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Resumo

Apresentam-se os resultados da definicdo e validagdo da tipologia ripicola, utilizando dados de
205 locais em condigbes ecoldgicas de referéncia (i.e., minimamente perturbados), amostrados na
Primavera-Verao de 2004 e 2005. Este trabalho foi desenvolvido no sentido de dar resposta aos
requisitos normativos da Directiva Quadro da Agua da Unido Europeia 2000/60/EC, transposta para a
Portugal pela Lei 58/2005 de 29 de Dezembro.

O tratamento de dados iniciou-se com uma classificagdo hierérquica, seguida da validagéo dos
grupos bioldgicos obtidos por métodos ndo-paramétricos e por andlise discriminante. Paralelamente,
analisou-se a coeréncia entre a tipologia ripicola e a tipologia abiotica previamente estabelecida.

A vegetacao fluvial reflectiu de forma significativa a tipologia hidrogeomorfoldgica, sobretudo em
relag@o aos grandes grupos latitudinais e altitudinais: montanhoso, litoral, norte e sul. Os resultados da
analise discriminante, com 85% de locais correctamente classificados por cross-validation e os
resultados da andlise de similaridades ilustraram a importéncia da componente riparia na ecologia dos
rios portugueses. A resposta preditiva da vegetacdo fluvial a descritores ambientais, permitiu o
reconhecimento de varia¢des naturais abidticas, como areas de calcarios e a identificagcdo de situacdes
de perturbagdo correspondentes a locais desviantes das condi¢es de referéncia Por outro lado, a
identificacdo de zonas de transi¢do e a validagdo de enclaves tipologicos, como a Serra de S. Mamede
e a Serra de Monchique representaram também um precioso contributo a tipologia nacional. Conclui-se
que a flora fluvial revelou um elevado potencial na definigao de tipologias de referéncia e indiciou ser
um bom elemento para determinagao da qualidade ecoldgica.
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ji - INTRODUCAO

A Directiva Comunitaria 2000/60/EC, transposta para Portugal pela Lei n°® 58/2005 de 29 de
Dezembro e complementada pelo Dec. Lei n° 77/2006 de 30 de Margo, conhecida como Directiva-
Quadro da Agua da Unido Europeia (DQA), estabelece importantes linhas reguladoras de acgéo
comunitaria no dominio da politica da agua. Para a transposi¢do da DQA, os Estados Membros da
Unido Europeia necessitam efectuar a classificagdo das aguas interiores, apoiados em elementos
fisico-quimicos, hidrogeomorfologicos e biologicos. Esta classificagdo serve como base ao
desenvolvimento de métodos de avaliagdo da qualidade ecoldgica das aguas interiores para a posterior
monitorizacdo dirigida @ obtengdo/manuten¢do do “bom estado ecoldgico”. Em Portugal a definigéo
tipologica abidtica de sistemas fluviais utilizou o Sistema B (DQA, Anexo Il), a aproximagdo mais
flexivel das propostas na DQA, resultando na identificagdo inicial de 5 tipos regionais e 27 tipos fluviais
(ALVES et al. 2003).

Os macrofitos sdo um dos elementos de qualidade para a classificagdo do estado ecoldgico
preconizados na DQA (DQA, Anexo V), conjuntamente com os invertebrados bentonicos, fitobentos e
fauna piscicola. Numerosos estudos comprovam a importancia deste elemento bioldgico na
funcionalidade dos ecossistemas aquaticos e a sua relagdo com os factores ambientais. Nas Ultimas
décadas, o surgimento de legislagdo relacionada com a agua, como a DQA na Europa, a “Clean Water
Act’ nos Estados Unidos e a “Australia’s Water Reform Framework”, na Austrélia impulsionaram o
estudo das comunidades de macrdfitos, tanto na vertente tipologica, como na bioindicagdo do estado
ecoldgico de aguas superficiais. Em Portugal, apenas se conhecem estudos tipoldgicos de macrofitos,
ao nivel de pequenas regides ou bacias, e a necessidade de implementagdo da DQA permitiu o
desenvolvimento de estudos baseados em dados de macro-escala.

