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RESUMO

A agricultura intensiva apresenta impactos significativos nos ecossistemas dulgcaquicolas, sendo por isso
fundamental que em grandes projetos de irrigacdo se efetue a monitorizacdo ambiental destes
ecossistemas. Este trabalho comparou os resultados das monitorizacGes de trés elementos biologicos,
fauna piscicola, macroinvertebrados bentonicos e macrofitos, na rede secundaria de rega do
Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva, realizadas em 2016, 2019 e 2021, de acordo com a
Diretiva Quadro da Agua (DQA). O objetivo foi compreender o impacto da agricultura intensiva sobre
estes elementos biol6gicos, realizando uma avaliacdo indireta com base em parametros fisico-quimicos
gue podem ser afetados por este tipo de agricultura. Especificamente, procurou-se identificar os
principais fatores que influenciam a composic¢do das comunidades bioldgicas ao longo do espaco e do
tempo, e as tendéncias de varia¢do na qualidade biolégica. Os resultados evidenciaram uma tendéncia
de dominancia de taxa de elevada tolerancia a degradacdo ambiental, tendo as comunidades bioldgicas
apresentado uma reduzida variacdo interanual, e ndo existindo tendéncias claras de diferenciagdo em
funcdo da localizacdo geogréafica. Os taxa responderam diferenciadamente aos parametros fisico-
quimicos, tendo os taxa tolerantes sido mais abundantes na presenca de elevados teores de nutrientes.
No caso da fauna piscicola, observou-se um nimero consideravel de individuos de espécies exoticas. A
qualidade biol6gica apresentou uma ligeira pioria em 2019 face aos outros anos, que ndo foi claramente
acompanhada de variacdo sensivel dos pardmetros fisico-quimicos, podendo resultar das condigdes
ambientais. Os resultados ndo evidenciaram uma relacdo entre a intensificagdo agricola e a qualidade
bioldgica. A qualidade biolégica quantificada com base nos macroinvertebrados benténicos foi inferior
a “Bom” em todas as estagdes, ndo sendo atingidos os objetivos ambientais estabelecidos pela DQA.
Isto sugere que as medidas de mitigacdo dos impactos da agricultura intensiva podem estar a ser
insuficientes, e que esta situacdo deve ser analisada em maior detalhe no futuro.

Palavras-chave: Monitorizacdo ambiental, Ecossistemas dulcaquicolas, Uso do solo, Elementos de
qualidade bioldgica, Diretiva Quadro da Agua.



ABSTRACT

Intensive agriculture has significative impacts on freshwater ecosystems, making it essential to
implement environmental monitoring of the ecosystems in large irrigation projects. This work compared
the results of the monitoring of three biological elements, fish fauna, benthic macroinvertebrates and
macrophytes, in the secondary irrigation network of the Alqueva Multipurpose Project, carried out in
2016, 2019 and 2021, in accordance with the Water Framework Directive (WFD). The objective was to
understand the impact of intensive agriculture on these biological elements, which was evaluated
indirectly using physicochemical parameters that can be affected by this type of agriculture (e.g. total
nitrogen concentration in water). Analyses aimed to identify the main factors associated with the
composition of biological communities over time and across space, and variation tendencies in
biological quality. Results showed a tendency for communities to be dominated by taxa that are tolerant
to environmental degradation. Biological communities presented a low interannual variation, and there
was no clear differentiation in relation to geographical location. Taxa showed different responses to
physicochemical parameters, with tolerant taxa tending to be more abundant with high nutrient
concentrations. Fish fauna, included a considerable number indviduals of exotic species. Biological
quality showed a slight decrease in 2019 comparing with other years, which was not associated with
physicochemical parameters, and could result from environmental conditions. Results did not
demonstrate a relation between agricultural intensification and biological quality. Water quality assessed
using benthic macroinvertebrates was below “Good” in all monitoring sites, not achieving the goals of
the WFD. This suggests that intensive agriculture mitigation measures may not be having enough
results, and this situation should be analysed in greater detail in the future.

Keywords: Environmental monitoring, Freshwater Ecosystems, Land Use, Biological quality elements,
Water Framework Directive.
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1 INTRODUCAO

1.1 ORIGEM DA PROBLEMATICA E DESAFIOS ATUAIS

O crescimento da populacdo humana tem vindo a aumentar as necessidades alimentares mundiais (FAO,
2022). E esperada a continuag&o desta tendéncia ao longo do século XXI, estimando-se que a populacio
humana atinja 8,5 mil milhdes ja em 2030, e que possa atingir 10,4 mil milhGes em 2100 (UNDESA,
2022). Para dar resposta a crescente procura alimentar, além da reducdo do desperdicio, tém sido
adotadas duas estratégias principais relacionadas com o aumento da producdo: a expansao das areas
destinadas a producdo de alimentos, como as areas agricolas, e a intensificacdo da producéo nas areas
ja utilizadas para este fim (Rosa, 2022).

Um meio importante para aumentar a produtividade agricola é a irrigacdo, pois a agricultura de sequeiro
depende da &gua disponivel naturalmente, através da chuva, enquanto a agricultura de regadio recorre a
irrigacdo de &gua previamente armazenada, que € distribuida através de infraestruturas como condutas
ou canais de rega. Esta aplicacdo artificial de &gua, permite, em geral, ndo s6 uma maior produtividade,
mas também uma menor dependéncia das condicdes climéticas. (Rosa, 2022)

No periodo entre 1961 e 2019, registou-se um aumento de 15% na area de solo utilizada para a
agricultura, a nivel mundial; no entanto, a area utilizada para agricultura de regadio aumentou 110%,
enquanto a rea para agricultura de sequeiro aumentou apenas 2,6%. Se por um lado, estes aumentos
permitiram contribuir para a seguranga alimentar global, também foram feitos, por vezes, de forma
insustentavel. Com isso, foram ameacados 0s ecossistemas e 0s Servigos que estes nos prestam, e em
ltima analise, a propria continuidade dessa producdo agricola. (FAO, 2022)

Importa referir que apesar da estratégia para responder as crescentes necessidades alimentares ter vindo
a ser baseada, principalmente, numa perspetiva produtivista, 0 espago e 0S recursos necessarios para
uma maior produgdo também sdo limitados. Assim, é fundamental considerar também outras opc¢des
que permitam aumentar a produtividade das areas agricolas atuais, em vez de as expandir, e melhorar a
gestdo dos recursos alimentares que ja sdo produzidos. O investimento em diversas areas de investigacao
como, por exemplo, a genética, a fisiologia vegetal, ou a agronomia, pode permitir o desenvolvimento
de conhecimento e tecnologias que contribuam para uma resposta sustentavel a esta problematica.
(Hatfield & Walthall, 2015)

Para além do desafio central de tentar compatibilizar a atividade agricola com a conservacao da
biodiversidade, a forma como podemos minimizar as alteragcdes climaticas e como podemos adaptar-
nos aos seus efeitos sdo, também, grandes desafios que enfrentamos na atualidade (IPCC, 2022). Existe
uma confiancga elevada em como os eventos climaticos extremos estdo a ocorrer com maior frequéncia
e intensidade, e que existem regides que sdo mais vulneraveis, nas quais as populacdes e 0s ecossistemas
podem ser desproporcionalmente afetados (IPCC, 2022). Esses eventos climéaticos podem corresponder
a fendmenos como ondas de calor, grandes eventos de precipitacdo ou secas (IPCC, 2022). Por exemplo,
em 2018 estima-se que tenham ocorrido no mundo mais de 300 desastres naturais relacionados com as
alteracOes climaticas, que afetaram cerca de 68 milhdes de pessoas, e geraram perdas econdmicas de
cerca de 131,7 mil milhdes de ddlares (Osman et al., 2023).

O aquecimento global é um dos aspetos relacionados com as alteracfes climaticas, e resulta da emissdo
de gases com efeito de estufa (GEE). Entre 2011-2020 foi registado um aumento de 1,09 °C na
temperatura global a superficie, em compara¢do com o periodo 1850-1900, e é previsivel que este
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aumento continue. Existem varios cenarios para as emissdes de GEE no futuro, mas, em todos 0s
cenarios ha uma probabilidade superior a 50% de que o aquecimento global atinja ou exceda os 1,5 °C
até 2040 (IPCC, 2022). Estas alteracdes tém impactos negativos para as populacdes humanas e para a
natureza que sdo observados j& no presente, e que se podem vir a acentuar no futuro.

As alteracBes climéticas estdo a provocar transformacdes nos ecossistemas, a modificar as respostas
biolégicas dos organismos, a produzir aumentos de mortalidade, e a reduzir 0s servigos que 0s
ecossistemas prestam. Na agricultura, estdo a reduzir a produtividade das produgdes, o que aumenta o
esforco necessario para satisfazer as necessidades humanas, sendo também responsaveis por alteracées
na distribuicdo e temporizacdo de eventos bioldgicos, que reduzem a qualidade dos alimentos e a
estabilidade das culturas. (IPCC, 2022)

A agricultura é afetada pelas alterac@es climaticas, e a0 mesmo tempo, contribui para a emissao de GEE
e agravamento do aquecimento global. Por exemplo, a agricultura representa atualmente cerca de 11%
destas emissGes nos 27 estados da Unido Europeia (UE). Um exemplo de uma ag&o agricola que liberta
GEE ¢ a aplicacao de fertilizantes, que pode levar a libertagdo de N2O pelos solos. Este tipo de emisséo
contribuiu em 38% para o total de emissdes na agricultura em 2020, na UE. Enquanto no periodo entre
1990 e 2000 foi possivel reduzir em 15% as emissdes de outros gases que ndo o CO: na agricultura da
UE, a partir de 2000 a reducdo abrandou, e depois de 2005 tem estado estagnada. Algumas medidas,
para contrariar este cenario, passam pela implementagdo de acfes de economia circular no sistema
agroalimentar, com maior reutilizacdo de materiais e redugédo da produgéo de residuos ao longo do ciclo
de producdo, pela sensibilizacdo dos agricultores e dos consumidores, e pelo apoio técnico e financeiro
na modernizagao das atividades agricolas. (EEA, 2022)

12 IMPACTO DA INTENSIFICACAO AGRICOLA NOS ECOSSISTEMAS
DULCAQUICOLAS

Os ecossistemas de dgua doce encontram-se entre 0s mais ameagados a nivel global, e sdo também dos
que apresentam maior diversidade de espécies e habitats (Hill et al., 2016). A intensificacdo agricola é
reconhecida, a nivel europeu, como o tipo de uso do solo que tem mais impactos significativos nos
ecossistemas dulgaquicolas (Flavio et al., 2017), e a nivel global, como uma das principais causas da
perda de biodiversidade (Jiménez-Navarro et al., 2023).

E possivel distinguir dois principais tipos de impactos diretos da intensificagio agricola nos
ecossistemas dulcaquicolas, os fisicos e os quimicos. Os impactos fisicos, que frequentemente se
classificam como impactos hidromorfoldgicos, incluem, como exemplos: a perda ou degradagdo dos
habitats, devido a limpeza ou destruicdo das galerias ripicolas; 0 aumento da erosdo; a regularizacéo das
linhas de &gua para irrigagdo; a instalacdo de estruturas que quebram a continuidade longitudinal ou
lateral. Como impactos quimicos, podem mencionar-se 0 aumento da disponibilidade de nutrientes, que
pode levar a eutrofizacédo, e a contaminacgdo por pesticidas. (Flavio et al., 2017)

A mobilizacdo dos solos que ocorre em diversas praticas agricolas pode arrastar maiores quantidades de
sedimentos para as linhas de agua, aumentando a turbidez (Mendivil-Garcia et al., 2020). A maior
turbidez da agua pode afetar os elementos biol6gicos, como é o caso dos peixes. Por exemplo, apesar
de ndo existir uma resposta linear deste grupo a turbidez, para algumas espécies em particular ja foi
observada a influéncia desta variavel no aumento da mobilidade, de forma a contrariar o efeito da perda
de acuidade visual (Rodrigues et al., 2023). Além disso, essas particulas de solo transportam nutrientes,
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como azoto e fésforo que podem levar ao crescimento exponencial de algas, que dificultam a passagem
da luz na coluna de 4gua e reduzem a disponibilidade de oxigénio, afetando todo o ecossistema
(Wurtsbaugh et al., 2019). Os sedimentos podem ainda transportar pesticidas, que podem atingir
concentragdes que tenham influéncia sobre a mortalidade dos macroinvertebtados aquéaticos (Mendivil-
Garcia et al., 2020).

A sobreexploragdo dos recursos hidricos € outro dos potenciais impactos da agricultura de regadio sobre
0s ecossistemas e a vida humana (Rosa, 2022). O consumo de agua € considerado insustentavel se a
velocidade de consumo for superior a velocidade com que o recurso se renova naturalmente (Rosa,
2022). Se a exploracgdo for insustentavel, o stock de dgua doce disponivel pode ser reduzido, levando a
deplecdo deste recurso. Atendendo a que a &gua doce superficial, armazenada em rios e lagos, representa
apenas 0,02% do total da agua disponivel no planeta (Moss, 2010), é essencial evitar as situaces de
sobreexploracado, especialmente em areas com menor disponibilidade de 4gua, como é o caso da regido
mediterranica (Daccache et al., 2014).

Atualmente, a agricultura de regadio representa cerca de 70% da captacdo de agua doce a nivel global
(Zabel et al., 2019). A nivel nacional, a agricultura e a pecuaria consomem 74% do volume de agua doce
utilizado pelos varios setores de atividade (Ministério do Ambiente, 2016). Estima-se que, no presente,
metade do consumo mundial de agua para irrigacdo esteja a ser feito de forma insustentavel (Zabel et
al., 2019). Alguns exemplos de préticas insustentaveis sdo a utilizagéo até ao esgotamento de reservas
pré-historicas de aguas subterraneas ou de aquiferos, ou a utilizacdo de aguas superficiais com efeito
significativo de redugéo de caudal a ponto de afetar os ecossistemas (Zabel et al., 2019). Para minimizar
a exploragdo insustentavel deste recurso, séo criadas regulamentagdes legais para a utilizacéo da &gua,
contudo, a eficacia desta medida pode ser limitada por situagdes de violagdo destas regulamentacdes
(Schmidt et al., 2020).

A intensificacdo agricola implica, frequentemente, que se armazene 4gua em momentos de abundancia
para que haja disponibilidade suficiente deste recurso em momentos de escassez (Schmitt et al., 2022).
O armazenamento é efetuado de forma natural, pela infiltragdo da agua da chuva no solo ou em
aquiferos, ou artificialmente através de barragens ou outras infraestruturas hidraulicas transversais,
como pequenos diques e acudes (Schmitt et al., 2022). Mesmo garantindo o cumprimento das
regulamentacdes sobre 0 uso da agua e um consumo sustentavel, podem existir problemas associados a
este armazenamento (Gracey & Verones, 2016).

As barragens contribuem com o fornecimento de agua para cerca de 40% da produgdo agricola mundial
(Khedun et al., 2014). Estas infraestruturas apresentam diversos impactos ambientais negativos, dos
quais se apresentam alguns exemplos. A implementacgdo de infraestruturas para retencéo da agua leva a
fragmentacdo longitudinal dos habitats, o que pode ter varios efeitos ecoldgicos (Gracey & Verones,
2016). Por exemplo, os peixes podem ter a sua movimentacao dificultada ou impedida, tanto no sentido
de jusante para montante da barragem, como no sentido inverso, situacdo que é particularmente
problemética no caso das espécies migradoras (Gracey & Verones, 2016). No caso das barragens
também com componente hidroelétrica, ao tentarem transpor esta barreira, 0s peixes podem acabar por
entrar nas turbinas, principalmente quando se deslocam no sentido de montante para jusante, o que pode
resultar em ferimentos ou morte (Pracheil et al., 2016). J& a presenca da albufeira leva a uma
fragmentacdo lateral, em que a movimentacdo da fauna terrestre entre as duas margens pode ser
dificultada ou impedida (Gracey & Verones, 2016). A albufeira leva também a perda da vegetacdo
terrestre na area inundada, a possiveis alteracGes na flora da zona envolvente, e a criagcdo de um sistema
de carater Iéntico, em que a estrutura das comunidades bioldgicas pode sofrer alteracdes, como um
aumento das populagdes de espécies piscicolas exoticas mais adaptadas a estes sistemas Iénticos (Gracey
& Verones, 2016). A alteracdo do regime natural de caudal pode alterar as condi¢es de oxigenacéo e
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temperatura da agua, e podem ocorrer perturbacdes sobre a fauna aquatica a jusante da barragem, em
situacdes de escassez de agua ou de libertacdo subita de elevados volumes de &gua (Gracey & Verones,
2016).

As barragens podem representar uma barreira ndo sé para 0s seres vivos, como também para 0s
sedimentos e para os nutrientes. No caso dos sedimentos, as barragens tendem a levar a sua acumulagdo
a montante e escassez a jusante, com possiveis implicagcGes nas zonas costeiras. Quanto aos nutrientes,
0 blogueio do seu fluxo, associado a maior estagnacdo da &gua, pode levar a aumentos das suas
concentragcbes nas albufeiras, podendo resultar em problemas de eutrofizagdo. Por fim, podem
mencionar-se as alteracdes provocadas na paisagem, devido a presenca de uma grande massa de dgua
Iéntica, inexistente antes da implementacdo da barragem. A éarea que fica ocupada pela albufeira pode
ser particularmente extensa, principalmente se o relevo for mais plano, e alguns usos dessa area ficam
impossibilitados, como é o caso da agricultura. Este aspeto é especialmente negativo se os solos da area
inundada tiveram uma boa aptiddo agricola. A presenca da massa de agua pode também alterar as
condigdes locais de temperatura do ar e humidade na regido. (Rahman et al., 2022)

Perante estes impactos, é importante que, nas situagdes em que é possivel, se opte por infraestruturas de
armazenamento de escala reduzida, pela melhoria da eficiéncia dos sistemas de rega, pelo cultivo de
plantas com necessidades hidricas reduzidas, pela implementacdo de solucbes de base natural para o
aumento da infiltracdo de agua no solo, e pela gestéo adequada dos aquiferos (Schmitt et al., 2022). Nos
casos em que sdo implementadas novas barragens, mas também nas pré-existentes, é necessario mitigar
estes impactos negativos, através de medidas como o estabelecimento de regimes de caudais ecol6gicos,
gue de forma muito breve consistem na libertacdo de quantidades de agua gque permitem assegurar a
protecdo e conservagdo dos ecossistemas fluviais (APA & AQUALOGUS, 2018), e a criagdo de
passagens para peixes (Silva et al., 2017).

