioavaliacdo a maior escala (Magalhaes et al., 2008).

Constatou-se que a resposta dos varios indices piscicolas as pressfes é
variavel (inter-anualmente e sazonalmente), e é consideravelmente menos variavel
nos locais de melhor qualidade, existindo uma maior concordancia na avaliagdo do
estado ecoldgico. Pois nos locais menos degradados, 0os agrupamentos piscicolas
podem eventualmente ter melhor capacidade de resistir ao incremento de presséo,
visto 0 ecossistema estar mais estruturado (indo de encontro com as suas exigéncias
ecoldgicas), e desta forma, os locais menos degradados mantém, apesar desse
aumento de pressao, uma boa qualidade ecolégica e baixa variabilidade da avaliagéo
entre anos. Em Mos, esta situacdo € bem ilustrada. Neste sentido, a nivel inter-anual,
nos locais de melhor qualidade a classificacédo ecoldgica apresentou uma discrepancia
de apenas 1 classe de qualidade (Excelente-Bom), mesmo nos locais, como Mos, que
registaram um incremento na pressado ao longo dos anos. Por outro lado, nos locais
mais degradados a resposta dos indices a pressdo € bastante mais variavel. Essa
discrepancia pode ser de 1 e/ou 2 e/ou 3 classes de qualidade, varidvel dependendo
do indice, particularmente nos locais com um maior incremento de pressfées ao longo
dos anos, como na Azb (como exemplo, Excelente a Bom, no IPP em Azb ou mesmo
de Bom a Mediocre, no F-IBIP em St.° Am). Estes resultados indicam que a incerteza

na avaliacdo do estado ecolégico € superior nos locais de menor qualidade.

A nivel inter-anual, para uma mesma ocasido de amostragem nao se observou
coeréncia na atribuicdo do estado ecoldgico entre os varios indices, particularmente
nos locais onde o nivel de degradacdo foi superior. Desta forma, os resultados
evidenciam a incerteza na avaliacdo da qualidade ecol6gica. Numa mesma ocasido de
amostragem (com as mesmas condigdes ambientais), com 0os mesmos procedimentos
de amostragem, com valores similares de pressao antrGpica, sdo obtidos estados

ecoldgicos distintos de acordo com o indice utilizado.

Isto aponta, que a semelhanca dos resultados verificados para o0s
macroinvertebrados, os valores dos indices piscicolas ndo sao apenas o resultado das
pressdes antropicas, respondendo também a variacdes hidroldgicas. F-IBIP, IPP e

NMR foram responsivos a variavel precipitagdo, em oposicao ao IBI.

Com base nas amostragens de primavera (inter-anual) menores valores de
precipitacdo foram observados em locais/ periodos com os menores valores dos
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indices, em particular quando os locais sdo mais degradados. Desta forma, nos locais
mais degradados as situacbes de baixo escoamento anual se traduzem no
abaixamento dos valores dos indices ictiologicos. Em contrapartida, o efeito do
incremento das pressdes parece ser minimizado nos locais de melhor qualidade, o que
podera estar relacionado com o facto destes locais apresentarem regime hidrologico
permanente. A existéncia de caudal pode promover a diluicdo da carga de nutrientes,
melhorando a qualidade da agua, e reduzindo o impacto da carga de nutrientes e
componente organica sobre o biota, indo ao encontro dos resultados obtidos por
Matono et al. (2012a). Salienta-se assim a importancia de disponibilidade de agua

para a ictiofauna em cursos temporarios (Bernardo et al., 2004).

De facto, em locais com regime temporario, e sobretudo sujeitos a perturbacéo,
podem ser obtidas conclusdes substancialmente diferentes, a partir de diferentes
anos, tendo por base dados recolhidos de forma idéntica em cada ocasido de
amostragem, sem que haja alteracdo da perturbacdo. Nos locais St.° Am, Azb, Mtg
(2010 a 2012) foi observado esse padrdo, podendo comprometer os objectivos
estabelecidos pela DQA, ja que a classificacdo do estado ecoldgico varia entre Bom e
Razoavel. Este facto pode estar associado a menor capacidade estrutural que locais
mais degradados tém de fazer face a estes constrangimentos hidrolégicos, fazendo
com que o efeito das pressdes seja amplificado e se reflicta nas comunidades
biolégicas menos estruturadas e com menor capacidade de recuperarem perante uma

perturbacdo natural/ antropogénica.

A nivel sazonal registou-se um maior nimero de locais com valores
tendencialmente superiores dos indices no outono. Tal como na abordagem inter-
anual, a resposta dos indices foi particularmente variavel na maioria dos locais mais
degradados. Em Alg e Val V, a classificacdo manteve-se entre periodos. Apesar de
nestes locais terem sido detectadas diferencas estatisticas significativas na
composicdo e estrutura dos agrupamentos piscicolas, isto ndo se traduziu em
alteracdes das classes de qualidade ecoldgica. Nos restantes locais essas diferencgas
foram relevantes com alteragcdo na classificacdo do estado ecoldgico. Em Mos a
diferenca foi numa classe de qualidade (Excelente-Bom), tal como verificado em Val J
(Mediocre-Mau). Em Mtg e Azb observaram-se as maiores discrepancias na atribui¢céo

do estado ecolégico entre periodos do ano (Mtg e Azb — 1 a 2 classes).

Os resultados indicam que parte da variabilidade sazonal dos indices bidticos
piscicolas possa ndo ser explicada por alteracbes das pressdes, pois ocorrem
situacdes em que a pressao se mantém similar, mas os indices tendem a variar, e de

forma distinta para cada indice. Este facto poderd significar que estes estédo
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possivelmente a responder a outras variaveis, nomeadamente a variabilidade
hidroldgica.

Desta forma, parte das alteracGes verificadas entre a primavera e o outono na
composicao piscicola e nos indices bibticos € explicada por factores ambientais ou
relacdes bidticas que possam estar associadas a organizacdo dos agrupamentos
piscicolas. Esta questédo € bem ilustrada pelos resultados obtidos nos locais Mtg e Azb
onde os indices obtiveram valores superiores de estado ecoldgico na primavera, e as
pressdes mantiveram-se similares entre periodos. De acordo com o registo mensal da
precipitacdo para estes locais (Figura 2.3), no outono foi registado um consideravel
decréscimo da precipitacdo. Estes exemplos evidenciam que a variabilidade detectada
sazonalmente pelos indices pode ser interpretada em funcdo da variabilidade
ambiental, associada a precipitacdo mensal. Estes resultados apontam para que a
reduzida precipitacdo no outono tenha influenciado negativamente a resposta das

comunidades a pressao antropica.