O presente estudo pretende dar resposta aos requisitos normativos da DQA relativos a definicao
de tipologia de rios. Baseou-se em amostragens de vegetacdo macrofitica, referindo-se a todas as
plantas visiveis (embora ndo necessariamente identificaveis) a olho nu, e que se encontram dentro de
agua, e em solos e ambientes encharcados ou humidos, no canal e no talude do sistema fluvial
(WETZEL 2002). Considerou-se o uso lato do termo, ou seja, inclui o conjunto das plantas aquéticas
propriamente ditas e a restante vegetagéo fluvial (incluindo a componente lenhosa). Do ponto de vista
taxondmico, os macrdfitos incluem os grupos vegetais cardfitos, bridfitos e plantas vasculares.

Consoante a ligagdo ao sistema aquatico, distinguem-se varios grupos de macrdfitos; alguns
macrofitos apresentam tecido de suporte frégil, utilizando a coluna de agua para se sustentarem e
viverem, designando-se por hidréfitos; outros apresentam tipicamente parte do caule imerso e a
restante parte emersa e designam-se por heldfitos, tolerando periodos de submerséo (Figura 1). No
meio fluvial ocorrem ainda espécies associadas a ambientes e substratos humidos designadas
genericamente por higroéfitos, e espécies terrestres adventicias. A galeria ribeirinha, riparia ou ripicola &
composta por comunidades vegetais dominadas por um conjunto de espécies lenhosas (arboreas,
arbustivas e lianas) associadas ao corredor fluvial (Figura 2).

Este trabalho apresenta a tipologia biologica efectuada utilizando macréfitos e a sua contribui¢do
para a definicdo e validagdo da tipologia fluvial no contexto da DQA, bem como a relagdo com a
tipologia regional morfo-climatica previamente definida e a caracterizagéo da flora e vegetagéo em
condicdes de referéncia.
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(a) Potamogeton sp. (b) Typha sp.

Figura 1 - Dois tipos de macréfitos: (a) Hidréfito (b) Heldfito

Figura 2 — Galeria ribeirinha dominada por amieiros.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem

A tipologia fluvial abiética pré-definida pelo Sistema B da DQA inclui 5 Tipos regionais morfo-
climaticos — Norte (N), Sul (S), Alto Douro (D), Montanhoso (M), Litoral (L) - (Figura 3) e 27 Tipos
fluviais baseados na mineralizacéo e area da bacia de drenagem. Sobre estes Tipos foram eleitos 205
locais pouco perturbados. Este processo teve uma primeira fase de pré-selecgdo em gabinete baseada
na auséncia ou reduzida influéncia de pressdes antropogénicas sobre os sistemas fluviais de acordo
com o documento REFCOND', a partir dos dados disponiveis, apoiados pela analise de dados de

' REFCOND (2003) Guidance on establishing reference conditions and ecological status boundaries for inland surface
waters. Working Group 2.3. EU Common Implementation Strategy (CIS) for the Water Framework Directive.

®

‘ 3
RPAH ASSOCIAGAO PORTUGUESA DOS RECURSOS HIDRICOS



alidade bidtica quando existentes. Numa segunda fase foi confirmada a selecgdo através de
campanhas de reconhecimento in situ (vide AGUIAR et al. 2006). Os locais amostrados foram
posicionados num gradiente numérico colectivo de perturbagdo de acordo com nove varidveis de
pressao desde a valoragao 1 (condigdo proxima do “natural’, sem perturbacéo) a 5 (desvio méaximo das
condigdes “naturais” do sistema).

I Montanhoso
‘ mmm  Alto Douro

. mmm Norte
,' . . : Litoral
Sul

Figura 3 - Tipologia regional abittica e posicionamento dos locais de referéncia.