Na Unido Europeia (EU), algumas das pressfes da intensificacdo agricola sobre os ecossistemas tém
vindo a ser reduzidas. A quantidade de agua utilizada na agricultura reduziu 28% desde 1990, enquanto
a concentragdo de nitratos nos rios diminuiu 20% desde 2000 (EEA, 2021). Contudo, ainda se verificam
pressdes sobre 0s ecossistemas e existem objetivos politicos de reducdo destas pressdes. A estratégia do
Prado ao Prato, integrada no Pacto Ecoldgico Europeu, estabelece como metas a reducdo em 50% no
uso dos pesticidas mais perigosos e em, pelo menos, 20% nos fertilizantes até 2030 (UE, 2020). Além
do estabelecimento de medidas politicas para reduzir estes impactos, é fundamental realizar uma
avaliagdo dos impactos ambientais dos projetos, e implementar programas de monitorizacdo de forma a
conhecer os impactos reais no ambiente a eficicia das medidas de mitigacdo (APA, 2023a).

1.3 AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA) corresponde a avaliacdo dos impactos que séo espectaveis de
ser gerados com a implementacdo de um projeto ou acdo que possa afetar significativamente o ambiente.
O processo de AIA teve a sua origem nos EUA, quando em 1970 foi introduzido o National
Environmental Policy Act (NEPA), a primeira legislacdo a exigir este tipo de avaliagdo. Na época,
verificavam-se problemas de destruicdo de zonas naturais, poluicdo e acidentes ambientais a escala
global, que inclusivamente motivaram a que as Na¢Oes Unidas realizassem a Conferéncia de Estocolmo,
em 1972, sobre o ambiente. O NEPA pretendeu contribuir para minimizar estes problemas, no sentido
em que permitia fazer uma avaliacdo caso a caso dos projetos e dos seus impactos no ambiente, e tomar
decisdes mais informadas sobre os riscos associados a sua implementacdo. (Wood, 2003)



Introducéo

O NEPA foi uma base importante para a criacdo de sistemas de AIA, que comegaram a ser adotados
também por outros paises. Essa expansdo ocorreu rapidamente, e em 1996 ja mais de 100 paises
possuiam sistemas de AlA. Na Europa, a primeira Diretiva Comunitaria sobre AlA foi criada em 1985
(Diretiva 85/377/CEE, do Conselho, de 27 de junho de 1985), e transposta para a legislacdo nacional
dos paises que integravam a Comunidade Econdémica Europeia (CEE). (Glasson et al., 1999)

Em Portugal, a AlA foi definida como principio em 1987, na Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/87,
de 7 de abril), sendo a sua instituicdo e regulamentacdo criada em 1990, atraves do Decreto-Lei n.°
186/90, de 6 de junho. Atualmente, encontra-se consagrada como principio na Lei de Bases do Ambiente
(Lei n.° 19/2014, de 14 de abril), e estd regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 151-B/2013, de 31 de
outubro, que foi alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 152-B/2017, de 11 de dezembro. Existe
ainda um conjunto de diplomas regulamentares que complementam o regime juridico. (APA, 2023b)

O sistema de AIA em Portugal apresenta diversas fases, nomeadamente: selecdo das a¢Oes; definigéo de
ambito; estudo de impacto ambiental (EIA); reviséo e consulta publica; pés-avaliacdo, e pode aplicar-
se a projetos em fase de anteprojeto ou de projeto de execucdo. A selecdo das agBes consiste na
verificacdo da necessidade do projeto ser ou ndo sujeito a AIA. A definicdo de ambito é, uma fase de
carater facultativo em Portugal, em que o proponente submete uma proposta de definicdo de ambito
(PDA) que é alvo de um parecer da comisséo de avaliacdo. Com base nesse parecer, a Autoridade de
AIlA emite uma decisdo sobre quais sdo 0s aspetos que devem ser integrados na fase seguinte, ou seja,
no EIA. O EIA, é também da responsabilidade do proponente, e inclui uma breve descri¢ao do projeto,
a identificacdo dos impactos expectaveis, tanto positivos como negativos, sobre o ambiente, e uma
comparagdo entre esse cenario expectavel, e a evolugdo que seria esperada se o projeto ndo fosse
implementado. Apresenta ainda medidas para evitar, mitigar ou compensar 0s impactos negativos, e
para potenciar 0s impactos positivos. Uma vez elaborado o EIA, a comissdo de avaliacdo efetua uma
apreciacado prévia para analisar a sua conformidade, e comunica o resultado da apreciacao a Autoridade
de AIA. Essa autoridade emite, entdo, a decisdo sobre a conformidade. Se o EIA for considerado
conforme, é dado inicio ao processo de consulta publica. Esta é uma forma de participacdo publica na
qual sdo recolhidas opinides, sugestdes e contributos do publico interessado, sendo produzido, no final,
um relatdrio da consulta publica. Quando toda esta informag&o esté disponivel, a comissdo de avaliagdo
elabora um parecer técnico final, que é enviado a Autoridade de AIA para preparar a proposta de
Declaragdo de Impacto Ambiental (DIA). A DIA ¢ a deciséo final sobre a viabilidade ambiental do
projeto, que pode ser favoravel, favoravel condicionada ou desfavoravel. (Ministério da Agricultura, do
Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territorio, 2013)

Nos casos em que a DIA é favoravel ou favoravel condicionada, é aplicada uma pds-avaliacdo. Caso a
avaliagdo tenha sido feita em fase de Anteprojeto ou Estudo Prévio, € necessario realizar um Relatorio
de Conformidade Ambiental do Projeto de Execucdo (RECAPE), para verificar a conformidade do
projeto de execucdo com a DIA. A pobs-avaliagdo também pode incluir auditorias e programas de
monitorizacdo, que permitem conhecer os impactos reais do projeto e determinar a eficacia das medidas
previstas para minimizar ou compensar 0s impactos negativos e potenciar os impactos positivos, bem
como ponderar a necessidade de adocdo de novas medidas (APA, 2023c). As monitorizacfes sdo
recolhas sistematicas de dados sobre o estado do ambiente e sobre o impacto do projeto e de eventuais
medidas minimizadoras ou compensatdrias, sendo feita uma analise e tratamento desses dados, e 0s seus
resultados apresentados na forma de relatérios (APA, 2023d). As monitorizagdes sdo assim uma parte
essencial na gestdo dos impactos dos projetos no ambiente, durante a fase de exploracéo desses projetos.
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1.4 MONITORIZACOES NO AMBITO DA DQA

No contexto da UE, a Diretiva Quadro da Agua (DQA; Diretiva 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 23 de outubro de 2000) é um elemento central na legislagdo e politica de gestdo dos
recursos hidricos. Esta diretiva foi transposta para a ordem juridica nacional através da Lei n.° 58/2005,
de 29 de dezembro (Lei da Agua) e do Decreto-Lei n.° 77/2006, de 30 de marco, nas suas redacdes
atuais. A DQA estabelece um compromisso entre os Estados-Membros de proteger, recuperar ou
melhorar a qualidade das suas massas de dgua de superficie, no sentido de que todas venham a atingir
um bom estado (INAG, 2009). Embora o objetivo inicial fosse atingir esta meta até 2015, com possiveis
prorrogacdes para 2021 ou 2027 (EEA, 2016), de acordo com o relatério mais recente acerca da
implementacdo da DQA, mais de metade das massas de &gua da UE ainda ndo atingiu um bom estado,
e atualmente a concretizacdo desta meta foi prolongada até 2027 (UE, 2021).

A avaliacdo da DQA esta dependente do estabelecimento de critérios de classificagcdo da qualidade das
massas de agua, e da realizagdo de programas de monitorizacéo (INAG, 2009). O estado das massas de
agua de superficie é definido em fungdo dos seus estados ecoldgico e quimico. A ponderacdo de
descritores ecoldgicos na avaliagdo do estado da agua, representou um passo importante na alteragao de
uma visdo antropocéntrica da gestdo dos recursos hidricos, vistos apenas como um recurso a ser
explorado pelos humanos, para uma visao ecocéntrica, em que sdo Vistos como necessarios para a
existéncia e o funcionamento dos ecossistemas (Santos et al., 2021). Na Figura 1.1 é apresentado o
esquema conceptual do sistema de classificacdo do estado das massas de agua.
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Figura 1.1 — Esquema conceptual do sistema de classificacdo da qualidade das massas de agua (Fonte: INAG, 2009).

O estado quimico relaciona-se com a presenca de substancias quimicas que, em condic¢fes naturais, ndo
estdo presentes, ou estdo apenas em concentracdes reduzidas que ndo causam danos significativos no
ambiente aquético, fauna, flora e salde humana, em resultado da sua persisténcia, toxicidade e
bioacumulagdo (INAG, 2009). Para avaliagdo do estado quimico, é verificado o cumprimento das
normas de qualidade ambiental relativas as substancias prioritarias (que possuem uma diretiva propria,
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a Diretiva 2013/39/EU, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 12 de agosto de 2013) e a outras
substancias perigosas com normas de qualidade ambiental, definidas a nivel nacional ou europeu, e
assim, a classificacdo do estado quimico resulta do cumprimento da legislacdo, e ndo de qualquer
comparacdo com sistemas de referéncia (INAG, 2009). Quando a média das concentraces destas
substancias, em amostras de agua recolhidas ao longo do ano, é superior ao valor de concentragdo
méaxima apresentado nas normas, a classificacdo atribuida € inferior a Bom (i.e. Mau, Mediocre ou
Razodavel). Nos casos em que esta média é inferior ao valor de concentracdo méxima presente nas
normas, o estado quimico é classificado como Bom ou Excelente (Vidal et al., 2021).

O estado ecoldgico pode ser definido como o desvio que os elementos de qualidade da massa de dgua
em estudo apresentam em relacdo aos de uma massa de dgua da mesma tipologia, em condicOes de
auséncia de pressdes humanas significativas (condi¢des de referéncia). No caso de uma massa de agua
fortemente modificada, definida na DQA como “uma massa de agua que, em resultado de alteragdes
fisicas derivadas da atividade humana, adquiriu um caracter substancialmente diferente", aplica-se o
conceito de potencial ecoldgico, ou seja, considera-se o desvio de gqualidade que a massa de agua em
estudo apresenta em relacdo a melhor qualidade que se pode atingir apds a implementagdo de medidas
de mitigacdo dos impactos (potencial ecolégico maximo). (INAG, 2009)

As tipologias de rios agrupam massas de agua que apresentam caracteristicas geograficas e hidrologicas
relativamente semelhantes, e que séo consideradas relevantes para determinar as condi¢Oes ecoldgicas.
O objetivo é definir as condi¢des de referéncia para cada tipologia de rio, para depois poder comparar
com as condicOes observadas. Em Portugal, para definir as tipologias foi utilizado o sistema B definido
no ambito da DQA, tendo em conta os fatores obrigatorios definidos, altitude, dimensdo da area de
drenagem, latitude, longitude e geologia, e considerando como fatores facultativos, o declive médio do
escoamento, precipitacdo media anual, coeficiente de variagdo da precipitacdo, escoamento, temperatura
média anual, e amplitude térmica média anual. Com base neste sistema, e depois de ajustes, foram
definidas 15 tipologias de rios em Portugal. No essencial, estas traduzem as dimensdes das bacias e 0s
gradientes de variabilidade ambiental norte-sul e oeste-este que se observam no pais. De norte para sul
verifica-se uma tendéncia de reducéo da altitude, da precipitacdo e do escoamento, e de aumento da
temperatura; de oeste para este verifica-se uma tendéncia de reducdo da precipitacdo e de aumento da
temperatura. (INAG, 2008a)

Uma vez definidas as condicdes de referéncia, para avaliar a distancia das condi¢des observadas as
mesmas, foram desenvolvidos indices numéricos ou estabelecidos limiares de valores que permitem
enquadrar os resultados obtidos em classes de qualidade. O estado ecol6gico depende das classificagdes
obtidas para os elementos de qualidade bioldgica, elementos de qualidade quimicos e fisico-quimicos
gerais e poluentes especificos, e elementos de qualidade hidromorfolégica. (INAG, 2009)

Os elementos de qualidade bioldgica para rios incluem diferentes grupos de organismos, nomeadamente
fauna piscicola, macroinvertebrados bentonicos, fitobentos e macrofitos. Os indices para cada elemento
devem incidir sobre varias componentes, como a composi¢ao, a abundancia ou a estrutura etéria. Os
resultados dos indices sdo expressos em Récios de Qualidade Ecoldgica (RQE), que variam entre 0
(situacdo de degradacdo maxima) e 1 (situacdo de referéncia). Nesse intervalo sdo definidos 5 patamares
correspondentes a 5 classes de qualidade: Excelente; Bom; Razoéavel; Mediocre; Mau. Os valores das
fronteiras entre as classes dependem do elemento em causa e da tipologia de rio, e encontram-se
tabelados. (INAG, 2009)

Na avaliacdo da qualidade biol6gica é recomendavel combinar varios elementos biolégicos. Ainda que
alguns possam ter uma resposta semelhante a um determinado tipo de pressao e isso crie redundancia,
os diferentes elementos biolégicos transmitem informagfes sobre diferentes escalas temporais e
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espaciais. Por exemplo, os macroinvertebrados ao terem uma mobilidade menor que a fauna piscicola,
transmitem informacéo acerca do efeito das pressdes a uma escala espacial mais localizada, enquanto a
fauna pisciola permite ter uma percecao sobre esses efeitos mais ampla no espa¢o. Deste modo, a
combinacgdo de varios elementos bioldgicos permite obter uma avaliagdo mais completa do estado do
ecossistema. (Caroni et al., 2013)

Os elementos quimicos e fisico-quimicos de suporte incluem diferentes parametros, que refletem, por
exemplo, as condicBes térmicas ou o estado de acidificacdo das massas de dgua. Especificamente, no
caso das condicOes térmicas, 0 parametro a monitorizar é a temperatura da agua, e no caso do estado de
acidificacdo sdo o pH, a alcalinidade e a dureza. Os valores observados para estes parametros sdo
comparados com valores de fronteira entre as classes de qualidade. Os valores de fronteira variam
consoante correspondam a rios do norte ou do sul. Apesar de a DQA prever fronteiras entre 3 classes de
gualidade (Excelente, Bom e Razoavel). Em Portugal, apenas foram definidas as fronteiras entre as
classes Bom e Razoavel para alguns pardmetros, devido a falta de dados histéricos a nivel nacional que
permitissem compreender melhor a relacdo entre os elementos biologicos e os elementos fisico-
guimicos. (INAG, 2009; APA, 2016)

Os poluentes especificos sdo poluentes que foram identificados, no processo de implementacdo da DQA,
como sendo descarregados em quantidades significativas em Portugal. Para que a sua classificacdo de
gualidade atinja os niveis Bom ou Excelente, a média anual das quantidades destes poluentes nao deve
ultrapassar os valores tabelados. Caso seja ultrapassado o valor desta média, € atribuida a classificacdo
Razoavel. (INAG, 2009; APA, 2016)

Os elementos de qualidade hidromorfologica sdo o regime hidroldgico, as condigdes morfoldgicas e, a
continuidade do rio. Estes elementos apresentam varias componentes que sdo avaliadas com
indicadores, alguns dos quais sdo indices associados a metodologia River Habitat Survey (RHS). Esta
metodologia foi desenvolvida no Reino Unido, tendo sido apresentada pela primeira vez em Raven et
al. (1997), para avaliar a qualidade e o estado de conservagdo dos habitats fluviais com base na
hidromorfologia e na estrutura da vegetag&o ribeirinha e aquética. A metodologia RHS tem sido utilizada
em Portugal com as devidas adaptagdes (Raven et al., 2009). Na avaliacdo dos elementos de
hidromorfoldgicos séo utilizados os indices Habitat Quality Assessment (HQA) e Habitat Modification
Score (HMS). Os elementos hidromorfolégicos sdo utilizados apenas para definir a fronteira entre as
classes Excelente e Bom (INAG, 2009; Vidal et al., 2021).