Em suma, observou-se que nas situacdes em que as pressdes mantiveram
valores similares, as alteragbes verificadas entre a primavera e o outono na
composicdo e indices piscicolas é explicada por varidveis ambientais, sobretudo

associadas ao caudal.

Constatou-se que nos locais menos degradados a variabilidade dos indices
piscicolas foi similar entre as analises inter-anual e sazonal. Relativamente aos locais

mais degradados a variabilidade tende a ser superior na analise inter-anual.

4.3. Complementaridade entre os macroinvertebrados e a ictiofauna

Hughes et al. (1998) e Roset et al. (2007) defendem que a variabilidade
temporal dos indices e métricas assume uma grande importancia na avaliacdo
ecoldgica. No presente estudo considerando os macroinvertebrados e a ictiofauna na
avaliacdo do estado ecoldgico, conclui-se em termos gerais, que ndo houve a nivel
sazonal uma concordéancia entre as classes de qualidade atribuidas aos locais, tendo
por base os indices de macroinvertebrados e da ictiofauna, particularmente nos locais
de pior qualidade. Este facto deve relacionar-se com a escala de andlise espacial e
temporal distinta de cada elemento de qualidade biologica, fornecendo uma avaliagdo
complementar do ecossistema. Os indices piscicolas classificaram no geral os locais

com classes de qualidade inferiores a dos indices de invertebrados.
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Em termos gerais, os valores dos indices piscicolas apresentam uma variagao
sazonal superior e diferencas entre classes de qualidade ecolégica entre periodos, e
possivelmente terdo mais erros associados a avaliacdo ecoldgica, aumentando a
incerteza da avaliacdo, relativamente aos indices de macroinvertebrados. Verificou-se
que ndo ocorreu uma concordancia no estado ecolégico atribuido aos locais, entre o0s
indices piscicolas e os indices de macroinvertebrados. Desta forma, essa nao
concordancia em termos de alteracdo do estado ecoldgico foi muito variavel entre
locais, particularmente nos mais degradados. Em Alg a discrepancia foi a mesma em
ambos os periodos (Excelente-Bom). Em Mos variou sO no outono
(macroinvertebrados: Excelente-Razoavel e icitofauna: Excelente). Em Mtg variou
apenas na primavera (macroinvertebrados: Excelente-Razodvel; icitofauna: Excelente-
Bom), na Azb variou apenas no outono (macroinvertebrados: Bom-Mediocre e
icitiofauna: Razoavel-Mau), em Val J registou-se variacdo nas classes em ambos 0s
periodos, (para os macroinvertebrados essa variacdo foi de Excelente a Razoavel e
para a ictiofauna de Mediocre a Mau. Considerando a variacdo sazonal entre 0s
indices piscicolas e de macroinvertebrados, Val V foi o mais variavel entre periodos
(para a icitofauna, teve sempre a classificacdo Mau, para 0os macroinvertebrados
variou de Excelente a Razoavel na primavera, e de Excelente a Mediocre para o

outono).

As comunidades piscicolas movimentam-se ao longo do curso de agua,
podendo mais facilmente ndo ser amostrados, comparativamente as comunidades de
macroinvertebrados, que vivem nos intersticios dos substratos do rio ou entre as
macrofitas. Desta forma podem ocorrer mais facilmente erros inerentes aos processos
de amostragem, que podem conduzir ao maior incremento de erros na avaliacdo do
estado ecoldgico. Tendo em conta os macroinvertebrados e a ictiofauna, estes séo
coincidentes no sentido que nos locais de melhor qualidade os indices bidticos
evidenciam menor variabilidade, relacionando-se com a composi¢do e estrutura mais
estavel destas comunidades. Entre os locais analisados no presente trabalho, as
maiores discrepancias em termos de variabilidade dos valores dos indices entre a
primavera e outono, considerando os macroinvertebrados e icitofauna, observaram-se
em Val J e Val V (CV superiores para os indices piscicolas). Estes resultados parecem
sugerir que a complementaridade entre macroinvertebrados e fauna piscicola é mais

necessaria em locais de maior degradacéo.

Os indices bidticos dos macroinvertebrados bentonicos e da ictiofauna tém
tendéncia a responder as mesmas variaveis de pressdo (FAME Total, contaminacéo e
enriguecimento em nutrientes, carga de sedimentos) mas com sensibilidades distintas,
ou seja, registou-se que as correlagdes dos indices ictiologicos com as variaveis
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analisadas foram mais ténues estatisticamente e menos consistentes, que em relagéo
aos indices de macroinvertebrados com essas mesmas variaveis. Os agrupamentos
piscicolas e os macroinvertebrados bentdnicos apresentam comunidades que variam
em termos morfolégicos, comportamentais e de caracteristicas dos seus ciclos de
vida, sendo por isso compreensivel que possam ter sensibilidades diferentes a varios
tipos de pressodes (Griffith et al., 2001; Feio et al., 2007). A sua utilizacdo conjunta em
estudos de avaliacdo da qualidade ecologica poderia complementar a andlise do

ecossistema a diferentes niveis.

O estudo desenvolvido por Larsen et al. (2012) apontou para que a composi¢cao
e a riqueza dos macroinvertebrados benténicos e da ictiofauna sejam influenciadas por
diferentes gradientes ambientais. Os invertebrados respondem a factores como o
enriquecimento de nutrientes, deposi¢éo de sedimentos, caracteristicas do substrato e
do canal, enquanto que a ictiofauna se relaciona mais com a temperatura (gradiente
de altitude) e uso do solo a nivel local e alteracées morfolégicas dos sistemas (erosao)
(Burcher et al., 2007; Larsen et al. 2012). Diversos estudos defendem que estes dois
elementos biolégicos devem complementar-se em estudos de avaliacdo ambiental,
pois parecem ser sensiveis a diferentes factores ambientais, e a sua resposta
biolégica pode estar dependente da escala de avaliacdo (Griffith et al., 2001; Carlisle
et al., 2008).