A pressao humana global corresponde ao somatério destas valoragées, no caso do macrofitos
com uma amplitude de 9 a 45. O conceito de multipresséo (ou stress global) obtido pela soma de
valores semi-quantitativos cobrindo todos os tipos de pressdes foi desenvolvido pelo projecto europeu
FAMEZ?, e adoptado neste trabalho. Para efeitos da definicdo do universo dos locais de referéncia,
aceitaram-se apenas os locais com pontuagéo “1” e “2” e apenas um “3” nas nove variaveis FAME.

O trabalho de campo decorreu na época de Primavera-Verdo de 2004 (n=156 locais) e 2005
(n=49 locais). A metodologia de amostragem de macrofitos foi adaptada as condigbes especificas de
sistemas fluviais mediterraneos a partir da norma EN14184:2003 “Water Quality — Guidance for the
surveying of aquatic macrophytes in running waters”, aprovada pelo Comité Européen de Normalization
(CEN). Deste modo, considerou-se para a amostragem um trogo de rio com 100 m de comprimento, e
com as dimensdes laterais a incluir a zona inundada no Inverno e cujo limite superior corresponde
geralmente a area ocupada pela galeria ripicola. Esta area foi percorrida de jusante para montante em
zigue-zague no canal e margens e anotadas as espécies observadas de macrdfitos (excluindo as

2 Development, Evaluation and Implementation of a Standardized Fish-based Assessment Method for the Ecological Status
of European Rivers (FAME). FP5 Research Framework, EVK1-CT-2001-00094. http:/fame.boku.ac.at
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acroalgas). Numa observagdo posterior de montante para jusante, anotaram-se as espécies
anteriormente ndo detectadas e, no fim, a abundancia percentual de cada espécie na area do trogo. Os
bridfitos foram recolhidos para identificacdo e a sua abundancia estimada em relagdo ao trogo e ao
habitat dominante (rocha, troncos, ...). Da amostragem dos britfitos excluiram-se os bri6fitos epifitos
que ocorrem a uma altura sobre a dgua superior a da zona de humectagéo (cerca de 1,5 m de altura).
A identificacdo das espécies vasculares que ndo foram reconhecidas in loco foi efectuada no Herbario
Jodo Carvalho e Vasconcellos do Instituto Superior de Agronomia (LISI) e os briéfitos no Herbario do
Museu Nacional de Historia Natural da Universidade de Lisboa (LISU).

As variaveis ambientais de caracterizagdo dos locais foram obtidas quer por consulta de
informagdo em formato digital por cartas militares (e.g. altitude, disténcia a nascente, area da bacia de
drenagem), quer no campo (condutividade, composi¢do do substrato). As variaveis morfo-climéaticas
foram compiladas e cedidas pelo INAG.

2.2 Tratamento estatistico

A partir das fichas de campo, construiu-se uma matriz de abundancias (espécies vs. locais) e
realizou-se uma classificagao utilizando o coeficiente de Bray-Curtis na matriz de similaridade e o
método de agrupamento UPGMA, com recurso ao programa Numerical Taxonomy System, NTSYSpc
(ROHLF, 1993). Os dados foram previamente transformados, tendo-se utilizado a dupla raiz quadrada,
com o objectivo de aproximagéo a normalidade dos dados e igualdade de variéncias e para moderar a
influéncia de valores extremos.

Os grupos bioldgicos obtidos, ou seja, 0s grupos provenientes da classificacdo e ecologicamente
interpretaveis, foram sobrepostos ao mapa da tipologia regional abidtica, de modo a analisar a
coeréncia entre a tipologia macrofitica e a abiotica. Apds a localizagao geografica dos locais de cada
grupo bioldgico seguiu-se a validacao estatistica em duas etapas; a primeira consistiu na analise
multidimensional nédo-paramétrica (NMS) e analise de similaridade entre grupos (ANOSIM), e a
segunda numa analise discriminante (MDA). Dada a elevada correspondéncia entre a tipologia abiotica
e a macrofitica, a designacao dos grupos seguiu a da tipologia abidtica prévia. Por exemplo, um grupo
biolégico com dominancia de locais do Tipo regional Sul sera designado por “Grupo Sul” (Figura 4).