Uma vez obtidas as classificacdes para o estado quimico e para todos os elementos de quantificacdo do
estado ecoldgico, é possivel determinar o estado de qualidade da massa de agua. Para isso, é aplicado o
principio one out — all out, que determina que nas situagcdes em que a classe de qualidade a atribuir esta
dependente das classificacGes obtidas em diferentes elementos ou estados, € atribuida a classe do
elemento ou estado com pior classificagdo. (INAG, 2009)
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2 MONITORIZACAO DA QUALIDADE ECOLOGICA DA AGUA
NO EFMA

2.1 EMPREENDIMENTO DE FINS MULTIPLOS DE ALQUEVA

O Empreendimento de Fins Maltiplos de Alqueva (EFMA) foi criado de forma a aproveitar os recursos
hidricos do Rio Guadiana, na zona Sudeste de Portugal (Figura 2.1), contribuindo para o
desenvolvimento econdémico e social da regido do Alentejo. Especificamente, os principais objetivos do
EFMA s&o promover: a regularizacdo do caudal do Guadiana, de forma a atenuar os efeitos da seca; a
criacdo de uma reserva estratégica de agua no Alentejo; a producédo de energia hidroelétrica; a alteracéo
do modelo agricola da regido, com a substituicdo progressiva das produgdes de sequeiro para produgdes
de regadio. (EDIA, 2005)
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Figura 2.1 — Representacgdo esquematica do EFMA (Base cartogréafica: Google Earth Pro™),

O EFMA apresenta como principais infraestruturas: a barragem e central hidroelétrica de Alqueva; a
barragem e central hidroelétrica de Pedrogdo; uma rede primaria para captacao, aducao e distribuicdo
de &gua; uma rede secundaria também para captagdo, aducdo e distribui¢do de agua, localizada a jusante
da rede primaria, e que se prolonga até as exploracdes agricolas integradas no perimetro de rega do
empreendimento. (EDIA, 2005)

Atualmente, 0 EFMA é composto por um total de 72 barragens, reservatorios e agudes, 48 estacOes
elevatorias, cinco mini-hidricas e uma central fotovoltaica. As redes priméria e secundaria tém uma
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extensdo de 2078 km de extensdo de condutas, e o sistema de rega abrange uma area irrigada de cerca
de 130000 ha (EDIA, 2023a). Os aproveitamentos hidroagricolas encontram-se divididos em trés
subsistemas de rega: Alqueva, Pedrogdo e Ardila (EDIA, 2023b). A principal cultura é o olival,
representando, em 2022, cerca de 57% da area utilizada para culturas no EFMA, seguida dos frutos
secos que representaram cerca de 21% da area para culturas (EDIA, 2023c).

As primeiras obras em Alqueva remontam ao periodo entre 1976 e 1978, para construcdo de
ensecadeiras de montante e jusante, um tinel de desvio provisorio do rio e acessos, contudo, o projeto
esteve suspenso e foi retomado em 1993. O primeiro procedimento formal de AIA da barragem e
aproveitamento hidroelétrico de Alqueva foi concluido em 1994, com um parecer a recomendar uma
decisdo favoravel, condicionada a realizacdo de uma avaliagdo ambiental da totalidade do
empreendimento. Assim, foi efetuado um Estudo Integrado de Impacto Ambiental (EIIA), entre 1994 e
1995. Deste EIIA resultou um parecer favoravel, condicionado a adocdo de um sistema de gestdo
ambiental que integrasse os principios e requisitos apresentados nos pareceres dos dois processos de
avaliacdo ambiental. Entre esses requisitos, destacam-se: a necessidade de realizar EIA especificos para
as infraestruturas de rega; a adocdo de uma politica ambiental com objetivos e metas, bem como um
sistema de gestdo ambiental com um programa de medidas para atingir esses objetivos; a criacdo de uma
estrutura de fiscalizacdo e acompanhamento. (EDIA, 2005)

Em 1995, foi criada a Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas de Alqueva (EDIA), responsavel
pela gestdo do EFMA. O primeiro Programa de Gestdo Ambiental (PGA) foi apresentado em 1997, o
qual foi alvo de uma revisdo em 2005. O PGA atualmente em vigor prevé a implementacéo de programas
de monitorizagdo ambiental, nomeadamente, do estado das &guas de superficie. Estas monitorizagdes
s80 um processo essencial para conhecer o estado ambiental atual, estudar a sua evolugdo ao longo do
tempo e contribuir para a minimizagdo dos impactos, e para atingir os objetivos de gestdo do EFMA.
(EDIA, 2005)

2.2 PROGRAMA DE MONITORIZAGCAO DA QUALIDADE ECOLOGICA DA AGUA NO
EFMA

A rede secundaria de rega do EFMA tem vindo a ser alvo de monitorizaces da qualidade das massas
de &gua, em resultado do estabelecido no PGA com a incorporagdo posterior dos requerimentos
identificados nas DIA relativas aos projetos que integram esta rede. A primeira monitorizacao integrada
decorreu entre 2012 e 2014, e desde 2005 sdo realizadas monitorizacdes em alguns blocos de rega, de
forma desagregada. A EDIA promove estas monitorizagbes com o objetivo de acompanhar a evolucéo
do estado da qualidade da 4gua e tomar conhecimento de alteragdes que ocorrem na regido (e.g. cortes
de vegetacdo, abertura de caminhos no interior das massas de agua). No seu conjunto, estas
monitorizacOes visam recolher dados de suporte a tomada de decisdo. (AQUALOGUS, 2021)

Na generalidade, os trabalhos de monitorizacdo promovidos pela EDIA tiveram em consideracdo as
disposicbes sobre monitorizacdo constantes dos diplomas legais em vigor, nomeadamente a Lei n.°
58/2005 (Lei da Agua), que transpds a DQA para a legislagio nacional, bem como as responsabilidades
atribuidas a EDIA ao nivel da gestdo e exploracdo da Rede secundaria do EFMA (AQUALOGUS,
2021). Inicialmente, existiam varios programas de monitorizagcdo dos recursos hidricos na rede
secundaria de rega, cada um dos quais resultava dos varios EIA dos projetos implementados nesta rede.
Isto levava a que se verificassem incoeréncias entre os diferentes programas, ao nivel dos parametros a
monitorizar e dos locais e periodicidade da amostragem. A partir de 2016, a EDIA, apds aprovagdo pela
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Autoridade de AIA, passou a implementar um programa global de monitorizacdo para a rede secundaria.
(AQUALOGUS, 2021).

De forma a concretizar o programa global de monitorizagdo, a EDIA recorre a empresas da area da
consultoria ambiental, elaborando um caderno de encargos com os objetivos e as condi¢es associadas
as monitorizagdes que pretende implementar, e abrindo concursos pablicos internacionais aos quais 0s
interessados podem concorrer. O ciclo de monitorizacdo 2016/2017 foi realizado pela empresa Matos,
Fonseca & Associados. Os ciclos 2019/2020 e 2021/2022 foram realizados por um consércio entre a
AQUALOGUS e a EDP Labelec, em que a AQUALOGUS ficou responsavel pela amostragem
bioldgica e producdo dos relatdrios, e a EDP Labelec foi responsavel pela amostragem fisico-quimica e
subsequente processamento laboratorial das amostras.

Os elementos bioldgicos considerados nestas monitorizagdes incluem a fauna piscicola, 0s
macroinvertebrados bentonicos e os macrofitos, tendo sido previamente acordada entre a EDIA e a
Autoridade de AIA a estratificacdo das estacGes de amostragem (AQUALOGUS, 2021). Em 2016, a
amostragem de todos os elementos bioldgicos foi realizada em 54 estacbes (Matos, Fonseca &
Associados, 2017). Em 2019, a rede de amostragem incluiu um total 53 esta¢des, mas foi realizada uma
estratificacdo para os varios elementos biol6gicos. Os macrdfitos e a fauna piscicola foram amostrados
em 17 estacBes, e 0s macroinvertebrados benténicos em 32 (AQUALOGUS, 2019). Em 2021, a
amostragem foi realizada em 66 estagdes, devido a entrada em construcdo ou exploracéo de novos blocos
de rega; recorreu-se mais uma vez a estratificacdo, com a fauna piscicola e os macréfitos a serem
amostrados em 24 estacOes, e 0s macroinvertebrados bentonicos em 43 esta¢fes, enquanto as restantes
20 estagOGes contemplam unicamente a avaliacdo dos pardmetros fisico-quimicos (AQUALOGUS,
2021).

2.3 A EMPRESA

A AQUALOGUS - Engenharia e Ambiente Lda., € uma empresa fundada em 1996 por consultores
especializados em estudos e projetos nos dominios de recursos hidricos, obras hidraulicas e ambiente.
Presta servicos de elaboracdo de varios tipos de estudos de base e de projetos de infraestruturas, bem
como de gestdo e fiscalizacdo de empreendimentos. Como alguns exemplos das suas principais areas de
atividade, podem mencionar-se as barragens, os aproveitamentos hidroagricolas e hidroelétricos, o
planeamento de recursos hidricos, ou a avaliagdo e acompanhamento ambiental de projeto
(http://www.aqualogus.pt/).

2.4 OBJETIVOS

O presente estéagio foi desenvolvido na AQUALOGUS, e estd integrado no servigo de monitorizacéo da
qualidade ecoldgica das aguas superficiais da rede secundaria de rega do EFMA, que a AQUALOGUS
presta a EDIA. Teve como objetivo geral, apoiar a elaboracéo de um relatério com a anélise do histérico
das monitorizac@es realizadas entre 2016 e 2022.

Especificamente, pretendeu-se neste trabalho analisar a relagdo entre a intensificacdo agricola e a
qualidade bioldgica das linhas de &gua inseridas na rede secundéria de rega do EFMA. Considerou-se
apenas a qualidade dos elementos biol6gicos e ndo uma analise mais ampla, com base na qualidade
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ecologica, devido ao grande volume de informacgao associada, cuja analise ndo era realizavel dentro dos
prazos definidos para este estagio.

Para alcancar os objetivos definidos, foi utilizado o historico de dados recolhidos no &mbito das
monitorizacGes das aguas de superficie da rede secundaria de rega, relativos a 2016, 2019 e 2021. Ainda
que as monitorizagBes tenham sido realizadas por diferentes entidades ao longo deste periodo, seguiram
sempre 0s protocolos de amostragem e anélise desenvolvidos no &mbito da implementacdo da DQA, o
gue permite a comparacgdo dos dados obtidos. As pequenas variacBes metodoldgicas sdo descritas no
capitulo dedicado a metodologia. De forma complementar, para auxiliar a interpretacdo dos resultados,
foram também considerados dados sobre as condi¢des climéticas verificadas na drea do EFMA e a nivel
nacional, durante os anos em estudo.

Os dados relativos aos elementos bioldgicos sdo analisados em relacdo a variaveis explicativas fisico-
quimicas, geogréficas (e.g. bacia hidrogréfica do rio Guadiana ou do rio Sado), e temporais (ano de
amostragem). Com estas andlises pretende-se compreender os principais fatores que influenciam a
composicao das comunidades bioldgicas, e identificar eventuais alteraces nessas comunidades entre 0s
diferentes anos e locais, bem como eventuais tendéncias de variagdo dos indices de qualidade dos
elementos biologicos.

Os resultados deste trabalho foram analisados no sentido de contribuir para avaliar a eficacia das
medidas de mitigacdo de impactos associados a exploragdo dos blocos de rega. Por outro lado, procurou-
se também analisar criticamente se o plano de monitoriza¢do que tem vindo a ser implementado para a
rede se adequa aos seus objetivos, ou se podera ser alvo de melhorias no futuro. Neste sentido, espera-
se gue as conclus@es obtidas possam ser Uteis a EDIA na sua atividade corrente de gestdo do EFMA,
servindo também para avaliar as medidas de mitigacdo implementadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho incide sobre as linhas de dgua naturais inseridas na rede secundaria do Empreendimento
de Fins Multiplos de Alqueva, que pertencem as bacias hidrogréficas dos rios Guadiana e Sado. De
acordo com INAG (2008a), enquadram-se nas seguintes tipologias: Rios do Sul de Pequena Dimensao;
Rios do Sul de Média-Grande Dimensdo e Dep6sitos Sedimentares do Tejo e Sado. De forma sucinta,
apresentam-se as caracteristicas gerais destas tipologias.

As trés tipologias em causa apresentam uma area de distribuigdo onde as condicfes climaticas sdo as
caracteristicas do sul do pais, marcadas por elevados valores de temperatura média anual, e baixos
valores de precipitacdo média anual, para os padrBes de Portugal Continental. As principais diferencas
relacionam-se com as dimens@es da bacia de drenagem e com as caracteristicas geoldgicas. Os Rios do
Sul de Pequena Dimenséo (Tipo S 1: <=100) apresentam uma area de drenagem inferior a 100 km?,
enguanto os Rios do Sul de Média-Grande Dimensdo (Tipo S 1; >100), tém uma &rea de drenagem
superior a 100 km?. Os Depositos Sedimentares do Tejo e Sado diferenciam-se pela presenca de
depdsitos sedimentares, que influenciam as comunidades bioldgicas ai presentes. Os Rios do Sul de
Peguena Dimensdo e as linhas de agua de menores dimensdes dos Depoésitos Sedimentares do Tejo e
Sado apresentam, em geral, um regime hidroldgico temporario. (INAG, 2008a)

As estacOes de amostragem da fauna piscicola encontram-se enquadradas em dois agrupamentos
piscicolas definidos para célculo do indice Piscicola de Integridade BiGtica para Rios Vadeaveis de
Portugal Continental (F-1BIP — ver subcapitulo 3.4.1): Grupo 4 — Ciprinicola de Pequena Dimenséo das
Regides Norte Interior e Sul; Grupo 5 — Ciprinicola de Média Dimenséo da Regido Sul. O Grupo 4 é
caracterizado por trogos fluviais de pequena area de drenagem e declive moderado, com uma ampla
distribuicdo, que inclui zonas do Alto Douro e bacias a sul do rio Tejo, em que o principal
constrangimento ambiental é a menor disponibilidade hidrica no periodo estival. As comunidades sdo
dominadas por Squalius pyrenaicus e Squalius alburnoides. O Grupo 5 é caracterizado por trogos
fluviais com areas de drenagem de média a grande dimenséo e declives pouco acentuados, distribuidos
por uma area ampla, em que o limite norte corresponde a bacia do rio Tejo. As comunidades sdo
dominadas por Luciobarbus spp., Squalius pyrenaicus e Squalius alburnoides, e a espécie
Iberochondrostoma lemmingii € também uma forte indicadora deste grupo. (INAG & AFN, 2012)

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as tipologias de rio e 0s agrupamentos piscicolas associadas as estacdes
de amostragem monitorizadas e as estagdes onde a fauna piscicola foi amostrada, respetivamente. As
designacdes das estacdes correspondem as que foram atribuidas pela EDIA, e para o contexto deste
trabalho a componente “Local n°” ndo tem significado além de permitir distinguir estacfes que fiquem
na mesma linha de 4gua. E possivel observar um predominio de estacdes pertencentes a tipologia Rios
do Sul de Pequena Dimenséo (dezassete estacBes), em comparacdo com as tipologias Rios do Sul de
Média-Grande Dimensédo (seis estacdes) e Depdsitos Sedimentares do Tejo e Sado (trés estagdes).
Quanto aos agrupamentos piscicolas, 0os Grupos 4 e 5 encontram-se representados de forma equilibrada,
com oito estacdes enquadradas em cada um dos grupos.
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Tabela 3.1 — Tipologias de rio e agrupamentos piscicolas (quando aplicavel) associados a cada uma das estagdes de
amostragem. A designaciio “Grupo 4” abrevia “Grupo 4 — Ciprinicola de Pequena Dimensdo das Regides Norte
Interior e Sul” e “Grupo 5” abrevia “Grupo 5 — Ciprinicola de Média Dimensé&o da Regido Sul”. Nas estacdes de

amostragem em que nao foi amostrada a fauna piscicola, a coluna relativa ao agrupamento piscicola foi preenchida

com um traco.

Estacéo de amostragem

Tipologia de rio

Agrupamento piscicola

Local 1 - Barranco da Morgadinha Rios do Sul de Pequena Dimens&o Grupo 4
Local 1 - Barranco das Amoreiras Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 1 - Ribeira da Azambuja Rios do Sul de Média-Grande Dimenséo Grupo 5
Local 1 - Ribeira da Figueira Depositos Sedimentares do Tejo e Sado -
Local 1 - Ribeira de Canhestros Rios do Sul de Pequena Dimens&o -
Local 1 - Ribeira de Malcabrao Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 1 - Ribeira de Odearce Rios do Sul de Média-Grande Dimenséo Grupo 5
Local 1 - Ribeira de Odivelas Rios do Sul de Média-Grande Dimensao Grupo 5
Local 1 - Ribeira de Selmes Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 1 - Ribeira do Alamo Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 1 - Ribeira dos Nabos Depositos Sedimentares do Tejo e Sado -
Local 1 - Rio Torto Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 2 - Barranco da Cabrita Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 2 - Barranco da Foz do Guadiana Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 2 - Barranco do Franco Rios do Sul de Média-Grande Dimensao Grupo 4
Local 2 - Barranco do Xacafre Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 2 - Ribeira da Oriola Rios do Sul de Pequena Dimensédo Grupo 5
Local 2 - Ribeira de A. Pedro de Barreiros Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 2 - Ribeira de Brenhas Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 5
Local 2 - Ribeira do Albardao Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 4
Local 2 - Ribeira do Pisao Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 3 - Ribeira da Azambuja Rios do Sul de Pequena Dimenséo -
Local 3 - Ribeira da Cardeira Rios do Sul de Média-Grande Dimensao Grupo 5
Local 3 - Ribeira de Odearce Rios do Sul de Média-Grande Dimenséo Grupo 5
Local 3 - Ribeira de Vila Nova de Baronia Depositos Sedimentares do Tejo e Sado -
Local 4 - Ribeira de Pecena Rios do Sul de Pequena Dimenséo Grupo 5

3.2 REDE DE AMOSTRAGEM

Uma vez que as monitoriza¢cdes conduzidas nas linhas de agua da rede secundaria de rega do EFMA
apresentaram variacfes na rede de estacGes de amostragem, optou-se por considerar neste trabalho
apenas as estacdes comuns as monitorizacOes realizadas em 2016, 2019 e 2021, e para as quais estavam
disponiveis os dados dos parametros fisico-quimicos. Esta op¢do metodoldgica permitiu acompanhar e
comparar diretamente as alteragGes verificadas nos mesmos locais ao longo do tempo. Desta forma, foi
possivel assegurar um nimero de estacdes de amostragem que ndo comprometesse a viabilidade da
andlise, garantindo 16 esta¢fes onde foram amostrados os trés elementos bioldgicos, e mais 10 estacdes
onde foram amostrados apenas macroinvertebrados benténicos, perfazendo um total de 26 estacGes.
Dessas 16 localizaram-se na bacia do Guadiana, e 10 na bacia do Sado. Na Figura 3.1 é apresentado o
mapa com as estacdes de amostragem consideradas neste trabalho, e no Anexo | podem ser consultadas
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as caracteristicas associadas a cada uma delas, como sejam a bacia hidrografica em que se inserem ou a
abreviatura adotada para a sua designagéo.
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Figura 3.1 — Localizacdo geografica das estagBes de amostragem consideradas neste trabalho. Os nomes das estacdes
encontram-se abreviados, sendo que “L” abrevia “Local”, “R.” abrevia “Ribeira”, e “B.” abrevia “Barranco”.