4.4. Incerteza na avaliacdo do estado ecoldgico

A andlise da incerteza na avaliacdo do estado ecolégico com base nos
macroinvertebrados bentonicos e na ictiofauna pode estar relacionada com varias
fontes de variabilidade. Como fontes potenciais de variabilidade incluem-se os
métodos usados na amostragem de campo e no processamento laboratorial das
amostras (Kerans et al., 1992; Reynolds et al., 2003; Cao et al., 2005). O rigor da
amostragem (eficiéncia e esforgco de amostragem) reflecte-se ndo sé nos resultados
da bioavaliacdo, como também na sensibilidade da avaliacéo (Lenat, 1993 in Hermoso
et al., 2009; Reynolds et al.,, 2003). No presente trabalho as metodologias de
amostragem da fauna piscicola e dos invertebrados benténicos foram mantidas em
todas as ocasifes de amostragem, mas o facto da amostragem e processamento
laboratorial serem efectuados por diferentes equipas, com diferentes sensibilidades,
constitui outra fonte potencial de variabilidade (Trigal et al.,, 2006). No entanto, a
principal fonte de incerteza no ambito deste trabalho relaciona-se com a variabilidade

da amostragem causada pela distribuicdo espacial e temporal das comunidades
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aguéticas (e.g Canton & Chadwick, 1988; Lindstrom et al., 2004; Keizer-Vleck et al.,
2012).

Observou-se em alguns locais para um mesmo nivel de pressdo ao longo do
tempo que a classificacdo do estado ecoldgica foi variavel. Obteve-se com cada um
dos indices um estado ecoldgico variavel. Estas diferencas na classificacdo ecolégica
tém importancia sobretudo na classificacdo entre Bom e Razoavel, ja que esta é a
fronteira critica para o cumprimento dos objectivos estabelecidos pela DQA, os quais
s6 serdo cumpridos se o respectivo estado ecolégico for Bom ou superior a Bom.
Conclui-se que a escolha do indice no processo de avaliagcao é critica, podendo ser
cumpridos os objectivos da DQA ou ndo consoante o indice utilizado. Neste sentido,
uma escolha adaptada das ferramentas ecold6gicas sensiveis as caracteristicas
particulares dos locais em estudo, nomeadamente do tipo de pressfes e da
variabilidade natural é essencial para uma melhor avaliacdo, e um menor erro

associado.

A capacidade de distinguir a influéncia das perturbacdes de origem natural ou
antropogénica na composi¢do das comunidades biolégicas € um ponto critico na
bioavaliacdo (Resh & Rosenberg, 1989; Norris & Hawkins, 2000; Matono et al.,
2012a). Neste sentido, uma menor eficiéncia de descriminacéo dificulta a sensibilidade
das ferramentas biol6gicas em detectar perturbacdes humanas (Roset et al., 2007),
com implicacdes na avaliagdo da integridade ecoldgica por reduzir a sua precisao
(Bailey et al., 2004).

Outro factor a ter em conta esta associado as fronteiras estabelecidas para
cada indice. Neste sentido, podem ocorrer situacdes em que valores relativamente
préximos correspondam a classes de qualidade ecolégica distintas, mas nao quer
dizer que os locais em termos ecoldgicos sejam muito diferentes. O desenvolvimento
de estudos futuros, de ajustamento das fronteiras dos indices bibticos entre classes
ecologicas, pode ser uma solugdo possivel para melhorar as metodologias de

avaliacdo, e também mais adaptadas as alteracdes temporais.

Segundo Roset et al. (2007) no desenvolvimento de ferramentas biol6gicas e
metodologias de avaliagdo deve ser dada mais atencéo a variabilidade temporal, tendo
por base os agrupamentos piscicolas. E considerada mais problematica que os
macroinvertebrados bentdnicos. As peculiaridades dos agrupamentos piscicolas de
muitas bacias (Almaca, 1995), relacionados com o regime hidrologico de caracter
temporario em muitos cursos do Sul de Portugal (Matono, 2012) traduzem-se em
dificuladades acrescidas no estabelecimento de eficazes ferramentas de avaliacdo da
gualidade ecoldgica (e.g. Hermoso et al., 2010).
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Existem outros problemas decorrentes da amostragem da fauna piscicola que
se podem reflectir na sua variabilidade temporal, designadamente diferentes graus de
eficiéncia de captura em funcdo de parametros da &gua (como a reduzida
condutividade) e dos habitats existentes no troco. Estas situacdes podem traduzir-se
em diferentes niveis de captura, podendo ser muito baixas ou nulas nalguns tipos de
cursos de agua, sem que tal se deva a pressdes humanas (llhéu et al., 2009). A falta
de agua e de comunidades piscicolas em alguns segmentos de rio podem ser
fenbmenos naturais nos rios Mediterraneos, durante o periodo de estio, ndo estando
necessariamente relacionado com a influéncia humana (Gasith & Resh, 1999). Nestas
circunstancias, a captura de individuos nestes trocos esta dependente da
recolonizacdo, desde que a conectividade longitudinal consiga ser efectivamente
restabelecida na estacao humida. Em situacGes de baixo caudal, a recuperacdo pode
por isso ndo se concretizar, como seria previsivel. Por outro lado, as espécies que
maturam mais tardiamente demoram mais tempo a recuperar as respectivas
populacdes (Matono et al., 2009). Todos estes factores contribuem para aumentar a
incerteza na avaliagdo da qualidade ecolégica, pela dificuldade acrescida no
estabelecimento de ferramentas de avaliacdo que sejam sensiveis a todos o0s

constrangimentos associados.

O periodo de primavera foi selecionado nos protocolos oficiais de amostragem
para avaliacdo do estado ecolégico utilizando os macroinvertebrados bentoénicos e a
ictiofauna, no pressuposto de que seria na primavera que se encontrariam as
comunidades mais complexas, integrando os taxa mais sensiveis, as espécies
piscicolas envolvidas nas recoloniza¢des anuais da rede fluvial (desaparecendo de
parte dos segmentos l6ticos no verdo) assim como incluindo as que executam
migracbes potamodromas reprodutivas. No entanto, os resultados obtidos mostram
gue, no geral, os valores dos indices no outono ndo sao inferiores aos de primavera.
Para além disso, as maiores variacdes estruturais da icitofauna sao inter-anuais, e a
variabilidade sazonal dos indices bioticos piscicolas evidenciaram ser menores que no
contexto inter-anual, nos locais mais degradados. Nesse sentido, deve-se considerar
gue o outono é um periodo adequado para realizacdo de amostragens no ambito de
programas de monitorizagdo do estado ecoldgico. Sera conveniente confirmar esta
guestdo com dados para mais locais e anos com outras condigdes hidrolégicas.
Importa ainda referir que o periodo para execucdo das amostragens de outono esta
dependente do restabelecimento de caudal, ndo devendo estender-se até ao final
desta estacdo ja que a descida da temperatura da agua afecta a eficiéncia da

amostragem, particularmente nos agrupamentos piscicolas.
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5. Concluséo

Utilizaram-se métricas e indices bidticos aplicados a comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos e de fauna piscicola, e concluiu-se:

- a composicdo e estrutura da fauna piscicola e de macroinvertebrados
bentonicos nos periodos de primavera e de outono foi variavel e reflectiu-se em termos
dos indices de diversidade e equitabilidade. As diferencas entre a composicdo das
comunidades biolégicas entre estes dois periodos foi estatisticamente significativa, em
gue nos locais menos degradados, a estrutura taxonémica foi tendencialmente mais
similar entre periodos. As comunidades dos locais de melhor qualidade evidenciaram

maior persisténcia e estabilidade, que nos locais mais degradados.