A NMS permite visualizar a associagao relativa entre locais de amostragem de acordo com as
respectivas comunidades macrofiticas, pelo que ndo apresenta eixos numéricos. A correspondéncia
entre a matriz de similaridade e o grafico é explicada pelo stress. Assim, valores de stress inferiores a
0,05 representam um ajustamento perfeito entre as distancias reais e as distancias nos eixos. Valores
de stress superiores a 0,20 s&o criticos, devendo ser usada alguma cautela na interpretagdo dos
resultados, enquanto os valores superiores a 0,30 ndo s&o de todo interpretaveis (CLARKE 1993). A
NMS permitiu também comparar o posicionamento dos locais de 2004 e de 2005, de modo explorar a
influéncia do ano de amostragem nos resultados.

A MDA foi realizada com forward selection das variaveis ambientais e observaram-se os valores
da matriz original e da cross-validation (Figura 7). Recorreu-se ao programa PRIMER ver. 5.2.9
(PRIMER-E Ltd. 2001) para as anédlises n&do-paramétricas NMS e ANOSIM, e ao programa
STATISTICA ver. 6.0 (StatSoft. Inc. 2001) e SPSS ver. 11.5 (SPSS Inc. 2002) para a MDA.
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Matriz de similaridade: coeficiente de Bray-Curtis
Transformacéo: dupla raiz quadrada Agrupamento: “Group Average”
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Figura 4 — Classificagdo e obtengéo de grupos floristicos.
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Figura 5 — Visualizagao geogréafica dos grupos floristicos sobrepostos a tipologia abiotica e
interpretagéo dos locais desviantes.
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Figura 6 — Validag&o pelo teste de Anélise de Similaridades (ANOSIM).
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Figura 7 — Validag&o pela Analise Discriminante (MDA) e exemplificagdo dos out-puts.
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Eaed - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comunidade de referéncia

Foram identificadas mais de 950 espécies de macrofitos nos 205 locais de referéncia, das quais
cerca de 84% sao plantas vasculares, correspondendo a cerca de 1/4 da flora vascular existente em
Portugal Continental. O grupo floristico dominante no corredor fluvial é de facies terrestre, com mais de
quatro centenas de espécies, seguido dos higréfitos, enquanto os heldfitos e hidréfitos estdo
representados por um numero bastante inferior, atingindo apenas 10.6% do total de taxa recenseados.
Em relagéo a flora briofitica, foram identificadas 167 espécies de musgos e hepaticas, na maioria
higrofitas (Figura 8).

A riqueza média total, ou seja 0 numero médio de espécies recenseadas por local € de 57.3 +
13.7, com um minimo de 28 espécies e um maximo de 133 espécies. O numero médio de espécies de
hidréfitos e heldfitos por local € muito variavel (média de 8.2 + 4.3), tal como a percentagem de
cobertura, com valores extremos de 0.01% a 84.1% e média de 13.5 + 14.6.

A componente endémica € de expressao reduzida em relagdo ao total de taxa recenseados, dos
quais mais de metade sao espécies terrestres. A riqueza média por local em britfitos € de 4.9 + 4.4,
com um maximo de 28 espécies. Em cerca de 14% dos locais ndo foram recenseados briéfitos.

1007

80t

60T

£ ] Hidrofitos
Helofitos

Higrofitos
Terrestres

407

Espécies por grupos (%)

207

0 L L

Vasculares Briofitos

Figura 8 — Classificagdo das espécies recenseadas do corredor fluvial segundo a ligagdo ao meio
aquatico. A coluna da esquerda representa o total do elenco e a da direita a flora briofitica.