3.3 METODOS DE AMOSTRAGEM

Os parametros fisico-quimicos foram amostrados em quatro campanhas sazonais, em cada ano, de
acordo com a DQA. Contudo neste trabalho foram consideradas apenas as campanhas de primavera,
uma vez que este foi o periodo em que os elementos bioldgicos foram amostrados (Matos, Fonseca &
Associados 2017; AQUALOGUS, 2019; 2021). Assim, foram considerados os dados fisico-quimicos
recolhidos nas campanhas que decorreram entre: 30 de maio e 15 de junho de 2016; 1 e 11 de abril de
2019; 10 e 20 de maio de 2021.

Os trés elementos bioldgicos foram amostrados nas campanhas que decorreram entre: 23 de maio e 16
de junho de 2016; 1 e 11 de abril de 2019; 10 e 20 de maio de 2021 (Matos, Fonseca & Associados
2017; AQUALOGUS, 2019; 2021).

3.3.1 Dados climaticos

As monitorizagdes ndo contemplaram a recolha de dados climéaticos. Contudo, a evidente variacao
sazonal das condi¢des meteoroldgicas reflete-se na dinamica dos recursos hidricos. A sua analise torna-
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se, por isso, necessaria para uma correta interpretacdo dos resultados obtidos, e determinacao da sua
influéncia nos diferentes parametros de qualidade da 4gua analisados.

A caracterizacdo meteoroldgica incidiu sobre a evolucdo da temperatura média mensal do ar e da
precipitacdo total mensal, ao longo do periodo temporal em estudo, nos trés subsistemas do EFMA.
Estes dados foram fornecidos pela EDIA e pelo Centro de Competéncias para o Regadio Nacional
(COTR), tendo sido registados em nove estacfes meteoroldgicas localizadas na area de influéncia do
EFMA, apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Localizagao geografica das estagdes meteoroldgicas onde foram registados os dados climéaticos
apresentados.

Complementarmente, foram também analisados os dados de ambito nacional relativos a severidade da
seca, de acordo com Palmer Drought Severity Index (PSDI), durante 0s meses em que decorreram as
amostragens, disponibilizados pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA).

3.3.2 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos determinados em cada estacdo de amostragem e considerados, neste
trabalho sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Parametros fisico-quimicos considerados como variaveis explicativas, as abreviacfes adotadas entre
paréntesis e a respetiva unidade.

Elementos gerais Parémetros Unidades
Oxigénio dissolvido (02 mgl) mg O/L
Condicdes de oxigenacio Taxa de saturacdo em oxigénio (O2 Taxa) %
Caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) mg O»/L
Caréncia quimica em oxigénio (CQO) mg O2/L
Salinidade Condutividade elétrica (Cond) psS/cm
Estado de acidificacao pH Escala de Sorensen
Sélidos suspensos totais (SST) mg /L
Nitratos mg NOs/L
Condicdes relativas a nutrientes Nitritos mg NO-/L
Azoto amoniacal (Azoto A) mg NH4/L
Azoto total (Azoto T) mg N/L
Fdésforo total (Fésforo T) mg P/L

De acordo com o estabelecido, o oxigénio dissolvido, a taxa de saturacdo em oxigénio, a condutividade
elétrica e o pH foram medidos in situ, recorrendo a uma sonda multiparamétrica. O processo de medicéo
consistiu em submergir os sensores da sonda no curso de agua, aguardando a estabilizacdo dos valores
medidos, que depois sdo registados.

Para determinacdo dos restantes parametros foi efetuada colheita de amostras de agua para analise
posterior, em laboratdrio devidamente acreditado para dguas naturais. As colheitas foram efetuadas por
técnicos acreditados que tiveram o cuidado de garantir que as amostras eram representativas das massas
de &gua em estudo. Em relagdo ao método de colheita, foi dada preferéncia a recolha a vau, em que o
técnico se posiciona no leito, direcionado no sentido contrario a corrente e 0 mais afastado possivel das
margens, e recolhe a 4gua para um frasco a cerca de 30 cm de profundidade com a abertura virada para
montante, evitando a recolha préxima ao fundo. Quando esta metodologia nédo foi aplicavel, optou-se
por uma alternativa adequada que ndo comprometesse a amostragem (e.g. colheita a partir de uma
embarcacdo, de uma estrutura fixa, como uma ponte, ou da margem com utilizacdo de uma vara
telescopica), ndo existindo registo do ndmero de vezes em que foi necessario recorrer a estas
alternativas. (Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS, 2019; 2021)

3.3.3 Fauna piscicola

Na amostragem da fauna piscicola foi seguido o Protocolo de amostragem e analise estabelecido no
ambito da DQA (INAG, 2008b), em todos 0s anos de monitorizagdo. O método de amostragem foi a
pesca elétrica, em que se recorreu a um aparelho portétil a bateria da Hans Grassl, de corrente por
impulsos entre 400 e 600 V. Em 2019 e 2021, nas linhas de agua de maiores dimensdes, optou-se por
um gerador de corrente continua entre 450 e 600 V e uma amperagem entre 1 e 4 A. A operacao de
pesca foi realizada durante o dia, no sentido de jusante para montante, por dois a trés elementos. Um
dos elementos ficou responsavel por operar o &nodo (aro com rede de malha de 5 mm), enquanto outro
transportava um camaroeiro (malha de 3 mm) para recolha dos individuos. O terceiro elemento, ficou
na margem a recolher os exemplares capturados e a transporta-los para os tanques de acondicionamento.
(Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS, 2019; 2021)
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Os individuos capturados foram identificados, sempre que possivel, até a espécie, e foram medidos com
um ictibmetro (comprimento total, mm). Quando ndo foi possivel realizar a identificagdo até a espécie,
os individuos foram classificados como Cypriniformes N&o Identificados (CIP NI), e contabilizados em
termos de numero total de capturas, mas removidos das anélises posteriores. Quanto aos exemplares
juvenis (<100 mm) do género Luciobarbus da bacia do rio Guadiana, por ser dificil a distin¢éo entre as
espécies presentes com base nas carateristicas morfoldgicas, foram identificados apenas até ao género,
e considerados como um Unico grupo designado por Luciobarbus spp. Todos os exemplares foram
cuidadosamente observados, de forma a detetar deformac6es, erosdo das barbatanas, lesdes externas,
parasitas e/ou tumores. No final da observacéo, os individuos foram devolvidos a agua nas imediagdes
do local de captura, a excecdo dos individuos de espécies exoticas, que o ICNF exige que ndo sejam
devolvidos. Neste caso, os individuos, foram colocados em recipientes com agua gelada para reduzir o
seu metabolismo, e depois foram eutanisados com anestético. (Matos, Fonseca & Associados, 2017;
AQUALOGUS, 2019; 2021)

Em 2016, a amostragem foi efetuada em trocos de 100 m de comprimento (Matos, Fonseca &
Associados, 2017). Em 2019 e em 2021, a amostragem foi realizada, de acordo com INAG (2008a), em
trocos com 20 vezes a largura média do leito molhado, assegurando uma amostra minima de 100 m de
comprimento (AQUALOGUS, 2019; 2021).

Idealmente, deveriam ser consideradas as capturas por unidade de esfor¢o. Contudo, por
corresponderem a dados recolhidos por uma entidade externaa AQUALOGUS, ndo estavam disponiveis
os dados da densidade de peixes, em cada estagdo de amostragem, em 2016, mas apenas o nimero de
peixes capturados em cada local. Os dados de 2019 e 2021 também incluiam apenas o nimero de peixes
capturados em cada local, sem que existisse um registo do comprimento dos tro¢cos amostrados que
permitisse padronizar o nimero de capturas por 100 m. Assim, atendendo a que a maioria das linhas de
agua da rede secundaria tem dimens@es reduzidas e, na maioria dos locais, 0s trocos tiveram cerca de
100 m, considera-se que o esforgo de amostragem ndo tera sido muito diferente, e optou-se por realizar
a analise deste grupo bioldgico com recurso ao nimero de capturas por estacdo de amostragem.

3.3.4 Macroinvertebrados bentonicos

Na amostragem de macroinvertebrados bentonicos, foi seguido o Protocolo de amostragem e analise
definido no &mbito da DQA (INAG, 2008c), em todos 0s anos de monitorizaco.

A técnica de amostragem foi o kick sampling, utilizando uma rede de méo com uma abertura de 0,25 m
por 0,25 m e malha de 500 um. A técnica consiste em colocar a rede junto ao leito com a abertura
orientada contra a corrente, e em revolver o sedimento vigorosamente com os pés, de forma a que os
organismos sejam desalojados para a coluna de agua, e arrastados para o interior da rede. Esta técnica
foi aplicada em trocos de 50 m representativos dos habitats presentes, incluindo zonas de fluxo
turbulento e zonas de fluxo laminar. S&o realizados 6 arrastos de 1 m de comprimento por 0,25 m de
largura com a rede de méo, distribuidos proporcionalmente pelos habitats existentes no troco, no sentido
de jusante para montante. (Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS, 2019; AQUALOGUS,
2021)

De forma a garantir a representatividade das populacdes de macroinvertebrados, foi efetuada
complementarmente uma captura de espécimes que:

i) habitam a superficie da massa de agua (e.g. Gerridae, Gyrinidae), com recurso a mesma
rede utilizada para kick sampling;
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i) se encontram incrustados em pedras (e.g. Gastropoda, Simulidae, Trichoptera), lavando e
raspando pedras do substrato.

Depois da recolha, a rede foi esvaziada e lavada para o interior de um balde, induzindo um movimento
circular da agua, sedimentos e macroinvertebrados, para uma primeira separacdo entre materiais de
maior dimensdo (maior sedimentacdo) e de menor dimensdo (menor sedimentacéo). Seguidamente foi
efetuada uma segunda separacdo através de sedimentacdo do material organico ligeiro, e foi realizada a
crivagem da amostra, tendo o cuidado de assegurar a recolha de casulos de Trichoptera que,
eventualmente, tivessem ficado retidos entre as particulas minerais. Ap6s a crivagem, a amostra foi
armazenada num frasco estanque, e preservada em etanol (70% em 2016, 96% em 2019 e 2021). Os
frascos foram devidamente selados e etiquetados. (Matos, Fonseca & Associados, 2017,
AQUALOGUS, 2019; 2021). No laboratdrio, os macroinvertebrados foram identificados até a familia,
ou até classe no caso dos Oligochaeta, e contados de acordo com o estabelecido em INAG (2008c¢).

3.3.5 Macrdéfitos

A amostragem de macrdéfitos, em 2016, seguiu o protocolo de amostragem definido por INAG (2008d)
e, em 2019 e 2021, seguiu o Protocolo de amostragem e analise para o elemento definido por APA
(2017a). A principal diferenca metodoldgica entre os dois protocolos respeita a zona amostrada, sendo
que em INAG (2008d) é considerado o leito e as margens, enquanto que em APA (2017a) a amostragem
é restrita ao leito. Algumas espécies de plantas emergentes que ocorram nas margens podem ter sido
excluidas com a metodologia mais recente. Contudo, atendendo a que a generalidade das linhas de dgua
esta inserida em areas agricolas, a vegetagdo nas margens é escassa, e as espécies que ficam excluidas
sdo, principalmente, espécies agricolas e/ou urbanas que pela proximidade dos terrenos agricolas
colonizam as galerias ripicolas. Deste modo, esta alteracdo metodoldgica ndo devera implicar grandes
diferencas em relagdo as amostragens que seguiam a metodologia anterior.

As unidades de amostragem foram trogos de 100 m de comprimento medidos paralelamente ao curso de
agua. Nesses trocos foram definidos cinco transetos transversais, distribuidos de forma a representar as
diferentes larguras do leito. A area de amostragem foi determinada multiplicando o comprimento do
troco pela média das cinco larguras. (Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS, 2019; 2021)

A percentagem de cobertura de cada espécie na area amostrada foi determinada percorrendo a rea de
amostragem de jusante para montante. Nos locais de baixa profundidade o percurso foi feito em
ziguezague, para ndo perturbar os habitats amostrados. Quando ndo existiram dificuldades de acesso a
area a amostrar, foi realizado um segundo percurso de montante para jusante para tentar a detecdo de
espécies que, eventualmente, ndo tivessem sido detetadas no primeiro percurso. A percentagem de
cobertura foi estimada considerando a area de amostragem calculada e imaginando todos os individuos
de uma espécie agrupados numa das extremidades da seccdo de amostragem, como ilustrado na Figura
3.3. (Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS, 2019; 2021)
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Figura 3.3 — Representagdo da metodologia adotada para estimar a cobertura relativa de cada
taxon de macrdfitos (Fonte: APA, 2017a).

Finalmente, foram colhidos exemplares tipo das espécies para confirmagdo das identificacdes realizadas
in situ, assim como exemplares de espécies ndo identificadas in situ para identificagao laboratorial. Estas
plantas foram conservadas em prensa de campo (Matos, Fonseca & Associados, 2017; AQUALOGUS,
2019; 2021).

3.4 CLASSIFICAGAO DA QUALIDADE DOS ELEMENTOS BIOLOGICOS

3.4.1 Fauna piscicola

A classificacdo da qualidade deste elemento bioldgico foi realizada com recurso ao F-IBIP, que é o
indice oficial em Portugal para fazer esta classificacdo de acordo com a DQA (INAG, 2008b). Este
indice baseia-se no principio de que as comunidades bioldgicas apresentam respostas previsiveis e
quantificaveis as perturba¢fes humanas nos ecossistemas aquéaticos (INAG & AFN, 2012).

O F-IBIP foi desenvolvido em colaborac&o entre os anteriores Instituto da Agua e Autoridade Florestal
Nacional (INAG & AFN, 2012), baseando-se em diversas métricas, relacionadas com a estrutura e o
funcionamento das comunidades. As métricas utilizadas variam consoante o tipo de agrupamento
piscicola, sendo os seis grupos existentes definidos de acordo com as comunidades de peixes e condi¢des
abidticas locais (INAG & AFN, 2012)

O célculo do indice F-IBIP é efetuado de acordo com a equagéo 3.1:

(3.1)F — IBIP = 2=
em que Mi representa as métricas consideradas de acordo com o agrupamento piscicola em causa (Feio
etal., 2019).

O valor obtido para cada métrica é comparado com o valor esperado (de referéncia) para 0 mesmo
agrupamento piscicola num rio sem perturbagdes significativas. Efetuando a média aritmética das
métricas consideradas para o agrupamento em estudo, obtém-se o valor do F-IBIP. O valor final é
expresso num Racio de Qualidade Ecoldgica (RQE), variando entre 0 e 1. Estes valores representam um
maior ou menor desvio em relacdo as condicOes de referéncia (INAG & AFN, 2012). Os valores sao
divididos em cinco intervalos correspondentes a classes de qualidade, que se apresentam na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Intervalos de valores correspondentes a cada classe de qualidade do
F-1BIP (adaptado de: INAG & AFN, 2012).

Cadigo de cores Valor do Récio de Qualidade Ecoldgica

Classe de Qualidade

Excelente - [0,850 - 1,000]
Bom [0,675 - 0,850[
Razoavel [0,450 - 0,675[
Mediocre [0,225 - 0,450[

Mau ] [0- 0,225

Conforme apresentado no subcapitulo 3.1, as comunidades piscicolas da &rea de estudo enquadram-se
em dois agrupamentos, o Grupo 4 - Ciprinicola de Pequena Dimenséo das Regides Norte Interior e Sul,
e 0 Grupo 5 - Ciprinicola de Média Dimensao da Regido Sul. As métricas consideradas no calculo do
F-IBIP para estes agrupamentos sao apresentadas na Tabela 3.4. As guildas em que se enquadram os
taxa piscicolas amostrados neste trabalho séo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Métricas consideradas no célculo do F-IBIP, nos agrupamentos piscicolas associados
a area de estudo (adaptado de: INAG & AFN, 2012).

Tipo de Resposta a

Agrupamento Meétrica o N
grup Meétrica Pressao

Grupo 4 - % individuos exoticos Composigdo Positiva

Ciprinicola de o . . o A .