- a composicdo dos agrupamentos piscicolas ao longo dos anos evidenciaram
diferencas estatisticas significativas, com o0s locais de melhor qualidade a
evidenciarem maior persisténcia e estabilidade que os locais de pior qualidade. No
geral, as maiores variagcdes estruturais da icitofauna, tendo em conta as andlises

sazonal e inter-anual, foram inter-anuais.

- a maioria dos indices biéticos dos macroinvertebrados e da fauna piscicola
responderam negativamente as pressdes antropicas exercidas sobre as comunidades

bioldgicas.

- 0s indices bidticos de macroinvertebrados ndo reagem todos de modo
coerente em funcdo das pressdes, atribuindo diferentes estados ecologicos aos
mesmos locais em situacdes similares de pressdo. IBMWP foi o mais responsivo a
degradacéo, seguido do IPtl, IASPT e por ultimo o IM9.

- IBMWP e IASPT foram os menos variaveis na atribuicdo de classes de
gualidade ecoldgica entre a primavera e o outono. IBMWP atribuiu, a excep¢éao de um
local (Azambuja), a mesma classe de qualidade aos locais entre a primavera e o
outono (classe Excelente). IASPT na maioria dos locais manteve a classificacdo
ecologica. IM9 e IPtl foram os mais variaveis na atribuicdo das classes de qualidade

ecoldgica entre a primavera e outono.

- IBMWP e IPtl registaram valores tendencialmente superiores no outono; no
IPtl a diferenca obtida nos valores dos indices entre periodos do ano reflectiu-se em
alteracbes da classe de qualidade ecolégica num maior nimero de locais que o
IBMWP (4 e 1 locais respectivamente). IASPT registou valores superiores no outono
tendencialmente nos locais de melhor qualidade, enquanto que nos de pior qualidade

0s valores mais elevados se registaram geralmente na primavera. A classe de
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gualidade ecologica atribuida por este indice foi idéntica na maioria dos locais. IM9
evidenciou valores superiores na primavera, observando-se neste indice a menor
concordancia de classes de estado ecolégico, abaixo da fronteira critica (Bom-
Razoavel) de acordo com os objectivos da DQA, registando-se essa situacdo em 4
locais (Mosteiros, Azambuja, St.° Amador e Valverde Vila).

- os indices de macroinvertebrados em estudo foram mais concordantes na
atribuicdo da classificacédo ecoldgica nos locais de melhor qualidade (discrepancia de
1 classe de qualidade), apontando aparentemente para uma maior incerteza na
avaliacdo do estado ecoldgico associada aos locais mais degradados (discrepancia

entre 1 e 2 classes de qualidade, variavel de acordo com indice).

- a variabilidade dos indices bi6ticos dos macroinvertebrados pode resultar da
responsividade a pressao antropica (sobretudo IBMWP e IPtl), mas também pelo ruido
causado por variacdes ambientais naturais (caudal) na resposta dos indices
(sobretudo no IBMWP e IPtl), observando-se quando a presséo é constante/ similar

entre a primavera € outono.

- 0s indices ictiolégicos ou conjunto de métricas mais responsivos a
degradacédo foram F-IBIP e NMR, em oposicao a IBIl. Os indices foram sensiveis a
varios tipos de pressdes; as principais foram FAME Total, contaminacdo organica e
enriqguecimento em nutrientes e carga de sedimentos, a semelhanca do constatado

para os macroinvertebrados benténicos.

- valores dos indices piscicolas a nivel inter-anual e sazonal ndo sdo apenas 0
resultado das pressdes antrdpicas, sendo também influenciados por condicbes
hidrolégicas (precipitacdo). F-IBIP, IPP e NMR foram responsivos a variavel

precipitacao.

- a nivel inter-anual a resposta dos indices icitolégicos as pressdes € variavel.
Nos locais de melhor qualidade a classificacdo tem a discrepancia apenas numa
classe de qualidade (Excelente-Bom), mesmo nos locais, como Mosteiro, que
registaram um incremento na presséo ao longo dos anos. Nos locais mais degradados
a resposta dos indices a pressao é bastante mais variavel (discrepanciaem 1, 2 e 3

classes de qualidade, variavel dependendo do indice).

- indices com variabilidades reduzidas associam-se a locais de baixas
pressfes ou baixos incrementos de pressdao e indices com elevada variabilidade
associam-se a locais com maiores pressdes ou incrementos de pressao; concluiu-se

gue nos locais menos degradados os agrupamentos mais facilmente resistem a esse
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incremento de pressdo, mantendo uma boa qualidade ecoldgica e baixa variabilidade
do estado ecoldgico.

- para uma mesma ocasido de amostragem, ndo se observou coeréncia na
classificagdo do estado ecoldgico na maioria dos locais, particularmente naqueles
onde o nivel de degradacao foi superior; esta evidente a incerteza na avaliacdo da
gualidade ecoldgica, pois para uma mesma situacdo/data de amostragem (com as
mesmas condicfes ambientais), com os mesmos procedimentos de amostragem e
sujeitos a niveis similares de pressdo, sdo obtidos estados ecolégicos distintos de

acordo com o indice utilizado.

- com base nas amostragens inter-anuais foi observada uma relagdo mais
directa entre os baixos valores dos indices biéticos e os baixos valores da precipitacao
anual nos locais mais degradados, reflectindo que situagbes de baixo escoamento

anual, traduzem-se no abaixamento dos valores dos indices ictioldgicos.

- a resposta dos indices piscicolas reflectida na atribuicao do estado ecoldgico
entre a primavera e o outono, foi variavel particularmente na maioria dos locais mais
degradados, concluindo-se que a incerteza da avaliagdo é superior que nos locais de

melhor qualidade.