Foram recenseadas 148 espécies lenhosas (arvores, arbustos e lianas), das quais 46 séo
consideradas higréfitas. O numero medio de espécies lenhosas por local foi de 10.1 (desvio-padréo=
3.2), variando de um minimo de 2 a 20 espécies. As espécies arbdreas e arbustivas mais frequentes
foram o amieiro (Alnus glutinosa), o freixo (Fraxinus angustifolia), borrazeira-negra (Salix atrocinerea),
borrazeira-branca (Salix salviifolia), salgueiro-branco (Salix alba), sanguinho-de-agua (Frangula alnus),
pilriteiro (Crataegus monogyna), urze-branca (Erica arborea), sabugueiro (Sambucus nigra), choupo-
negro (Populus nigra) e as lianas silva (Rubus ulmifolius) e hera (Hedera hibernica).
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Os resultados apontam para 4 grupos coesos (Figura 9), que correspondem, de um modo geral,
a tipologia regional morfo-climatica - regides Montanhosa, Litoral, Sul e Norte, com o Norte a incluir a
regido Alto Douro. Estes resultados foram validados estatisticamente, com a ANOSIM a apresentar um
R sempre superior a 0.5 entre pares de grupos (p=0.001; stress da NMS=0.2) (Figuras 10 e 11).

100 +

20

4 Grupos

s (sul) L (Litoral)
u
M (Montanhoso)

Norte(N) D (Alto Douro)

Figura 9 — Dendrograma de classificagéo dos locais de referéncia.

M
N 0.57* N
L 0.99** | 0.53** L
S 0.98* | 0.66* | 0.52** S

Figura 10 — Resultado da Analise de Similaridades (ANOSIM) para os 4 grupos ripicolas. M -
Montanhoso, N — Norte, L - Litoral, S— Sul; **p=0.001).
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Figura 11 — Resultado grafico da NMS.

A NMS permitiu ainda explorar a influéncia do ano de amostragem nos resultados, dado que se
incluiram nesta analise 49 locais de referéncia amostrados em 2005, concluindo-se que 0 ano de
amostragem n&o influenciou os tratamentos (Figura 12).
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Figura 12 — Resultado grafico da NMS com notag&o dos locais amostrados em 2004 e em 2005.

A Figura 13 apresenta o posicionamento geografico dos locais por grupo bioldgico, sobrepostos
com as regides da tipologia regional abiética. Na tipologia regional Sul foram identificadas zonas de
fronteira ou correspondentes a um Tipo de transigédo entre Norte/Sul e Sul/Litoral. O tipo Norte penetra
a sul na grande mancha Montanhosa, valida os enclaves Norte no Sul (Serra de Monchique e Serra de
S. Mamede) e apresenta locais de fronteira com o Sul.
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Figura 13 - Locais do Tipo ripicola Montanhoso (em cima, mapa da esquerda), Norte (em cima, mapa
da direita), Litoral (em baixo, mapa da esquerda) e Sul (em baixo, mapa da direita) sobrepostos com a
tipologia regional abidtica.
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A MDA apresenta uma boa discriminagé@o entre grupos da tipologia ripicola (Quadro 1), com
valores de classificagdo correcta por cross validation de 78% para o grupo Sul, 77.8% para o grupo
Litoral, 87.2% para o grupo Norte e 92.3% para o grupo Montanhoso (média de 85% por cross
validation e 89% na original). As variaveis que discriminam 0s grupos s&o variaveis tipoldgicas e
geograficas (érea da bacia de drenagem, mineralizagdo, altitude, longitude, latitude, regime
permanente, precipitacdo e temperatura média anual, tipo geoldgico, condutividade e oxidabilidade) e
varigveis de habitat (substrato rochoso no canal e elementos finos nas margens). A MDA e a
visualizagdo espacial dos grupos sobrepostos as regides morfoclimaticas permitiu a identificacdo de
locais em zonas de fronteira e locais desviantes devido a factores abidticos particulares, como por
exemplo locais de elevada condutividade incluidos em zonas com condutividade mais baixa, como € o
caso dos locais “Minas de Sto. Adrido” e “Fonte Benémola”.