Pelc)luena % individuos intolerantes+intermédios Tolerancia Negativa

Dlm.e:nsao das % individuos com reprodugdo generalista+individuos sem Reprodutiva Positiva

}{iglpes Nsor;e reproducdo em meio dulgaquicola P

nterior e Su

Grupo 5 - % individuos exoticos Composigio Positiva

f/{l}r);{nlcola de % espécies ciprinicolas intolerantes+intermédias Tolerancia Negativa
édia

Dimensio da 7 individuos invertivoros (excluindo espécies tolerantes) Troéfica Negativa

Regido Sul % individuos litofilicos Reprodutiva Negativa
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Tabela 3.5 — Classificacdo dos taxa piscicolas em guildas ecoldgicas. Origem: nativa (N); exética (E). Guilda
reprodutiva: litéfila (Lito); fitofila (Fito); fitolitofila (Fitolit); espeleofilica (Espe); vivipara (Vivi); generalista (Gene).
Guilda trdfica: planctivora (Planc); invertivora (Inve); invertivora/piscivora (Inve/Pisci); omnivora (Omni);
herbivora/detritivora (Her/Det). Guilda de habitat: pelagica (Pela); bentonica (Bent). Guilda de tolerancia: tolerante
(T); intolerante (1); intermédia (Inter) (adaptado de: Oliveira et al., 2007; Magalhées et al., 2008; INAG & AFN,

2012).
Espécie Origem Guildq Ggi[da Guilda de Guilcja o_le
reprodutiva tréfica habitat tolerancia
Alburnus alburnus E Fitolit Planc Pela T
Ameiurus melas E Gene Inve/Pisci Pela T
Australoheros facetus E Gene Omni Pela T
Cobitis paludica N Gene Inve Bent T
Cyprinus carpio E Fito Omni Pela T
Gambusia holbrooki E Vivi Inve Pela T
Iberochondrostoma lemmingii N Lito Her/Det Pela |
Lepomis gibbosus E Gene Inve Pela T
Luciobarbus spp. N Lito Omni Pela |
Micropterus salmoides E Gene Inve/Pisci Pela T
Pseudochondrostoma willkommii N Lito Her/Det Pela |
Salariopsis fluviatilis N Espe Inve Bent |
Squalius alburnoides N Lito Inve Pela Inter
Squalius pyrenaicus N Lito Inve Pela Inter

3.4.2 Macroinvertebrados bentonicos

A classificagdo da qualidade deste elemento bioldgico foi efetuada com base no indice Portugués de
Invertebrados do Sul, IPtls, sendo este o instrumento oficial aplicavel a esta zona do pais no ambito da
DQA (INAG (2008c), Este indice é baseado em outros indices e métricas, em relagdo aos quais é
importante fazer uma breve contextualizacao.

Em geral, os individuos pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera sdo sensiveis
a contaminacdo da agua, e como tal sdo bons bioindicadores da qualidade ecoldgica da agua (Wrigt &
Ryan, 2016). Isto levou ao desenvolvimento de métricas relativamente simples que quantificam os
individuos pertencentes a este grupo, usualmente designados por EPT (Wright & Ryan, 2016).

Desde ha muito, que tém vindo a ser desenvolvidos indices de qualidade da dgua com base em
marcoinvertebrados (Wright & Ryan, 2016). Este é o caso do indice Biological Monitoring Working
Party, IBMWP, que foi desenvolvido para o Reino Unido e que foi adaptado a Peninsula Ibérica, com
a designacdo Iberian Bio-monitoring Working Party, IBMWP. Este indice baseia-se numa escala de
pontuacbes entre 1 e 10 para as diferentes familias de macroinvertebrados, em funcdo da sua
sensibilidade a contaminacdo. As pontuac6es mais elevadas sdo atribuidas as familias mais sensiveis. O
valor do indice é calculado somando as pontuac@es das familias presentes na area amostrada. Com base
no valor do indice sdo definidas 5 classes de qualidade da &gua (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega,
1988).

A partir do BMWP foi desenvolvido o indice Average Score Per Taxon, ASPT, determinado pelo
quociente entre o valor do indice e 0 nimero de taxa. Este indice reflete a sensibilidade média das
familias presentes, sendo que o valores elevados indicam que hd um maior namero de familias sensiveis
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a contaminacdo, e vice-versa (Armitage et al., 1983). O Iberian Average Score Per Taxon, IASPT, segue
0 mesmo principio, sendo determinado com base no IBMWP.

O caélculo do IPtls integra os indices EPT e IASPT, assim como outros elementos, de acordo com a
equacdo 3.2:

(3.2) IPtls = N°Taxa * 0.4 + EPT x 0.2 + (IASPT — 2) x 0.2 4+ Log(Sel. EPTCD + 1) x 0.2

Em que: EPT = n° de familias pertencentes as ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera; IASPT
= lberian Average Score Per Taxon (IBMWP dividido pelo n° de familias incluidas no céalculo do
IBMWP); Sel. EPTCD = soma dos individuos pertencentes as familias: Heptageniidae; Ephemeridae;
Brachycentridae; Goeridae; Odontoceridae; Limnephilidae; Polycentropodidae; Athericidae; Dixidae;
Dolichopodidae; Empididae; Stratiomyidae.

Para que o valor final do indice seja expresso em RQE, entre 0 e 1, s&o realizados passos de normalizagdo
em que o valor observado é dividido pelo valor de referéncia para cada tipo de rio (INAG, 2009). Na
Tabela 3.6 sdo apresentados os intervalos de valores correspondentes a cada classe de qualidade para
as tipologias de rio presentes na area de estudo.

Tabela 3.6 - Intervalos de valores de RQE correspondentes a cada classe de qualidade do IPtls para cada uma das
tipologias de rio da area de estudo (adaptado de APA, 2016).

Rios do Sul de Média-  Rios do Sul de Depaositos

Grande Dimenséo Pequena Dimensao

Sedimentares do Tejo

e Sado
Classe de qualidade  Cédigo de cores RQE RQE RQE
Excelente [0,800 - 1] [0,800 - 1] [0,940-1]
Bom [0,600 - 0,800[ [0,650 - 0,800[ [0,700-0,940[
Razoavel [0,400 - 0,600[ [0,400 - 0,650[ [0,470-0,700[
Mediocre [0,200 - 0,400[ [0,200 - 0,400[ [0,230-0,470[

Mau B 00200 [0 - 0,200] [0-0,230[

3.4.3 Macrdfitos

Para avaliar a qualidade deste elemento bioldgico foi utilizado o indice Bioldgico de Macréfitos de Rio
IBMR, sendo o instrumento oficial em Portugal no &mbito da DQA (APA 2017a). Este indice permite
detetar a poluicdo orgéanica e caracterizar e monitorizar o estado tréfico da massa de agua.

O IBMR, inicialmente desenvolvido por Haury et al. (2006), baseia-se na comparacdo entre a
composicao e abundancia das espécies ou géneros que compdem a comunidade macrofitica de um trogo
fluvial em estudo, em relacdo as encontradas em condicGes de referéncia para esse tipo de rios. O seu
calculo considera o inventario floristico de angiospérmicas, pteridéfitos, briéfitos e macroalgas. Alguns
taxa sdo considerados indicadores, estando estes listados em Manual para aplicacdo do IBMR (indice
Bioldgico de Macrdfitos de Rio) e apoio ao utilizador da plataforma informatica de calculo do indice
(APA, 2017b).

O IBMR é calculado de acordo a equagéo 3.3:

N (CSi = Ei * Ki)
L (Ei* Ki)

(3.3) IBMR =
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Em que: CSi = valor tréfico do taxon i, que varia entre 0 e 20; Ei = coeficiente de estenoecidade,
indicador da amplitude ecoldgica do taxon i, que varia entre 1 (baixa amplitude) e 3 (elevada amplitude);
Ki = abundancia do taxon i, que corresponde a percentagem de cobertura no troco de amostragem,
variando entre 0 e 100.

Os valores absolutos de IBMR variam entre 0 e 20, sendo considerada uma situagdo de oligotrofia
quando os valores sdo superiores a 14, e uma situacdo de eutrofia quando os valores sdo inferiores a 8.
A classe de qualidade ecoldgica é determinada atraveés do RQE, correspondente a razao entre o valor
obtido para o IBMR e o valor de referéncia para o tipo de massa de 4gua em estudo, o qual varia entre
0 e 1. Na Tabela 3.7 séo apresentados os intervalos de valores associados a cada classe de qualidade,
para as tipologias de rio da area de estudo. Para a tipologia Rios do Sul de Média-Grande Dimensé&o,
ainda néo foi definido um sistema de classificagéo, o que limita os resultados que se podem obter.

Tabela 3.7 - Intervalos de valores de RQE correspondentes a cada classe de qualidade do IBMR
para cada uma das tipologias de rio da &rea de estudo (adaptado de APA, 2016).

Rios do Sul de Média- Rios do Sul de Depositos

Grande Dimensio Pequena Sedimentares
Dimenséo do Tejo e Sado
Classe de qualidade Codigo de cores RQE RQE

Excelente ] [0,930 - 1,000]

Bom ] [0,700 - 0,930]
Sem sistema de

Razoavel RS [0,460 - 0,700
classificagdo

Mediocre [0,230 - 0,460[

Mau ] [0-0.230[

O grau de confianga associado ao calculo do IBMR aumenta com o nimero de taxa indicadores de
acordo com a Tabela 3.8. As classificagdes consideradas como “sem confianga” devem ser utilizadas
com muita reserva (APA, 2017b).

Tabela 3.8 — Graus de confianca no calculo do IBMR (adaptado de APA, 2017b)

Grau de confianca N° de taxa indicadores
Sem confianca la3
Reduzida 4a5
Razoavel 6a8
Boa 29

3.5 ANALISE DE DADOS

A andlise de dados teve como objetivo a identificagdo de tendéncias de variagcdo nas comunidades da
fauna piscicola, macroinvertebrados benténicos e macrofitos e consequentemente, nas classificacdes de
qualidade bioldgica destes elementos na fase de exploracdo da rede secundéria do EFMA, ao longo dos
trés anos de monitorizacdo. Além disso, pretendeu-se também estudar as relagdes entre as comunidades
bioldgicas e os pardmetros fisico-quimicos, o ano de amostragem e a bacia hidrografica.
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Comecou por se realizar uma analise exploratoria dos dados bioldgicos e fisico-quimicos, com base em
estatisticas descritivas €, no caso dos dados biolégicos também em anélise grafica. Relativamente as
estatisticas descritivas, foram consideradas como medidas de localizacdo a média aritmética e a
mediana, e como medidas de dispersdo, 0s minimos, 0s maximos e a variancia. A andlise grafica
consistiu na elaboragdo de representacdes da composi¢do taxondémica da globalidade das amostras de
cada elemento bioldgico, e da composicdo das amostras em cada estacdo de amostragem, em termos do
namero de individuos ou cobertura estimada e nimero de taxa.

Em resultado da anélise exploratdria optou-se por excluir os taxa raros, para reduzir o nimero de zeros
nas matrizes de dados bioldgicos e melhorar a robustez das analises posteriores, de acordo com Borcard
et al. (2011). Foram considerados dois critérios para considerar os taxa como raros, e que foram
constantes para os trés elementos bioldgicos:

0] percentagem de amostras em que o taxon esteve presente;
(i) a abundancia relativa do taxon (n° de individuos ou % de cobertura do taxon relativamente
ao total de individuos ou coberturas).

Para o critério (i) foram considerados como raros os taxa presentes em menos de 5% das amostras. Para
o critério (ii) foram considerados como raros os taxa que representaram menos de 0,1% do total de
individuos amostrados ou cobertura estimada.

No caso dos macroinvertebrados, verificou-se a existéncia de taxa muito abundantes, e por isso, foi
realizada uma transformacéo logio(x+1), de modo a reduzir o seu efeito nas analises (Leydesdorff &
Bensman, 2006).

A existéncia de correlagdes entre a abundancia dos taxa de cada elemento bioldgico foi analisada com
recurso ao Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) (Borcard et al., 2011). De igual forma, foram
avaliadas as correlacGes de Pearson entre os pardmetros fisico-quimicos, para identificar os que
pudessem ser fortemente correlacionados, e evitar que fossem incluidos, em conjunto, em analises
posteriores sensiveis a multicolinearidade dos dados. Foram consideradas como correlagdes fortes
aquelas em que |r| > 0,6. Entre os pares de variaveis fortemente correlacionadas foi retida apenas aquela
com correlagdo mais forte com a variavel resposta.

A existéncia de diferengas interanuais nos elementos bioldgicos, foi testada com testes de Kruskal-
Wallis (Greenacre & Primicerio, 2013). Os testes foram realizados para cada elemento bioldgico e para
cada uma das estaces de amostragem, construindo matrizes em que as linhas correspondiam o nimero
de individuos ou a cobertura estimada de cada taxa, e as colunas correspondiam aos anos de amostragem.
Nos casos em que a hipétese nula foi rejeitada, foram aplicados testes de Dunn, para aferir entre que
pares de anos se observaram diferencgas (Dinno, 2015).

Para cada parametro fisico-quimico foram realizados testes de Kendall e obtido o respetivo coeficiente
de concordancia (W), para avaliar se ocorreram diferencas interanuais significativas. Este método mede
a concordancia entre as avaliacOes atribuidas por diferentes jaris ao avaliarem o certo nimero de objetos,
sendo que a hipotese nula do teste € os juris terem atribuido avaliagdes independentes aos objetos
(Legendre, 2005). Neste trabalho, os jaris corresponderam aos trés anos em estudo, e 0s objetos as
estacGes de amostragem, verificando-se se existia concordancia entre os valores de cada parametro nas
estacBes entre os diferentes anos. Considerou-se a concordancia elevada quando |W| > 0,6.

Apos a exclusdo dos pardmetros fisico-quimicos fortemente correlacionados, foi realizada uma Anélise
de Componentes Principais (PCA), para reduzir a dimensionalidade do conjunto de dados e facilitar a
sua interpretacdo. Para este tipo de objectivos descritivos, ndo € necessario o cumprimento de
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pressupostos de distribui¢do dos dados para poder aplicar esta analise (Jolliffe & Cadima, 2016). Neste
trabalho, o objetivo do uso da PCA foi sumarizar a forma como as condigdes fisico-quimicas variaram
entre as amostras.

Para cada elemento biol6gico, realizaram-se analises de classificacdo hierarquica de cluster, nas quais
as estacOes e momentos de amostragem sdo agrupados em fungdo da semelhanga das comunidades
presentes, descritas com base no nimero de individuos ou cobertura estimada de cada taxa. Por os dados
sobre 0s taxa serem quantitiativos devem ser utilizadas medidas assimétricas (Borcard et al., 2011),
tendo-se por isso utilizado a Distancia de Qui-quadrado. De acordo com o recomendado em Greenacre
& Primicerio (2013) para esta distancia, as contagens absolutas de cada taxon de peixes e
macroinvertebrados foram convertidas em contagens relativas. No caso dos macrofitos, por serem
quantificados em termos relativos (percentagem de cobertura), ndo foi necessario efetuar este passo. Em
seguida, foi aplicado o método de aglomeracdo Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean,
UPGMA, por estabelecer um compromisso equilibrado na aglomeracéo dos objetos em grupos. Este
método ndo é tdo exigente quanto o método de complete linkage, nem facilita tanto 0 agrupamento como
0 método de single linkage (Borcard et al., 2011).

A adequabilidade das classificagdes hierarquicas obtidas foi analisada através da correlagdo cofenética.
Esta correlagdo avalia a relagdo entre a matriz de dissimilaridade original e a matriz das distancias
cofenéticas correspondente as distancias entre os objetos no dendrograma. Quanto mais elevada for a
correlacdo, melhor é o modelo de clustering para uma dada matriz de distancias. (Borcard et al., 2011)

As matrizes bioldgicas foram, depois, submetidas a uma Andlise de Correspondéncias “Detrended”
(DCA), com o objetivo de apoiar a escolha do método de ordenagdo canonica mais adequado para
analisar a sua relacdo com as variaveis explicativas (i.e. parametros fisico-quimicos, anos de
amostragem e bacia hidrogréafica). O comprimento dos eixos da DCA, foi expresso em unidades de
desvio-padrdo (SD) ou unidades de turnover composicional, refletindo a variagdo das assemblagens.
Quando o comprimento do primeiro eixo da DCA é <2SD indica que ha uma pequena variagdo e um
método de ordenacdo linear, como uma Anéalise de Redundancia (RDA), pode ser mais adequado.
Comprimentos mais elevados (>2SD) indicam que h&d uma maior variacao e pode ser preferivel utilizar
um método unimodal, como a Anélise Candnica de Correspondéncia (CCA). (Legendre & Birks, 2012).

Apos realizar uma ordenacdo candnica preliminar exploratoria com todas as variaveis explicativas,
aplicou-se um procedimento de selegdo aditiva de variaveis do tipo “step-wise”, cujos resultados se
apresentam neste trabalho. Para esta analise, a bacia hidrogréafica e o0 ano de amostragem hidrografica
foram codificadas como varidveis dummy e categéricas independentes, respetivamente, ainda que no
caso do ano de amostragem, na realidade os anos ndo sejam totalmente independentes uns dos outros,
existindo uma sequéncia em que os anteriores influenciam os posteriores. A significancia estatistica das
ordenac0es foi testada com testes de simulacdo de Monte Carlo com 1000 permutacfes (ter Braak &
Verdonschot, 1995)

O procedimento de selegdo aditiva de variaveis foi realizado recorrendo a fungao “ordistep” do package
Vegan (Oksanen et al., 2022), no software R (R Core Team, 2022). Este software foi também utilizado
nas restantes andlises, enquanto as matrizes bioldgicas e alguns dos graficos foram desenvolvidos no
software Microsoft Excel. Foi considerado um nivel de significancia estatistica de 0,05 em todas as
andlises, a excecdo do procedimento de selecdo aditiva de variaveis das ordenagbes, em que se
considerou um nivel de 0,1 para a incluséo de variaveis. Esta decisdo foi tomada uma vez que se julgou
relevante identificar varidveis cuja significancia da influéncia sobre as comunidades pudesse ter sido
menor (com o risco acrescido de se cometer um erro de tipo I), mas ainda assim potencialmente passiveis
de interpretacdo ecoldgica.
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Nos gréficos e diagramas de ordenacdo, para identificar os taxa foram utilizadas abreviaturas que nédo
sdo apresentadas no corpo principal do documento, mas apenas no Anexo VIII, uma vez que o grande
numero de taxa tornaria a sua apresentacdo muito extensa. A metodologia utilizada no estabelecimento
das abreviaturas foi adaptada a cada elemento biol6gico, da seguinte forma: i) fauna piscicola e
macrofitos, em que os taxa correspondem a espécies ou géneros, a primeira letra da abreviatura
corresponde a primeira do nome do género, e as trés letras seguintes sdo as trés primeiras letras do
epiteto especifico, no caso das espécies, ou “spp” no caso dos géneros; € ii) macroinvertebrados, em que
o0s taxa correspondem a familias ou a subclasse Oligochaeta, as abreviaturas sdo compostas pelas trés
primeiras letras do nome da familia ou subclasse. Para evitar repeticGes, foi acrescentada mais uma letra
guando a aplicacdo do procedimento acima descrito resultava na mesma abreviatura para dois taxa.