- conclui-se que a variabilidade sazonal dos indices piscicolas, ndo é apenas o
resultado das pressdes antrOpicas; observou-se que nas situacdes em que as
pressGes mantiveram valores similares, as alteracdes verificadas entre a primavera e o
outono na composicdo e indices piscicolas € explicada por variaveis ambientais,
sobretudo associadas ao caudal; F-IBIP, IPP e NMR foram os indices mais

responsivos a variavel hidrologica.

- entre a primavera e 0 outono, ndo houve concordancia no estado ecologico
atribuido aos locais, entre os indices piscicolas e os indices de macroinvertebrados;
essa hao concordancia em termos de numeros de classe foi muito varidvel entre
locais, particularmente naqueles mais degradados, evidenciando a importancia da
complementariedade entre os macroinvertebrados benténicos e a fauna piscicola nos

programas de monitoriza¢ao bioldgica.

- 0s indices piscicolas, comparando com os de macroinvertebrados, tém uma
maior variabilidade sazonal, reflectindo-se em maiores discrepancias na atribuigcdo do
estado ecologico, e tém portanto uma maior incerteza na avaliacdo da qualidade
ecoldgica; a avaliagdo tendo em conta os niveis de analise sazonal e inter-anual para
a icitofauna, tende a ser mais variavel na abordagem inter-anual, nos locais mais
degradados.
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- na primavera e no outono observaram-se diferencas entre indices na
classificacdo da qualidade ecoldgica, para uma mesma ocasido/data de amostragem;
apontando que a incerteza na avaliacao esta patente em ambos os periodos.

De acordo com os resultados obtidos considera-se que o outono € um periodo
adequado para a realizagdo de amostragens no ambito de programas de
monitorizacdo do estado ecolégico. Este periodo do ano constitui uma alternativa
vidvel a amostragem de primavera, principalmente perante a ocorréncia de condi¢cbes
ambientais particulares, como caudais de primavera extremamente baixos que
inviabilizem uma eficiente amostragem. De facto, nestas situacbes, a auséncia de
capturas dos elementos bioldgicos em estudo (macroinvertebrados e ictiofauna),
particularmente no caso da fauna piscicola pode ser consequéncia da auséncia de
escoamento e ndo o resultado de pressdes antropicas elevadas, condicionando a

avaliacao da qualidade ecolégica.

De forma a comprovar as conclusfes obtidas neste trabalho, serd conveniente
considerar mais locais com diferentes niveis de degradacdo e mais anos com
diferentes condi¢des hidrolégicas. Apesar do reduzido numero de locais, 0 presente
trabalho contribui para realgar a importancia de se utilizar outro periodo do ano na
amostragem dos macroinvertebrados benténicos e da ictiofauna, a ser incluido nos
programas de monitorizacdo. Havera naturalmente que confirmar a aplicabilidade dos

indices no periodo de outono, a medida que mais dados forem sendo produzidos.

Importa ainda referir que o periodo para a execucdo das amostragens de
outono esta dependente do restabelecimento de caudal, ndo devendo estender-se até
ao final desta estacao ja que a descida da temperatura da agua, tal como a ocorréncia
de caudais demasiado elevados, bem como a elevada turbidez, afectam a eficiéncia

da amostragem.

E pois essencial serem elaborados programas de amostragem para alargar a
base de dados. Numa perspectiva futura seria importante avaliar se a elevada
variabilidade natural das condigcbes dos ecossistemas loticos compromete a

adequacdo das fronteiras estabelecidas para os indices bioticos.
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7. Anexos

Apéndice | — Variaveis de caracterizagdo ambiental

Tabela 7.1 — Descrigdo, escala de avaliagdo e métodos, critérios de atribuicdo dos scores, para as 10 variaveis
desenvolvidas no ambito do projecto FAME (Fish-based Assessment method for Ecological Status of European Rivers)
usadas para avaliar o nivel de perturbagdo antropogénica nos locais amostrados.

e . Escala de - .
Variaveis Descrigéo L . Score Critério Métodos
avaliagdo
Uso do solo Impacto de praticas Porcéo do 5 >40% Uso agricola (agricultura intensiva), Avaliacéo especializada no
agricolas/silvicolas segmento a impacto muito severo (arrozal) local, complementada com
montante do Corine Land Cover (2000,
local 4 >40% Forte impacto (area com forte 2006)"
exploracéo florestal, incluindo cortes rasos)
3 <40% Impacto moderado (hortas de
subsisténcia, pastagens)
2 <40% Pequeno impacto (montado, floresta de
crescimento rapido)
1 <10% Sem impactos significativos (matos e
floresta natural)
Ocupacéo do solo e Local 5 Culturas de regadio e/ou elevada carga animal
caracterizagdo do
bankface (a partir 4 Culturas horticulas, pastoreio semi-intensivo
da margem)
3 Culturas em extensivo (por exemplo,
pastagens, culturas cerealiferas, pinhal,
eucaliptal), pastoreio extensivo
2 Montado
1 Natural
Area Urbana  Impacto dos Porgéo do 5 Muito severo (local junto a uma urbe com Avaliagéo especializada no
aglomerados segmento a caréncias ao nivel do saneamento basico) local, complementada com
urbanos montante do Corine Land Cover (2000,
local 4 Vila 2006)*
3 Aldeia
2 Lugarejo
1 Negligenciavel (habitagdes isoladas)
Zona ripéria Desvio Porg¢éo do 5  Auséncia de vegetacdo riparia arbustiva e Avaliagéo especializada no
relativamente ao segmento a arbérea (apenas presenca de plantas anuais) local
estado natural da ~ montante do
zona riparia local 4 Vegetagéo fragmentada com silvados e/ou
presenca de cani¢os
3 Segunda etapa de substitui¢do (dominancia
de silvado denso)
2 Primeira etapa de substituicao (presenca de
estrato arbustivo ou arb6éreo com algum
estado de conservacgéo).
1  Vegetagéo potencial (apresenta estratos

arbustivo e arbéreo de acordo com a geo-série
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Escala de