A divisdo do dendrograma a um nivel hierarquico inferior permitiu a distingdo de trés grupos
Norte, dois grupos Litoral, um grupo montanhoso e um ou dois grupos Sul. A MDA aponta para uma
boa discrimina¢do dos grupos, com valores médios de classificagdo correcta por cross-validation de
78.3% (83.3% na matriz original) e 75.4% (81.8% na matriz original), respectivamente para os 7 e 8
grupos (FERREIRA et al. 2007).

A tipologia nacional foi elaborada ap6s conjugagéo dos resultados dos 4 elementos biologicos,
por sobreposicdo dos respectivos mapas obtidos pelas classificaces, obtendo-se 16 Tipos. Este
processo incluiu ajustamentos com base pericial, e a definigdo a priori de um tipo calcario no Algarve,
de um tipo correspondente aos Depdsitos Sedimentares do Tejo e Sado, e dos Grandes Rios do Norte,
Centro e Sul. A maior percentagem de locais correctamente classificados foi obtida pelos macrdéfitos
(média de 85%) (ALVES et al. 2006).

Quadro 1 — Resultado da Analise Discriminante (matriz original e cross validation) para os 4 grupos da
tipologia ripicola. Grupos: S - Sul, L — Litoral, N — Norte, M — Montanhoso.

Grupo observado Grupo previsto Total
S L N M
Original | n° S 44 3 3 0 50
L 1 7 1 0 9
N 10 1 119 3 133
M 0 0 1 12 13
% S 88.0 6.0 6.0 0 100.0
L 11.1 77.8 11.1 0 100.0
N 7.5 0.8 89.5 2.3 100.0
M 0 0 7.7 92.3 100.0
Cross- n° S 39 3 8 0 50
validation L 1 7 1 0 9
N 11 1 116 5 133
M 0 0 1 12 13
% S 78.0 6.0 16.0 0 100.0
L 11.1 77.8 11.1 0 100.0
N 8.3 0.8 87.2 3.8 100.0
M 0 0 7.7 92.3 100.0
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— CONCLUSOES

Da analise dos resultados, resumem-se as conclusdes mais importantes:
- Conclusdes gerais

e a flora macrofitica revelou um elevado potencial para a definigédo de tipologias de
referéncia e indiciou ser um bom elemento para determinagéo da qualidade ecologica
de sistemas fluviais;

e ha uma elevada correspondéncia entre a tipologia floristica e a regional abiética, o que
foi confirmado pelos gradientes ambientais, pela visualizagdo do posicionamento
geogréafico dos grupos obtidos por classificagdo dos locais de referéncia e pelos
resultados das anélises discriminantes efectuadas, com elevada percentagem de
locais correctamente classificados por grupo floristico;

e para além de reconhecer variagdes naturais abioticas, como zonas de calcarios, 0s
macrofitos permitiram identificar situagbes de perturbag@o (carga de nutrientes,
condutividade elevada) e identificar zonas de transigdo/fronteira, que se vieram a
revelar em novos tipos.

- Conclus6es especificas

e permitiu a distingdo de 4 Tipos regionais (Montanhoso, Norte, Litoral e Sul), com
contornos semelhantes a tipologia abidtica.

e permitiu a distingdo de 8 Tipos fluviais, entre eles a regi@do de Alto Douro (média e
grande bacia), os enclaves Norte no Sul (Serra de Monchique e S. Mamede), a bacia
Sedimentar dos Rios Sado e Tejo, e um sub-tipo de transi¢do (entre o Norte, Sul e
Litoral);

e permitiu a identificacdo de outliers (falsas referéncias para uma dada regido), uma vez
que as comunidades floristicas revelaram uma boa resposta aos factores ambientais.

e permitiu a redefinicéo de fronteiras da tipologia abidtica, como por exemplo a redugédo
da grande mancha Montanhosa e a expanséo do sub-tipo da Serra de Monchique.
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