Os resultados dos indices de qualidade biolégica, calculados através de web softwares disponibilizados
pela APA, foram apresentados graficamente e através de mapas. Foram elaborados graficos de barras,
em que se apresentam as proporcdes de estacGes de amostragem em cada classe de qualidade, em cada
ano de monitorizagao, e mapas onde se representa a classificagdo obtida em cada estagdo de amostragem.
Foi ainda elaborada uma tabela de resumo onde sdo compilados os resultados de cada elemento
bioldgico, e apresentada a classificacdo bioldgica final com base no principio one out — all out (INAG,
2009).

Finalmente, importa referir que os dados das condic6es climéticas ndo foram tratados estatisticamente,
tendo sido apenas apresentados brevemente, para permitir discutir se eventuais alteracdes ambientais de
grande escala, podem contribuir para justificar os resultados obtidos nas monitorizagdes.
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4 RESULTADOS

4.1 CONDIGCOES CLIMATICAS

As condigdes climaticas de temperatura e precipitacdo na area do EFMA entre 2015 e 2021 sdo
apresentadas nas Figura 4.1 e Figura 4.2.

Temperatura média - Analise Subsistemas (°C)

BPE3F EPIAIFEPEAREAREGEPALEAEEALLIANIEEEAG G
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Média Subsistema Ardila em||&dia Subsistema Pedrégéo Média Subsistema Alqueva

Figura 4.1 — Evolugdo da temperatura média registada em cada subsistema do EFMA entre 2015 e 2021.
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Figura 4.2 — Evolugdo da média da precipitagéo total em cada subsistema do EFMA entre 2015 e 2021.

E possivel verificar que as temperaturas médias mensais apresentaram um padréo semelhante em 2016,
2019 e 2021. Pelo contrario, sdo percetiveis variagdes interanuais nos padrdes de precipitagdo, com
valores totais mensais mais elevados em 2017 no subsistema Pedrogdo, e em 2018 no subsistema Ardila.
Contudo, em 2016, 2019 e 2021, ndo s&o visiveis diferencas na precipitacdo total anual.

As condicOes relativas a severidade da seca na &rea do EFMA durante os meses em que decorreram as
amostragens em cada ano sdo apresentadas na Figura 4.3. E possivel observar que as condicdes de
maior humidade se verificaram em junho de 2016, com o territério maioritariamente classificado como
em situacdo de “Chuva fraca”. Por outro lado, em abril de 2019 foram verificadas as condi¢Ges mais
secas, com a maior parte da area do EFMA classificada como em situagdo de “Seca moderada”. Em
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maio de 2021 verificou-se uma situagdo intermédia, com partes da area do EFMA em situag@o de “Seca
fraca”, e outras em situacdo de “Seca moderada”.
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Figura 4.3 — Resultados nacionais do indice PDSI referentes aos meses em que decorreram as amostragens, com a
area onde se localiza 0 EFMA (aproximadamente) destacada nos retangulos azuis. Fonte: IPMA (2023).
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os resultados das estatisticas descritivas aplicadas aos parametros fisico-quimicos podem ser
consultados no Anexo Il. Em relacdo ao azoto amoniacal, € possivel observar que a média nas 26
estacOes de amostragem, foi menor em 2016 (0,075 mg NH./L) do que nos restantes anos (0,444 e 0,485
mg NHa4/L, em 2019 e 2021, respetivamente). A CQO apresentou uma média de 21,370 mg O2/L em
2016, que diminuiu para 16,770 mg O2/L em 2019, e para 13,635 mg O,/L em 2021. Esta tendéncia de
reducdo é acompanhada, como esperado, por um aumento dos outros dois parametros associados ao
elemento geral Condi¢6es de oxigenacao: o oxigénio dissolvido e a taxa de saturacdo em oxigénio. Para
0 oxigénio dissolvido, foi observada uma média de 6,286 mg O-/L em 2016, que aumentou para 8,933
e 8,531 mg O./L em 2019 e 2021, respetivamente. J4 a taxa de saturagdo em oxigénio, que registou uma
média de 71,280% de saturacdo em 2016, aumentou para 89,970% em 2019, e para 95,830% em 2021.
Finalmente, pode ainda assinalar-se uma ligeira subida nos valores de nitratos em 2021, ano em que se
observou uma média de 16,631 mg NOs/L, face a 2016 e 2019 em que as médias foram de 10,650 e
11,770 mg NOs/L, respetivamente.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os Coeficientes de Correlacdo de Pearson (r) entre os parametros fisico-
quimicos, considerando as 26 estacbes de amostragem. Foram detetadas correlacGes fortes e
significativas entre: CBOs e azoto amoniacal (r=0,641; p<0,001); Fo6sforo total e azoto amoniacal
(r=0,655, p<0,001); Nitratos e azoto total (r=0,933, p<0,001); Nitritos e azoto total (r=0,620, p<0,001);
Taxa de saturagdo em oxigénio e oxigénio dissolvido (r=0,964, p<0,001); pH e oxigénio dissolvido
(r=0,608, p<0,001).
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Tabela 4.1 - Matriz triangular com as correla¢des de Pearson entre os pares de parametros fisico-quimicos. As abreviaturas dos parametros séo as utilizadas na Tabela 3.2. A
significancia estatistica encontra-se codificada da seguinte forma: ¢, se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-value<0,01; ***, se p-value<0,001. A negrito estdo assinaladas as

correlaces fortes (|r| >0,6). |
Azoto A Azoto T CBO5 CQO

Azoto T | 0,303**
CBO5 | 0,641***

Fésforo T Nitratos  Nitritos SST 02mgl 02 Taxa pH

0,052
CQO 0,062 -0,289*  0,384***
Fésforo T | 0,655***  0,359**  0,521***  0,245*
Nitratos 0,044  0,933***  -0,172 -0,431*** 0,067
Nitritos | 0,314** 0,620*** 0,197 -0,081  0,392*%**
SST -0,019 0,201 -0,043 0,118 0,111
02mgl | -0,225* 0,040 -0,415*** -0,473*** -0,322**
02 Taxa | -0,228* -0,002  -0,386*** -0,433***

0,500***
0,188
0,215

-0,294** 0,157
pH -0,042 0,201 -0,212  -0,435***  -0,137 0,323**

Cond 0,035 -0,105 0,004 0,031 0,010

0,064%**
003  -0111  0,608*** 0576%**
013 0066 0089  -0,033  -0,004 0,098

31



Resultados

Os Coeficientes de Concordancia de Kendall (W) entre os valores de cada parametro fisico-quimico em
cada estacdo de amostragem nos trés anos em estudo, considerando as 26 estacfes, sdo apresentados na
Tabela 4.2. Foram identificadas concordancias elevadas e significativas para o azoto total (W=0,848,
p<0,001), CQO (W=0,665, p=0,002), foésforo total (W=0,762, p<0,001), nitratos (W=0,859, p<0,001),
oxigénio dissolvido (W=0,610, p=0,007), taxa de saturagdo em oxigénio (W=0,622, p=0,005) e
condutividade (W=0,767, p<0,001). Isto indica que a variabilidade interanual dos pardmetros foi baixa.

Tabela 4.2 - Coeficientes de Concordancia de Kendall e p-values associados, para cada parametro fisico-quimico. A
significancia estatistica encontra-se codificada da seguinte forma: , se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-
value<0,01; ***, se p-value<0,001. A negrito estdo destacadas as concordéncias significativas. |

Parametro Fisico-Quimico w p-value
Azoto A 0,248 0,816
Azoto T 0,848 <0,001***
CBO5 0,527 0,033*
CQO 0,665 0,002**
Fésforo T 0,762 <0,001***
Nitratos 0,859 <0,001***
Nitritos 0,547 0,023*
SST 0,490 0,061
02 mgl 0,610 0,007**
02 Taxa 0,622 0,005**
pH 0,519 0,037*
Cond 0,767 <0,001***

O diagrama de ordenag&o obtido com a PCA, que sumariza os gradientes de variacdo dos parametros
fisico-quimicos nas estacfes de amostragem em 2016, 2019 e 2021 é apresentado na Figura 4.4. Os
dois primeiros eixos de ordenacgdo explicaram 49,4% (PC1: 29,1%; PC2: 20,3%) da variagéo total dos
dados. E possivel observar que o eixo PC1 esteve positivamente correlacionado com a CQO, a CBOs, 0
fosforo, e de forma ligeira também com os nitritos, os SST, e a condutividade. Por outro lado, apresentou
uma correlacdo negativa com o pH, a taxa de saturagdo em oxigenio e os nitratos. J& o eixo PC2 esteve
positivamente correlacionado com os nitritos, os nitratos, os SST, o fdsforo, e de forma mais ligeira
também com a CBOse 0 pH. Este eixo esteve negativamente associado principalmente a condutividade,
e também a CQO e a taxa de saturacdo em oxigénio. Relativamente a distribuicdo das amostras ao longo
destes eixos, € percetivel uma ordenacao assimétrica de acordo com o ano de amostragem, existindo um
maior nimero de amostras de 2016 a serem posicionadas na metade positiva do eixo PC1. Tendo em
conta que esta metade do eixo esta associada a menores niveis de oxigenacdo (menor taxa de saturacao
em oxigénio e maiores CBOs e CQO), esta ordenacdo é concordante com a tendéncia identificada nas
estatisticas descritivas que apontaram para uma tendéncia de menor oxigenacado das aguas em 2016 face
aos outros anos. E também visivel uma predominancia de amostras correspondentes a bacia do rio
Guadiana na metade positiva do eixo PC2, enquanto as amostras da bacia do rio Sado se concentram
mais na metade negativa. Atendendo as varidveis que estdo positivamente mais correlacionadas com
este eixo, poderd inferir-se que, em geral, as estagdes da bacia do rio Guadiana estiveram expostas a
maiores concentragdes de nutrientes, nomeadamente nitritos, nitratos e fosforo, comparativamente as
estacOes da bacia do Sado. Para este eixo também é possivel verificar uma maior predominancia de
amostras de 2016 e 2019 em relacéo as de 2021, o que indica que neste dois anos existitu uma tendéncia
para maiores cargas de azoto e fésforo.
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Figura 4.4 - Diagrama de ordenacéo obtido com a PCA, com base nos dados dos paréametros fisico-quimicos nas
diferentes estacfes de amostragem, nos trés ciclos de monitorizacdo. As amostras encontram-se legendadas de acordo
com a codificacdo apresentada no Anexo I. A representacgdo grafica das amostras diferencia-as de acordo com a bacia
hidrogréafica e o ano de amostragem, conforme indicado ao lado do diagrama. As amostras encontram-se legendadas

com uma abreviatura em que o0 primeiro nimero corresponde ao nimero do local, seguida das trés (ou quatro em
caso de empate) primeiras letras do nome do rio, ribeira ou barranco, e do ano de amostragem (e.g. 1Mor_21 = Local
1 — Barranco da Morgadinha 2021). As correspondéncias podem ser consultadas no Anexo |.

Algumas amostras foram ordenadas em posi¢Ges extremadas em relacdo aos eixos. Por exemplo as
amostras de 2016, 2019 e 2021 do Local 2 — Ribeira de A. Pedro Barreiros, a amostra de 2019 do Local
1 — Ribeira de Odivelas, e a amostra de 2016 do Local 3 — Ribeira da Azambuja foram posicionadas no
extremo positivo do eixo PC1, evidenciando os menores niveis de oxigenacdo, maiores niveis de
acidificagdo, e maiores concentragdes de fosforo (o que se confirma ao consultar a matriz dos parametros
fisico-quimicos, onde € possivel observar, por exemplo, que nas amostras de 2016, 2019 e 2021 do Local
2 — Ribeira de A. Pedro Barreiros, as taxas de saturagdo em oxigénio foram baixas, com valores de
36,2%, 48,0% e 39,0%, respetivamente). Em relacdo ao eixo PC2, a amostra de 2021 do Local 1 —
Barranco da Morgadinha destaca-se das restantes, ficando isolada no extremo positivo deste eixo, devido
aos seus niveis de nutrientes particularmente elevados (a concentragdo de nitratos foi 48,6 mg NOs/L, 0
segundo valor mais elevado registado, e a concentracéo de nitritos foi de 4,23 mg NO-/L, o valor mais
elevado registado).
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4.3 FAUNA PISCICOLA

No total foram capturados 2588 individuos incluidos em 17 taxa (considerando espécies, géneros e 0s
CIP NI) sete dos quais exoticos. Importa ainda assinalar a presenca de hibridos de Alburnus alburnus x
Squalius spp.

Na Figura 4.5 é apresentado um gréafico que relaciona a Frequéncia de Ocorréncia (FO) de cada taxon,
correspondente a percentagem de amostras em que 0 taxon esteve presente, com a sua Frequéncia
Numeérica (FN), que corresponde a percentagem de capturas do taxon em relacdo ao total de capturas,
considerando-se o total dos anos de monitorizagéo.
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Figura 4.5 - Composicao taxondmica das amostras de peixes, no total dos trés ciclos de monitorizacéo, expressa
através das frequéncias numérica e de ocorréncia dos taxa. O painel inferior representa a sec¢édo assinalada com um
retdngulo no painel superior, com uma escala que facilita a visualizagdo dos taxa menos representados. Os taxa
nativos encontram-se assinalados com circulos azuis, enquanto 0s exoticos sédo representados com circulos vermelhos.
As abreviag0es utilizadas nas legendas podem ser consultadas no Anexo VIII.

E notoria a relevancia de taxa exéticos, quer pelo facto de o niimero de taxa exGticos (7) se aproximar
do nimero de taxa nativos (8), quer por alguns desses taxa terem sido frequentes e abundantes nas
amostragens. Destaca-se, sobretudo, Gambusia holbrooki que foi a espécie mais frequente (FO=60,4%)
e abundante (FN=33,3%). As espécies Lepomis gibbosus e Alburnus alburnus também estiveram
representadas de forma expressiva, estando presentes em 39,6% e 22,9% das amostras, e representando
8,6% e 13,6% do total de capturas, respetivamente. Quanto aos taxa nativos, o mais comum foi Cobitis
paludica (FO=52,1%; FN=14,5%). O género Luciobarbus e o complexo Squalius alburnoides também
foram comuns, tendo estado presentes em 27,1% e 25% das amostras, e representando 7,5% e 10,6% do
total de capturas, respetivamente. A espécie Iberochondrostoma lemmingi, apesar de ter registado uma
FO consideravel (14,6%), ocorreu em nimero mais reduzido (FN=2,3%). Os restantes taxa foram menos
abundantes e/ou frequentes nas amostras.
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Na Figura 4.6 sdo apresentados o nimero total de capturas e a proporcéo de individuos exdticos e

nativos capturados em cada estacdo e ano de amostragem.
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Figura 4.6 - Numero de capturas de peixes e proporcdo de individuos nativos e exoticos por estacdo de amostragem,
em cada ano de estudo. As estacdes de amostragem encontram-se agrupadas por subsistema e por bloco de rega, em

2016, 2019 e 2021.
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Em 2016, registou-se um numero de capturas consideravelmente mais elevado na estacdo Local 1 —
Ribeira de Odivelas do que nas restantes estacbes, tendo sido capturados 230 individuos, quase
exclusivamente exdticos (98%). Ainda que com abundéncias menores, e percentagens de exoticos
elevadas, podem também assinalar-se as esta¢des Local 2 — Barranco do Xacafre (125 capturas, 91% de
exoticos), Local 2 — Ribeira de Oriola (72 capturas, 81% de exdticos), Local 2 — Barranco do Franco
(75 individuos, 87% de exoticos), Local 1 — Ribeira de Selmes (38 capturas, 92% de exdticos), Local 1
— Ribeira de Odearce (54 capturas, 83% de exaticos), e Local 1 — Rio Torto (36 capturas, 77,8%
exoticos). Em contraste, no Local 1 — Ribeira de Malcabréo, todos os 42 individuos capturados eram
nativos.

Em 2019, em trés estacBes ndo foram capturados quaisquer peixes, nomeadamente, Local 1 — Ribeira
de Odivelas, Local 1 — Barranco da Morgadinha e Local 2 — Barranco do Franco. Nao foram observados
grandes picos de abundéncia, destacando apenas um valor mais elevado no Local 1 — Ribeira da
Azambuja, com 139 individuos, dos quais 51% eram exdticos. Podem mencionar-se como situacdes em
que a proporcdo de individuos exoticos foi elevada e o nimero de capturas foi consideravel, as estagdes
Local 2 — Ribeira de Oriola (55 capturas, 86% de exoticos), Local 1 — Ribeira de Selmes (30 capturas,
97% de exdticos), Local 3 — Ribeira de Odearce (59 individuos, 93% de exéticos) ou Local 2 — Ribeira
de Albardéo (23 capturas, 100% de exdticos). Por outro lado, no Local 1 — Ribeira de Malcabréo e no
Local 4 — Ribeira de Pecena a proporcao de individuos nativos foi elevada e o nimero de capturas foi
consideravel (35 e 57 capturas, e 100% e 74% de nativos, respetivamente).