Variaveis Descrigéo o Score Critério Métodos
avaliagéo
Condicéo Desvio Local 5 Perfil transversal e longitudinal do canal Avaliacéo especializada no
morfolégica  relativamente ao completamente alterado, existem muito local
estado natural do poucos habitats
leito e das margens
do rio 4 Sector canalizado, faltam a maior parte dos
habitats naturais
3 Sector canalizado, faltam alguns tipos de
habitats naturais; mantém grande parte da
forma do canal natural
2 Sector pouco modificado, mosaico de habitat
préximo do natural
1  Alteracdes morfolégicas ausentes ou
desprezaveis
Cargade Desvio Porgéo do 5  >75% das particulas grosseiras do leito estdo Avaliagdo especializada no
sedimento relativamente a segmento a cobertas por sedimentos finos (areia, silt, local
carga natural de montante do argila)
sedimentos (tanto a local/ e Local
transportada na 4 50-75% das particulas grosseiras do leito
coluna de agua estéo cobertas por sedimentos finos (areia,
como a depositada silt, argila)
no leito do rio)
3 25-50% das particulas grosseiras do leito
estéo cobertas por sedimentos finos (areia,
silt, argila)
2 5-25% das particulas grosseiras do leito estao
cobertas por sedimentos finos (areia, silt,
argila)
1  <5% das particulas grosseiras do leito estdo
cobertas por sedimentos finos (areia, silt,
argila)
Regime Desvio Local © 5  <50% e forte desvio da variagdo natural do  Avaliacédo especializada no
hidrolégico relativamente ao regime de escoamentos local, complementada com
regime hidrolégico informagé&o do SNIRH
natural (padrao de 4 <50% e desvio da variagdo natural do regime
escoamento e/ou de escoamentos
quantidade). Inclui
todas as fontes de 3 >50% e duragdo préxima do natural dos
alteracéo periodos de cheia
hidrolégica, como
por exe:mplo, 2 >75% e duragdo préxima do natural dos
c_apt_a_(;ogs periodos de cheia
significativas de
agua ~ . .
1 >90% e duracao natural dos periodos de cheia
Local @ 5  <10% da descarga média annual
4 <15% da descarga média annual
3 >15% da descarga média annual
2 >30% da descarga média annual
1 >90% da descarga média annual
Capatacoes/ Local 3 Com captacgéo de dgua por pivots para Avaliacéo especializada no
derivacGes de agua agricultura intensiva local, complementada com
que impliqguem informac&o do SNIRH
pequenas 2 Com captacgéo de dgua para culturas
alteracdes de nivel horticulas
do rio
1 Sem captacao
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Escala de

Variaveis Descrigéo o Score Critério Métodos
avaliagéo
Niveis de Desvio Local 5  Constante/ periodos longos (meses) ou Avaliacéo especializada no
acidificagcéo e relativamente ao frequente ocorréncia de fortes desvios local, complementada com
toxicidade estado natural de relativamente as condigdes naturais (por informagé&o do SNIRH
condicdes de exemplo pH <5,0, oxigénio dissolvido <30%)
toxicidade, incluindo
acidificacdo e niveis 4 Constante/ periodos longos (meses) ou
de oxigénio frequente ocorréncia de fortes desvios
relativamente as condi¢des naturais (por
exemplo pH <5,5, oxigénio dissolvido <30-
50%)
3 Desvios ocasionais (medigGes Unicas ou
episodicas) relativamente as condigdes
naturais (por exemplo pH <5,5, oxigénio
dissolvido <30-50%)
2 Desvios ocasionais (medigGes Unicas ou
episodicas) relativamente as condigdes
naturais (por exemplo pH <6,0)
1 CondigGes dentro do interval normal de
variagao
Contaminagdo Desvio Local 5  >20% dos valores na classe D ou E SNIRH (classificagdo da
organicae relativamente ao qualidade da agua para
cargade estado natural dos 4  >10% dos valores na classe D ou E usos multiplos, de acordo
nutrientes valores de CBOs com as directrizes
(caréncia biol6gica 3 >10% dos valores na classe C estabelecidas no Instituto
de oxigénio), CQO Nacional da Agua®),
écarer_u:l,a Quimica 2 Sinais pouco evidentes ou muito pequenos de corr:lplefnentado‘c?m d
e omgenlo}, eutrofizacdo e carga organica avaliacéo especializada no
concentragdes de local
nitratos, fosfatos e . s -
L 1  Né&o ha sinais de eutrofizagéo e carga
amonia .
organica
Massas de Impacto relacionado Local 5  Local imediatamente a jusante de uma grande SNIRH e cartografia
agua lénticas/ com a presence de albufeira ou na area de influencia directa de  disponivel
artificiais massas de agua um grande regolfo
superficiais a
montante e/ou a 4 Local imediatamente a jusante de uma mini-
jusante do local (a hidrica ou na &rea de influencia directa do
montante, alteragéo regolfo
do regime térmico e
dos caudais; 2 3 Local ajusante de uma grande massa léntica
jusante, invaséo do ou na “area de influencia da albufeira”
trogo por espécies
ﬁXOF'CaS de caracter 2 Local ajusante de uma mini-hidrica ou na
éntico) area de influencia do regolfo
1 Sem influencia de albufeiras
Conectividade Impacto de Bacia 5 Barreira artificial definitiva SNIRH, cartografia
barreiras artificiais a Hidrografica/ disponivel, dados
migracéo piscicola ~ Segmento 4 Passagem ocasional de determinadas documentais, e avaliagao
espécies piscicolas especializada no local
3 Passagem para determinadas espécies
piscicolas ou apenas em determinados anos
2 Passagem para a maior parte das espécies
piscicolas na maior parte dos anos
1 Né&o existem barreiras ou existéncia de um

dispositivo de passagem eficaz

¥ Caetano et al. (2009)

® Informacéo disponivel em http://snirh.pt/snirh/.dadossintese/qualidadeanuario/boletim/tabela.classes.php.

© Classes para o desvio em relacédo ao padréo natural de escoamento;

@ Classes para o desvio em relagédo a quantidade natural do escoamento;
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Apéndice Il - Comunidades bioldgicas

Tabela 7.2 — Abundancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Alegrete na
primavera de 2004 (Prim - 04) e no outono de 2011 (Out - 11).

Alegrete (%)

Taxon Prim - 04 Out -11
Cl. Turbellaria 0,22 0,00
Dugesiidae 0,22 0,00
Cl. Gastropoda 0,17 0,00
Physidae 0,04 0,00
Planorbidae 0,13 0,00
Cl. Bivalvia 0,17 0,00
Sphaeriidae 0,17 0,00
Cl. Oligochaeta 4,65 0,20
Oligochaeta 4,65 0,20
Cl. Hirudinea 0,00 0,02
Glossiphoniidae 0,00 0,02
O. Ephemeroptera 48,70 23,39
Baetidae 45,61 0,78
Caenidae 0,17 0,90
Ephemerellidae 2,61 6,31
Ephemeridae 0,00 0,24
Heptageniidae 0,22 9,88
Leptophlebiidae 0,09 5,28
O. Odonata 6,43 1,52
Aeshnidae 0,30 0,32
Calopterygidae 0,00 0,29
Cordulegasteridae 0,00 0,02
Gomphidae 6,13 0,88
O. Plecoptera 4,87 27,03
Leuctridae 4,78 26,69
Nemouridae 0,04 0,24
Perlodidae 0,04 0,10
sO. Heteroptera 0,17 0,02
Aphelocheiridae 0,13 0,02
Veliidae 0,04 0,00
O. Megaloptera 0,00 0,05
Sialidae 0,00 0,05
O. Coleoptera 2,87 5,06
Curculionidae 0,00 0,02
Dryopidae 0,00 0,02
Elmidae 2,82 2,88
Hydraenidae 0,04 1,39
Hydrophilidae 0,00 0,02
Scirtidae 0,00 0,71
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Alegrete (%)

Taxon Prim - 04 Out — 11
O. Trichoptera 11,73 20,78
Beraeidae 0,00 0,02
Calamoceratidae 7,25 1,52
Glossosomatidae 0,00 0,46
Goeridae 0,00 0,49
Hydropsychidae 0,43 7,31
Lepidostomatidae 0,13 2,30
Leptoceridae 0,00 0,73
Limnephilidae 2,13 0,17
Philopotamidae 0,13 6,75
Polycentropodidae 0,00 0,07
Psychomyiidae 0,30 0,02
Rhyacophilidae 0,39 0,12
Sericostomatidae 0,96 0,81
O. Diptera 20,03 21,93
Athericidae 1,22 1,08
Blephariceridae 0,39 0,00
Ceratopogonidae 0,17 0,05
Chironomidae 10,17 19,58
Dolichopodidae 0,09 0,00
Empididae 0,09 0,05
Limoniidae 0,09 0,02
Simuliidae 7,56 1,00
Tabanidae 0,17 0,15
Tipulidae 0,09 0,00
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Tabela 7.3 — Abundéancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Mosteiros na
primavera de 2004 (Prim - 04) e no outono de 2011 (Out - 11).

Mosteiros (%)

Taxon Prim - 04 Out - 11
Cl. Turbellaria 1,42 0,00
Dugesiidae 1,42 0,00
Cl. Gastropoda 0,67 1,00
Ancylidae 0,00 0,50
Physidae 0,33 0,50
Planorbidae 0,33 0,00
Cl. Bivalvia 0,00 0,33
Sphaeriidae 0,00 0,33
Cl. Oligochaeta 5,02 9,29
Oligochaeta 5,02 9,29
O. Ephemeroptera 25,10 1,66
Baetidae 13,81 1,33
Caenidae 2,85 0,17
Ephemerellidae 8,37 0,00
Ephemeridae 0,00 0,17
Leptophlebiidae 0,08 0,00
O. Odonata 0,92 2,49
Aeshnidae 0,08 0,33
Calopterygidae 0,00 0,17
Gomphidae 0,75 1,99
Libellulidae 0,08 0,00
O. Plecoptera 1,26 1,33
Leuctridae 1,00 1,33
Perlodidae 0,25 0,00
O. Coleoptera 0,50 7,79
Curculionidae 0,08 0,17
Dryopidae 0,00 0,50
Elmidae 0,42 6,80
Hydraenidae 0,00 0,33
O. Trichoptera 0,92 1,33
Glossosomatidae 0,00 0,66
Hydropsychidae 0,00 0,17
Limnephilidae 0,08 0,00
Polycentropodidae 0,08 0,00
Psychomyiidae 0,33 0,00
Rhyacophilidae 0,42 0,50
O. Diptera 64,18 74,79
Athericidae 0,75 0,17
Ceratopogonidae 1,42 0,00
Chironomidae 31,46 16,25
Dolichopodidae 0,25 0,00
Empididae 0,50 0,00
Limoniidae 0,17 1,16
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Mosteiros (%)

Taxon Prim - 04 Out —11
Simuliidae 29,46 56,38
Tabanidae 0,08 0,17
Tipulidae 0,08 0,66
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Tabela 7.4 — Abundancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Murtigdo na
primavera de 2004 (Prim - 04) e no outono de 2011 (Out - 2011).

Murtigdo (%)

Taxon Prim - 04 Out — 11
Cl. Turbellaria 0,00 0,03
Dugesiidae 0,00 0,03
Cl. Gastropoda 1,77 0,05
Ancylidae 0,00 0,03
Physidae 0,22 0,03
Planorbidae 1,55 0,00
Cl. Oligochaeta 1,47 17,00
Oligochaeta 1,47 17,00
Cl. Hirudinea 0,36 0,18
Erpobdellidae 0,33 0,18
Glossiphoniidae 0,03 0,00
Cl. Crustacea 0,11 0,62
Atyidae 0,11 0,00
Cambaridae 0,00 0,62
O. Ephemeroptera 21,94 8,58
Baetidae 15,34 1,16
Caenidae 4,02 7,39
Ephemerellidae 0,55 0,00
Heptageniidae 0,36 0,00
Leptophlebiidae 1,66 0,03
O. Odonata 0,00 0,08
Coenagrionidae 0,00 0,08
O. Plecoptera 571 4,07
Capniidae 0,00 1,34
Leuctridae 0,00 0,44
Nemouridae 0,64 0,31
Perlodidae 5,07 1,52
Taeniopterygidae 0,00 0,46
sO. Heteroptera 1,00 0,18
Corixidae 1,00 0,18
O. Coleoptera 5,13 0,33
Dytiscidae 0,17 0,28
Elmidae 4,85 0,00
Hydraenidae 0,11 0,00
Scirtidae 0,00 0,05
O. Trichoptera 6,02 0,67
Hydropsychidae 4,94 0,36
Hydroptilidae 0,47 0,23
Polycentropodidae 0,00 0,08
Rhyacophilidae 0,61 0,00
O. Diptera 56,49 68,21
Ceratopogonidae 0,47 0,03
Chironomidae 46,17 26,84
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Murtigédo (%)

Taxon Prim - 04 Out - 11
Ephydridae 0,00 0,03
Limoniidae 0,06 0,05
Muscidae 0,44 0,03
Simuliidae 9,35 41,16
Tabanidae 0,00 0,08
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Tabela 7.5 — Abundéancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Azambuja na
primavera de 2005 (Prim - 05) e no outono de 2011 (Out - 11).