Em 2021, manteve-se a auséncia de capturas no Local 1 — Barranco da Morgadinha e no Local 2 —
Barranco do Franco. O maior pico de ocorreu no Local 1 — Ribeira de Odearce, com 397 individuos,
72% dos quais exoticos. Registou-se uma proporc¢ao de individuos exdticos elevada e um numero de
capturas consideravel nas estacdes Local 2 — Barranco do Xacafre (24 capturas, 79% de exdticos) e
Local 4 — Ribeira de Pecena (18 capturas, 78% de exdticos). Em contraste, no Local 1 — Ribeira de
Odivelas todos os 31 individuos capturados eram nativos, e no Local 3 — Ribeira da Cardeira dos 181
individuos capturados, 96% eram nativos.

Nas restantes estagdes, ou existiu um maior equilibrio na proporgéo entre individuos exoticos e nativos,
ou, 0s nimeros de capturas foram reduzidos (< 20).

As correlacBes entre os pares de taxa (excluindo os raros) sdo apresentadas na Tabela 4.3. Foram
encontradas correlacGes fortes e significativas entre Australoheros facetus e Gambusia holbrooki
(r=0,643, p<0,001), e entre Alburnus alburnus e Lepomis gibbosus (r=0,879, p<0,001).

Tabela 4.3 - Matriz triangular com as correlagcdes de Pearson entre os pares dos taxa de peixes. As abreviagdes dos
nomes dos taxa sdo as utilizadas na Figura 5.3. A significancia estatistica encontra-se codificada da seguinte forma: ,
se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-value<0,01; ***, se p-value<0,001. A negrito estdo destacadas as correlagdes
fortes (|r] >0,6). |

Aalb Afac Cpal Ghol llem Lgib Lspp Msal
Afac 0,233
Cpal 0,352 0,122
Ghol -0,100  0,643***
llem -0,069 -0,068
Lgib |0,879***  0,306*
Lspp 0,125 0,307*
Msal -0,063 -0,059
Salb 0,391* 0,128
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Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis que consideraram o total de individuos de cada taxon
capturados em cada local, entre os trés anos em estudo, assim como os resultados dos testes de Dunn,
nos casos aplicaveis, sdo apresentados na Tabela 4.4. Ocorreram diferencas significativas apenas na
estacdo Local 2 — Barranco do Franco (Kruskal-Wallis p=0,039), e proximas da significancia na estacdo
Local 1 — Ribeira de Odivelas (Kruskal-Wallis p=0,056). Os resultados dos testes de Dunn, aplicados
ao Local 2 — Barranco do Franco indicam que apenas 2016 difere dos restantes anos (Dunn p=0,028).
Assim, conclui-se que na maioria das estacbes ndo foram observadas diferencas interanuais
significativas no total de peixes capturados.

Tabela 4.4 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e de Dunn para avaliar se as diferengas entre as comunidades de
peixes do mesmo local foram estatisticamente significativas entre anos de amostragem. A significancia estatistica
encontra-se codificada da seguinte forma: ¢, se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-value<0,01; ***, se p-
value<0,001. A negrito estdo destacadas as diferencas significativas.

Dunn p-value  Dunn p-value  Dunn p-value
2016-2019 2016-2021 2019-2021

Estacdo de monitorizacdo  Kruskal p-value

L 1-R. Malcabrdo 0,748
L 3- R. Odearce 0,120
L 2 - B. Xacafre 0,971
L 2-R. Oriola 0,793
L 2 - R. Albardéo 0,798
L 1-R. Azambuja 0,740
L 4 - R. Pecena 0,890
L1-R. Alamo 0,594
L 1-R. Odivelas 0,056’
L1 - B. Morgadinha 0,368
L 2 - B. Franco 0,039* 0,028* 0,028* 1,000
L 2 - R. Brenhas 0,704
L1-R. Selmes 0,327
L 1-R. Odearce 0,197
L 1-Rio Torto 0,162
L 3-R. Cardeira 0,596

O resultado na analise hierarquica de clusters, baseada nas contagens relativas de cada taxon em cada
local e ano, que originaram a matriz de distancias do Qui-Quadrado utilizada, e em que se recorreu ao
método de aglomeracdo UPGMA, é apresentado na Figura 4.7. A correlacdo entre a matriz de distancias
cofenéticas e a matriz de distancias original foi elevada (r=0,904, p<0,001), o que indica que
dendrograma resume os dados de forma adequada.
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Distancia do Qui-Quadrado
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Figura 4.7 - Dendrograma com o resultado da anélise hierarquica de clusters realizado sobre o niUmero de peixes de
cada taxon capturados nos diferentes locais em cada ano de monitorizagdo em estudo. Encontram-se definidos 4 grupos
identificados de A a D, para um nivel de corte de 3.
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Considerando um nivel de corte de 3, podem observar-se trés grupos, A, B e C que sdo constituidos por
poucas amostras (entre 2 e 3) e que se distanciam das restantes que se agrupam no grupo D. As amostras
do grupo A, apresentaram valores comparativamente elevados de individuos da espécie
Iberochondrostoma lemmingi. O grupo B é formado pelas amostras em que ocorreram maiores
abundéncias de Micropterus salmoides. O grupo C inclui amostras compostas exclusiva ou quase
exclusivamente por Squalius alburnoides. Em relagdo ao grupo D, a composi¢do das amostras € mais
heterogénea.

Néo é visivel nenhum padrdo na aglomeracdo das amostras de acordo com o ano de amostragem. Por
outro lado, algumas amostras de diferentes anos nas mesmas estacdes de amostragem foram agrupadas
a uma distancia reduzida, como se destaca, principalmente, no caso das amostras de 2016 e 2021 do
Local 2 — Ribeira de Brenhas (grupo A), e das amostras de 2019 e 2021 do Local 1 — Ribeira de
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Malcabrdo (grupo C), o que indica que existiu uma reduzida variabilidade entre estas amostras
recolhidas em anos diferentes nos mesmos locais. Também ndo é claro um padrao de aglomeragdo com
base na proximidade geogréfica das estagdes de amostragem.

Ao submeter a matriz do nimero de capturas de cada taxon a DCA, o comprimento do primeiro eixo foi
de 3,570 SD, e assim, optou-se por realizar uma CCA para relacionar os eixos de ordenagdo com as
variaveis explicativas. No processo de selecdo aditiva de variaveis foram retidos os seguintes
pardmetros: pH (p=0,030); nitritos (p=0,025); nitratos (p=0,015); CBOs (p=0,080).

Na Figura 4.8 é apresentado o diagrama de ordenagdo obtido com a CCA. As 4 varidveis retidas no
processo de sele¢cdo explicaram 24,3% da variagdo no nimero de capturas de cada taxon, e a analise foi
considerada significativa (p=0,003, simulacdo de Monte Carlo com 1000 permutacdes). A inércia total
foi 2,732, e os valores prdprios dos eixos 1 e 2 foram 0,312 e 0,273, respetivamente. Ao observar o
diagrama € visivel que o eixo 1 esta positivamente correlacionado com o pH e 0s nitratos, tem pouca
relacdo com os nitritos, e uma correlagdo negativa com a CBOs, enquanto 0 eixo 2 esta positivamente
correlacionado com os nitritos e o pH, negativamente com os nitratos e ndo tem relacdo com a CBO:s.
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Figura 4.8 - Diagrama de ordenacéo obtido com a CCA, com base nos dados das capturas de cada taxon nas
diferentes estagcdes de amostragem, nos trés ciclos de monitorizagéo, e nos dados das variaveis explicativas. Os
guadrados brancos representam os taxa, as setas vermelhas representam as variaveis explicativas continuas, e as
amostras surgem representadas conforme indicado ao lado do diagrama. Selecionou-se um scaling tipo 3 (sobre os
taxa e as estacBes). Nas legendas dos taxa foram adotadas as mesmas abreviagbes da Figura 5.3.

Quanto a ordenacéo dos taxa, sdo visiveis algumas diferencas na sua resposta as variaveis explicativas.
Os individuos do género Luciobarbus ocorreram mais em locais com maiores valores de nitratos,
enquanto os individuos da espécie Alburnus alburnus foram mais frequentes em locais com niveis de
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nitritos e de pH mais elevados. Por outro lado, a espécie Micropterus salmoides reagiu negativamente
aos valores de nitritos e de pH.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados globais do F-IBIP, através da propor¢do de estacGes de
amostragem classificadas em cada classe de qualidade em cada um dos anos de estudo. E visivel que,
a qualidade deste elemento tem vindo a registar classificacdes pouco satisfatorias, com a maioria das
estacdes de monitorizagdo a serem enquadradas nas classes “Mau” e “Mediocre”. Nao ¢ visivel uma
tendéncia bem definida de melhoria ou de pioria da qualidade, mas antes uma oscilagdo, com uma pioria
entre 2016 e 2019, seguida de uma recupera¢do em 2021. Em 2019, a percentagem de estacGes
classificadas como “Mau” chegou a atingir os 68,8%. Por outro lado, registou-se como aspeto positivo
o facto de ter sido atingida a classificagdo “Excelente” nos anos 2019 e 2021 numa das estagdes, algo
gue ndo tinha acontecido em 2016. Pode também assinalar-se que em 2021, foi verificada a menor
proporg¢do de estagdes classificadas como “Mau” (56,3%). No geral, a percentagem de esta¢des que néo
cumpre o Bom Estado ndo se alterou ao longo do tempo, portanto, ndo houve um agravamento na
qualidade biolégica com base neste grupo.
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Figura 4.9 - Propor¢do de estacdes de amostragem em que as comunidades piscicolas foram classificadas em cada
classe de qualidade do F-1BIP, nos trés ciclos de monitorizagéo.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados do F-IBIP por estacdo de amostragem, na forma de um
mapa. Da analise da figura é percetivel que a estacdo Local 1 — Ribeira de Malcabrdo tem apresentado
resultados positivos, atingindo as classes “Bom” e “Excelente”.

Registaram-se melhorias em algumas estacdes, designadamente:

e Local 1-Ribeirade Odivelas e Local 1 —Rio Torto (de “Mau” em 2016 e 2019 para “Mediocre”
em 2021);
e Local 3 —Ribeira da Cardeira (de “Mau” em 2016 para “Razoavel” em 2019 e 2021).

No sentido inverso, verificaram-se piorias da qualidade nas estacoes:

e Local 1 - Barranco da Morgadinha (de “Mediocre” em 2016 para “Mau” em 2019 e 2021);
e Local 1 - Ribeira do Alamo (de “Razoavel” em 2016 para “Mediocre” em 2019 e 2021);
e Local 4 — Ribeira de Pecena (de “Mediocre” em 2016 para “Mau” em 2019 e 2021).

Nas restantes esta¢Oes 0s resultados mantiveram-se constantes ou sofreram oscilagdes.

40



Resultados

F Caend 7 Fi
egenda j
2016 2019 2021 }& . L1 - R. Albardéo !
®
s . Excelente L1-R zambu1a
Razoavel Exr.elenle |

F @ Mediocre . Bom

® Mau

Rios Razoavel

Albufeiras @ vediocre Maurom

|
Bacias hidrogréficas. Mau . "
a

Guadiana

u %&oriola
Sado

e

- R. Odivela

——
L1 - R. Malca réol
'

N e

—
@ L2 - B. Xacafre L3 - R. Cardeir

“ﬁ«,\‘?‘/ N ~

Figura 4.10 — Representacéo cartogréafica dos resultados do F-IBIP para as varias esta¢des de amostragem, nos trés
anos em estudo.

4.4 MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Nas amostragens de macroinvertebrados foram identificados 72 taxa (71 familias e a subclasse
Oligochaeta) e contabilizados 192 916 individuos. Na Figura 4.11 ¢é apresentado o grafico que relaciona
a FO com a FN dos taxa deste elemento bioldgico, ainda que devido ao grande nimero de taxa nem
todos tenham sido legendados (aqueles que apresentaram FO< 5% de FO e FN<0,05%) de forma a
permitir a leitura. Destaca-se que 4 taxa registaram abundéncias elevadas, representando, em conjunto,
87,4% do total de individuos amostrados, Simuliidae (FN=33,3%); Baetidae (FN=27,6%);
Chironomidae (FN=15,9%); Oligochaeta (FN=10,6%). Estes foram também muito frequentes,
registando sempre uma FO>90%. Os restantes taxa apresentaram uma FN<10%, mas alguns foram
também frequentes nas amostras. Este é o caso dos Caenidae (FO=67,8%), dos Physidae (FO=64,1%) e
dos Tipulidae (FO=56,4%). Sao visiveis 55 taxa que apresentaram FN e FO reduzidas (FN<0,25% e
FO<30%).
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Figura 4.11 - Composicao taxonémica das amostras de macroinvertebrados, no total dos trés ciclos de monitorizacao,
expressa através das frequéncias numérica e de ocorréncia dos taxa. O painel inferior representa a sec¢do assinalada
com um retangulo no painel superior, com uma escala que facilita a visualizagéo dos taxa menos representados. Uma
vez que ainda existia uma grande concentragio de taxa com FO< 5% de FO e FN<0,05%, estes nao foram legendados.

As abreviag0es utilizadas nas legendas podem ser consultadas no Anexo VIII.

Na Figura 4.12 séo apresentados o nimero de individuos e o nimero de taxa amostrados em cada
estacdo de amostragem, em cada um dos anos em estudo. Em termos gerais, fica claro que num mesmo
ano, a variabilidade do nimero de individuos recolhidos entre as estacfes de amostragem é elevada,
podendo variar entre as dezenas e as dezenas de milhar. Quanto a diversidade taxondmica, em 50 das
78 amostras variou entre 10 e 20 taxa. A diversidade minima foi de quatro taxa, e a maxima foi de 23

taxa. O nimero de individuos recolhidos e a diversidade taxondmica numa determinada esta¢&o ao longo
dos anos também apresentou uma grande variabilidade.
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Em 2016, foi recolhido o maior nimero de macroinvertebrados numa Unica estacdo de amostragem nos
trés anos em estudo. Esta situacdo ocorreu no Local 4 — Ribeira de Pecena, com 11495 individuos,
pertencentes a 17 taxa, embora a amostra tenha sido constituida maioritariamente por Simuliidae
(75,7%). No outro extremo, o Local 2 — Barranco do Xacafre registou o numero de individuos mais
baixo neste ano (93), e de taxa (5). Além desta estacéo, sé o Local 2 — Ribeira de A. Pedro de Barreiros
registou um valor abaixo de 10 taxa (8). O nimero mais elevado foi observado no Local 3 — Ribeira da
Azambuja, 22.

Em 2019, o maior nimero de organismos recolhidos foi registado no Local 3 — Ribeira de Odearce, com
9140 individuos, mais uma vez associado a uma grande concentracdo de Simuliidae, que representaram
72,9% da amostra. O registo mais baixo neste e também nos trés anos de amostragem, ocorreu no Local
1 — Ribeira de Canhestros, onde foram recolhidos apenas 52 individuos. Apesar disso, esta ndo foi a
amostra com menor diversidade taxondmica, tendo esta situa¢do ocorrido no Local 2 — Ribeira de A.
Pedro de Barreiros, com 4 taxa. A maior diversidade foi observada no Local 3 — Ribeira da Azambuja
(21 taxa). Comparativamente a 2016, houve um maior numero de estacdes com diversidade inferior a
10 taxa, situagdo que se verificou em 12 estacoes.

Em 2021, ndo se observou uma estacdo com um numero de individuos recolhidos muito acima das
restantes, com 0 maximo a ocorrer no Local 3 — Ribeira de Odearce (7020). Neste caso, as amostras ja
ndo foram dominadas pelos Simuliidae (40,9%), tendo sido os Baetidae o taxon mais representado nesta
amostra (49,2%). Neste ano foram recolhidos mais de 100 individuos em todas as esta¢fes, € 0 minimo
foi observado no Local 1 — Ribeira do Nabos, com 131 individuos. O niimero de taxa variou entre 6 no
Local 3 — Ribeira da Azambuja e no Local 2 - Ribeira de A. Pedro de Barreiros, e 23 no Local 4 —
Ribeira de Pecena. O nimero de estacbes com diversidade inferior a 10 taxa foi de 8, menor que em
2019, mas superior a 2016.

Devido a grande dimensdo da matriz com as correlacbes entre as abundancias dos pares de taxa de
macroinvertebrados, esta ndo é apresentada no texto principal, mas pode ser consultada no Anexo VI.
Foi observada apenas uma correlacéo forte e significativa entre as abundancias de Baetidae e Simuliidae
(r=0,612, p<0,001). Contudo, houve algumas correlagdes significativas que ficaram préximas do limiar
para serem consideradas fortes: entre Caenidae e Hydroptilidae (r=0,593, p<0,001); entre Limoniidae e
Naucoridae (r=0,571, p=0,001); entre Baetidae e Caenidae (r=0,559; p<0,001).

Na Tabela 4.5 sdo apresentados o0s resultados dos testes de Kruskal-Wallis, que consideraram o total de
individuos de cada taxon recolhidos em cada local, entre os trés anos em estudo, assim como 0S
resultados dos testes de Dunn. Apesar da variabilidade detetada na analise exploratoria, s6 foram
identificadas diferencas significativas em 2 estacGes: Local 1 — Ribeira de Odearce (Kruskal-Wallis
p=0,039); Local 2 — Barranco do Xacafre (Kruskal-Wallis p=0,024). No caso do Local 1 — Ribeira de
Odearce, as diferengas ocorreram entre as amostras de 2019 e 2021 (Dunn p=0,011). No Local 2 —
Barranco do Xacafre, as diferencas ocorreram entre as amostras de 2016 e 2019 (Dunn p=0,006). Estes
testes demonstraram uma baixa variabilidade interanual das comunidades.