Azambuja (%)

Taxon Prim - 05 Out — 11
Cl. Gastropoda 1,00 1,60
Ancylidae 0,00 1,50
Physidae 0,50 0,11
Planorbidae 0,50 0,00
Cl. Bivalvia 3,48 8,82
Corbiculidae 0,00 8,77
Sphaeriidae 3,48 0,04
Cl. Oligochaeta 5,47 36,07
Oligochaeta 5,47 36,07
Cl. Hirudinea 0,00 0,08
Erpobdellidae 0,00 0,08
Cl. Crustacea 0,00 0,11
Asellidae 0,00 0,02
Cambaridae 0,00 0,08
O. Ephemeroptera 90,05 18,48
Baetidae 4,48 17,55
Caenidae 75,12 0,93
Leptophlebiidae 10,45 0,00
O. Trichoptera 0,00 15,61
Hydropsychidae 0,00 15,57
Hydroptilidae 0,00 0,04
O. Diptera 0,00 19,24
Chironomidae 0,00 10,15
Limoniidae 0,00 0,08
Simuliidae 0,00 8,94
Tabanidae 0,00 0,04
Tipulidae 0,00 0,02
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Tabela 7.6 — Abundancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local St.° Amador na
primavera de 2005 (Prim - 05) e no outono de 2011 (Out - 11).

St.° Amador (%)

Taxon Prim - 05 Out — 11
Cl. Turbellaria 2,41 0,05
Dugesiidae 2,41 0,05
Cl. Gastropoda 23,80 0,19
Hydrobiidae 23,62 0,00
Physidae 0,00 0,19
Planorbidae 0,18 0,00
Cl. Oligochaeta 0,09 24,59
Oligochaeta 0,09 24,59
Cl. Hirudinea 0,09 1,00
Erpobdellidae 0,09 0,37
Glossiphoniidae 0,00 0,63
Cl. Crustacea 0,00 1,83
Cambaridae 0,00 0,07
Ostracoda 0,00 1,75
O. Ephemeroptera 36,54 514
Baetidae 2,50 2,80
Caenidae 1,87 2,34
Ephemerellidae 31,02 0,00
Heptageniidae 1,16 0,00
O. Odonata 3,12 0,07
Coenagrionidae 0,00 0,07
Gomphidae 3,12 0,00
O. Plecoptera 32,62 0,07
Capniidae 1,78 0,02
Leuctridae 29,86 0,00
Nemouridae 0,89 0,00
Perlodidae 0,09 0,05
sO. Heteroptera 0,00 0,22
Corixidae 0,00 0,22
O. Coleoptera 1,34 0,24
Dryopidae 0,00 0,22
Elmidae 0,00 0,02
Hydraenidae 1,34 0,00
O. Trichoptera 0,00 18,10
Hydropsychidae 0,00 17,98
Leptoceridae 0,00 0,02
Psychomyiidae 0,00 0,10
O. Diptera 0,00 48,49
Chironomidae 0,00 24,54
Limoniidae 0,00 0,02
Simuliidae 0,00 23,64
Tabanidae 0,00 0,29

121



Tabela 7.7 — Abundancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Valverde Jusante na
primavera de 2005 (Prim - 05) e no outono de 2011 (Out - 11).

Valverde Jusante (%)

Taxon Prim - 05 Out — 11
Cl. Gastropoda 2,90 1,85
Ancylidae 0,00 1,65
Physidae 0,00 0,20
Planorbidae 2,90 0,00
Cl. Oligochaeta 75,16 1,13
Oligochaeta 75,16 1,13
Cl. Hirudinea 0,00 0,04
Glossiphoniidae 0,00 0,04
Cl. Crustacea 0,63 0,02
Cambaridae 0,04 0,02
Gammaridae 0,59 0,00
O. Ephemeroptera 0,43 0,78
Baetidae 0,12 0,17
Caenidae 0,04 0,04
Ephemerellidae 0,08 0,11
Heptageniidae 0,00 0,35
Leptophlebiidae 0,20 0,11
O. Plecoptera 17,79 2,28
Capniidae 0,00 0,04
Leuctridae 0,08 1,85
Nemouridae 15,28 0,00
Perlodidae 2,43 0,13
Taeniopterygidae 0,00 0,26
sO. Heteroptera 0,20 0,00
Corixidae 0,20 0,00
O. Coleoptera 2,90 6,46
Dytiscidae 1,18 0,61
Elmidae 0,00 5,70
Haliplidae 1,57 0,00
Hydraenidae 0,16 0,13
Scirtidae 0,00 0,02
O. Trichoptera 0,00 0,39
Hydropsychidae 0,00 0,15
Lepidostomatidae 0,00 0,11
Philopotamidae 0,00 0,13
O. Diptera 0,00 87,07
Ceratopogonidae 0,00 0,04
Chironomidae 0,00 13,58
Limoniidae 0,00 0,81
Rhagionidae 0,00 0,02
Simuliidae 0,00 72,43
Sciomyzidae 0,00 0,09
Tabanidae 0,00 0,07
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Valverde Jusante (%)

Taxon Prim - 05 Out —11

Tipulidae 0,00 0,02
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Tabela 7.8 — Abundancia relativa em percentagem (%) de macroinvertebrados benténicos no local Valverde Vila na
primavera de 2011 (Prim - 11) e no outono de 2011 (Out - 11).

Valverde Vila (%)

Taxon Prim_11 Out_11
Cl. Gastropoda 30,53 1,32
Ancylidae 1,05 0,07
Lymnaeidae 2,11 0,16
Physidae 27,37 1,09
Cl. Oligochaeta 0,00 1,94
Oligochaeta 0,00 1,94
Cl. Crustacea 0,00 0,07
Cambaridae 0,00 0,03
Ostracoda 0,00 0,04
O. Ephemeroptera 30,53 0,45
Baetidae 12,63 0,45
Leptophlebiidae 1,05 0,00
Oligoneuriidae 6,32 0,00
Siphlonuridae 10,53 0,00
O. Odonata 3,16 0,01
Corduliidae 0,00 0,01
Lestidae 3,16 0,00
O. Plecoptera 3,16 1,46
Chloroperlidae 1,05 0,00
Perlodidae 2,11 0,19
Taeniopterygidae 0,00 1,27
O. Coleoptera 10,53 1,23
Dytiscidae 2,11 1,00
Elmidae 0,00 0,21
Haliplidae 0,00 0,01
Hydrophilidae 8,42 0,01
O. Trichoptera 0,00 0,01
Psychomyiidae 0,00 0,01
O. Diptera 22,11 93,53
Ceratopogonidae 0,00 0,05
Chironomidae 0,00 13,85
Limoniidae 1,05 0,50
Psychodidae 0,00 0,01
Simuliidae 4,21 79,07
Tabanidae 0,00 0,04
Thaumaleidae 16,84 0,00
Tipulidae 0,00 0,02
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