44



Resultados

Tabela 4.5 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e de Dunn para avaliar se as diferengas entre as comunidades de

macroinvertebrados do mesmo local foram estatisticamente significativas entre anos de amostragem. A significancia

estatistica encontra-se codificada da seguinte forma: ¢, se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-value<0,01; ***, se
p-value<0,001. A negrito estdo destacadas as diferencas significativas.

Dunn p-value Dunn p-value  Dunn p-value
2016-2019 2016-2021 2019-2021

Estacdo de monitorizacdo  Kruskal p-value

L1 - B. Morgadinha 0,373
L 1 - B. Amoreiras 0,798
L 1-R. Azambuja 0,570
L 1 - R. Figueira 0,091
L 1 - R. Canhestros 0,080
L 1-R. Malcabrédo 0,850
L 1-R. Odearce 0,039* 0,282 0,144 0,011*
L 1-R. Odivelas 0,383
L1-R. Selmes 0,517
L1-R. Alamo 0,146
L 1 - R. Nabos 0,510
L 1-Rio Torto 0,607
L 2 - B. Cabrita 0,240
L 2 - B. Foz Guadiana 0,867
L 2 - B. Franco 0,197
L 2 - B. Xacafre 0,024* 0,006** 0,183 0,161
L 2-R. Oriola 0,214
L 2 - R. A.P. Barreiros 0,917
L 2 - R. Brenhas 0,410
L 2 - R. Albardao 0,500
L 2 - R. Pisdo 0,103
L 3 - R. Azambuja 0,054'
L 3-R. Cardeira 0,229
L 3 - R. Odearce 0,447
L 3 - R. V.N. Baronia 0,236
L 4 -R. Pecena 0,541

O resultado da analise hierarquica de clusters, baseada nas contagens relativas de cada taxon em cada
local e ano, que originaram a matriz de distancias do Qui-Quadrado utilizada, e em que se recorreu ao
método de aglomeracdo UPGMA, é apresentado na Figura 4.13. A correlacdo entre a matriz de
distancias cofenéticas e a matriz de distancias original foi elevada (r=0,953, p<0,001), o que indica que
dendrograma resume os dados de forma adequada.
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Figura 4.13 - Dendrograma com o resultado da analise hierdrquica de clusters. As amostras, correspondentes ao
nimero de macroinvertebrados de cada taxon recolhidos nos diferentes locais, nos trés anos em estudo. Encontram-se
definidos 10 grupos identificados de A a J para um nivel de corte de 2.

Considerando um nivel de corte de 2, podem observar-se varios grupos formados por apenas uma ou
duas amostras, nomeadamente os grupos A, B, C, D, E e F, que se diferenciaram das restantes amostras.
Ao consultar a matriz biolégica é possivel constatar que, em geral, esta diferenciacdo ocorre porque
existiu um taxon que esteve muito mais representado naquela amostra do que nas restantes. A amostra
do grupo A conteve 98,1% do total de individuos da familia Atyidae. De forma semelhante, a amostra
do grupo B incluiu uma grande propor¢do do total de individuos da familia Gammaridae (92,5%). A

46



Resultados

amostra do grupo D conteve 79,7% do total de individuos da familia Dixidae, enquanto a amostra do
grupo E conteve 51,2% do total de individuos da familia Corixidae. As duas amostras do grupo F
representaram em conjunto 96,3% do total de individuos da familia Naucoridae. A excecéo foi o grupo
C, em que ndo é evidente a maior representacdo de algum taxon em especifico, e a diferenciacéo tera
ocorrido pelo facto de alguns taxa abundantes nas restantes amostras, como os Baetidae e os Simuliidae,
terem apresentado abundancias reduzidas. Em relacdo aos restantes quatro grupos formados, a
composicdo das amostras foi mais homogeneizada o que levou a menores distancias no seu
agrupamento.

N&o é visivel nenhum padréo na aglomeracao das amostras de acordo com 0 ano de amostragem, o que
vai de encontro aos resultados dos testes de Kruskal-Wallis. Ainda que, tenha existido uma maior
concentracdo das amostras de 2021 no grupo J face aos restantes grupos, o grupo J também é formado
por um nimero consideravelmente superior de amostras. A proximidade geogréafica ndo parece ter sido
determinante nos agrupamentos formados, pois 0s grupos que contém menor nimero de amostras (todos
a excecdo do J) sdo compostos por amostras de estaces que ndo sdo geograficamente proximas, como
se pode verificar consultando o mapa da Figura 3.1. O grupo J inclui amostras relativas a estacdes com
alguma proximidade geogréfica, contudo, por incluir uma grande parte das amostras, isso seria
inevitavel, ndo permitindo retirar conclusdes sobre a influéncia deste aspeto.

Ao submeter a matriz com os nimeros de individuos de cada taxa recolhidos em cada local, nos trés
anos em estudo. e apos a transformacéo (logio(x+1)), & DCA, o comprimento do primeiro eixo foi de
1,820 SD, e assim, optou-se pela RDA como método de ordenacdo para relacionar as variaveis
explicativas com a varidvel resposta. No processo de selecdo aditiva de variaveis explicativas foram
retidas: ano de amostragem (p=0,005); nitratos (p=0,005); taxa de saturagdo em O, (p=0,005);
condutividade (p=0,005); bacia hidrogréfica (p=0,060).

Na Figura 4.14 é apresentado o diagrama de ordenacdo obtido com a RDA para os dados recolhidos
nas diferentes estacGes de amostragem, nos trés ciclos de monitorizagdo. As cinco variaveis retidas no
processo de selecdo explicaram 26,2% da variagdo no nimero macroinvertebrados recolhidos, e a
analise foi considerada significativa (p-value=0,001, simulacdo de Monte Carlo com 1000
permutacdes). A inércia total foi 7,51, e os valores proprios dos eixos 1 e 2 foram 1,262 e 0,296,
respetivamente.
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Figura 4.14 - Diagrama de ordenag&o obtido com a RDA, com base nos dados dos macroinvertebrados de cada taxon e
nos dados das variaveis explicativas. Os quadrados brancos representam os taxa, as setas vermelhas representam as
variaveis explicativas continuas, as legendas vermelhas sem setas representam as variaveis explicativas categoricas, e
as amostras surgem representadas conforme indicado ao lado do diagrama. Selecionou-se um scaling tipo 3 (sobre 0s
taxa e as estagdes). Nas legendas dos taxa foram adotadas as mesmas abreviagdes da Figura 4.11.

Ao observar o diagrama é visivel que o eixo 1 esta positivamente correlacionado com a taxa de saturacéo
em Oy, e ha também uma correlacdo positiva ligeira com os niveis de nitratos. A correlagdo com os
valores da condutividade foi negativa. Ja o eixo 2 tem uma fraca relacdo positiva com a taxa de saturacao
em Oy, e uma relacdo negativa com as restantes varidveis explicativas continuas.

Quanto a ordenacao dos taxa, é visivel alguma disperséo pelo espaco de ordenacdo, evidenciando uma
resposta diferenciada e consideravel as variaveis explicativas. Em relacdo ao eixo 1, os Baetidae e 0s
Caenidae foram posicionados nas posi¢des mais extremas da porc¢ao positiva, tendo ocorrido em maior
nimero em locais com maiores niveis de oxigenacdo, menor condutividade e niveis ligeiramente
maiores de nitratos. Por outro lado, os Oligochaeta foram o taxon gque se posicionou mais negativamente
em relacdo ao eixo 1, o que indica que tende a ser mais abundante em locais com menor oxigenacao,
maior condutividade e ligeiramente menos nitratos. Quanto ao eixo 2, os Physidae ficaram posicionados
na zona positiva, e foram mais abundantes em locais com menores niveis de nitratos e de condutividade,
enquanto os Gammaridae, que ficaram na zona negativa, apresentaram uma resposta contraria.

O ano de amostragem teve alguma influéncia sobre a abundancia dos taxa. O conjunto de taxa que
apresentou uma resposta negativa aos nitratos também foi, em geral, mais abundante em 2016, os que
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reagiram positivamente foram, em geral, mais abundantes em 2021. Todavia, € importante referir que
embora 0 ano de amostragem tenha sido tratado como uma varivel categorica, as trés categorias ndo
sdo verdadeiramente independentes entre si, existindo uma sequéncia temporal que faz com que as
observacOes feitas num ano possam estar dependentes daquilo que ocorreu em anos anteriores.
Finalmente, a bacia hidrografica também influenciou a abundéancia dos diferentes taxa, como é o caso
dos Dytiscidae que foram mais abundantes na bacia do rio Guadiana.

Os resultados do IPtls sdo apresentados na Figura 4.15. Em concordancia com o que se tinha observado
em relacdo aos resultados do F-IBIP, também ndo ha uma tendéncia de melhoria da qualidade ao longo
dos anos de amostragem, e observou-se a mesma tendéncia de diminuicao geral da qualidade em 2019,
em relacdo a 2016, seguida de uma recuperacdo em 2021. Ainda assim, esta recuperagéo néo foi total, e
a propor¢do de estagdes que atingiram a classe “Razoavel” (26,9%) ndo atingiu a propor¢do que tinha
sido observada em 2016 (38,5%), 0 ano em que esta classe teve uma percentagem de estacOes
ligeiramente superior.
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Figura 4.15 - Proporcao de esta¢des de amostragem que obtiveram cada classe de qualidade no IPtls, nos trés ciclos de
monitorizacao.

Comparativamente aos resultados obtidos para o F-IBIP, os resultados do IPtls sdo menos penalizadores
na medida em que a percentagem de estaces de amostragem classificadas como “Mau” foi
consideravelmente menor em todos os anos de amostragem, tendo atingido 15,4% no pior ano (2019).
No entanto, também existe um aspeto bastante negativo associado ao facto de ndo ter sido atingida a
classificacdo “Bom” nem “Excelente” em nenhuma das estagdes de amostragem em analise, ao contrario
do que ocorreu em relacéo ao F-1BIP.

O mapa com os resultados do IPtls por estacdo de amostragem, em cada um dos anos de estudo, é
apresentado na Figura 4.16. E possivel observar que algumas das estacdes tém registado tendéncias de
melhoria da qualidade:

e Local 1 - Ribeira da Figueira, Local 1 — Ribeira de Selmes, Local 1 — Rio Torto, e Local 3 —
Ribeira da Cardeira (de “Mediocre” em 2016 e 2019 para “Razoavel” em 2021);

e Local 2 — Barranco do Xacafre (de “Mau” em 2016 para “Mediocre” em 2019 e 2021);

e Local 4 — Ribeira de Pecena (de “Mediocre” em 2016 para “Razoavel” em 2019 e 2021).

No sentido inverso, houve estacfes que registaram uma tendéncia de pioria da qualidade:
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e Local 1 —Ribeira de Odivelas, Local 3 — Ribeira de Vila Nova de Baronia, Local 1 — Ribeira de
Odearce e Local 2 — Barranco da Foz do Guadiana (de “Razoavel” em 2016 para “Mediocre”

em 2019 e 2021);
o Local 2 — Ribeira de A. Pedro de Barreiros (de “Mediocre” em 2016 para “Mau” em 2019 e
2021);

e Local 3 - Ribeira de Azambuja (de “Razoavel” em 2016 e 2019 para “Mau” em 2021);
e Local 2 - Barranco da Cabrita (de “Razoavel” em 2016 e 2019 para “Mediocre” em 2021).

Nas restantes estacdes os resultados mantiveram-se constantes ou sofreram oscilacGes.
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Figura 4.16 — Representacéo cartogréafica dos resultados do IPtls para as varias estagdes de amostragem, nos trés anos
em estudo.

4.5 MACROFITOS

Nas amostragens de macréfitos foram inventariados 194 taxa (considerando espécies e géneros). Uma
vez que este elemento bioldgico é quantificado em cobertura e ndo em nimero de individuos, ndo é
possivel obter a FN. Assim, em alternativa, o gréafico acerca da composic¢do taxonémica relaciona a FO
com a soma da percentagem de cobertura de cada taxa no total das amostras em estudo (Figura 4.17).
Existiu um conjunto de sete espécies que foram bastante frequentes, ocorrendo em mais de metade das
amostras, sendo de destacar a espécie Oenanthe crocata (FO=89,6%), que, contudo, ndo foi aquela cuja
soma das coberturas foi mais elevada (250%). A espécie com a maior soma das coberturas foi Rubus
ulmifolius (906%), que foi a segunda mais frequente (FO=83,3%). As espécies Fraxinus angustifolia e
Typha dominguensis também foram abundantes comparativamente as restantes, com somas das
coberturas de 715% e 452%, respetivamente, e ambas registaram uma FO de 58,3%. Este grupo é ainda
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constituido pelas espécies: Lythrum salicaria (soma das coberturas=85%, FO=72,9%); Apium
nodiflorum (soma das coberturas=173%, FO=70,8%); e Mentha suaveolens (soma das
coberturas=118%, FO=60,4%). Os restantes taxa apresentados no painel superior da figura ainda foram
consideravelmente abundantes e/ou frequentes.
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Figura 4.17 - Composicao taxonémica das amostras de macrofitos, expressa através da soma das coberturas estimadas
e da frequéncia de ocorréncia dos taxa. O painel inferior representa a sec¢do assinalada com um retangulo no painel
superior, com uma escala que facilita a visualizagdo dos taxa menos representados. Uma vez que ainda existia uma
grande concentra¢io de taxa com FO< 15% de FO e soma das coberturas <20%, estes nao foram legendados. As
abreviaces utilizadas nas legendas podem ser consultadas no Anexo VIII.

No painel inferior é possivel verificar que dentro do grupo de taxa menos frequentes ou abundantes
também existe uma variabilidade importante, e uma concentragdo de taxa com valores reduzidos e que
por isso ndo foram legendados.

Na Figura 4.18 é apresentado o0 nimero de taxa inventariados em cada estacdo de amostragem, nos trés
anos em estudo. E visivel um padréo geral de menor riqueza taxondémica em 2019, comparativamente a
2016 e 2021. Também se pode observar que em 13 das 16 estaces consideradas, 0 nimero de taxa em
2016 foi superior ao registado em 2021. Ainda assim, em muitas das amostras a diferenca é reduzida.
Apenas trés amostras apresentaram um nimero de taxa inferior a 10, todas relativas a 2019, e as estacoes
Local 2 — Ribeira do Albard&o, Local 1 — Barranco da Morgadinha e Local 1 — Rio Torto, onde foram
inventariados sete taxa. Por outro lado, houve duas amostras que superaram os 40 taxa, ambas relativas
a 2016 e correspondentes as estacdes Local 2 — Ribeira de Oriola (51 taxa) e Local 1 — Ribeira de
Odearce (41 taxa).
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Figura 4.18 - Numero de taxa inventariados em cada estacdo de amostragem, nos trés anos em estudo. As estacdes de
amostragem encontram-se ordenadas por bloco de rega.

Devido as grandes dimensdes da matriz com as correlagBes entre as abundancias dos pares de taxa de
macroinvertebrados, esta ndo é apresentada no texto principal, mas pode ser consultada no Anexo VII.
Foram observadas correlacOes fortes e significativas entre: Agrostis stolonifera e Bromus diandrus
(r=0,606; p<0,001); Apium nodiflorum e Schoenoplectus sp. (r=0,655; p<0,001); Avena barbata ssp.
barbata e Dittrichia viscosa ssp. viscosa (r=0,804; p<0,001); Avena barbata ssp. barbata e Polypogon
monspeliensis (r=0,695; p<0,001); Avena barbata ssp. barbata e Torilis arvensis (r=0,832; p<0,001);
Bromus rigidus e Hordeum murinum (r=0,725; p<0,001); Bromus rigidus e Medicago minima (r=0,844;
p<0,001); Cynodon dactylon e Flueggea tinctoria (r=0,787; p<0,001); Cynodon dactylon e Mentha
suaveolens (r=0,642; p<0,001); Cyperus longus e Flueggea tinctoria (r=0,732; p<0,001); Dittrichia
viscosa ssp. viscosa e Paspalum distichum (r=0,676; p<0,001); Dittrichia viscosa ssp. viscosa e
Polypogon monspeliensis (r=0,666; p<0,001); Dittrichia viscosa ssp. viscosa e Torilis arvensis
(r=0,632; p<0,001); Hordeum murinum e Medicago minima (r=0,654; p<0,001); Lythrum salicaria e
Rorippa nasturtium-aquaticum (r=0,753; p<0,001); Mentha suaveolens e Schoenoplectus sp. (r=0,680;
p<0,001); Osyris alba e Stellaria media (r=0,892; p<0,001); Polypogon monspeliensis e Torilis arvensis
(r=0,679; p<0,001); Populus nigra e Rubus ulmifolius (r=0,650; p<0,001); Salix atrocinerea e Salix
fragilis (r=0,687; p<0,001).

Os resultados dos testes de Kruskal-Wallis, para avaliar em que estagbes de amostragem foram
observadas diferencas interanuais significativas nas comunidades de macrofitos, sdo apresentados na
Tabela 4.6. Foram encontradas diferencas significativas na estacdo Local 2 — Ribeira de Albardao
(Kruskal p=0,026). Pode ainda mencionar-se que no Local 2 - Ribeira da Oriola, o p-value determinado
esteve pouco acima do nivel de significancia (Kruskal p=0,052). A semelhanca dos resultados obtidos
para os outros dois elementos bioldgicos, na maioria das estacdes ndo foram observadas diferencas
interanuais significativas. No caso do Local 2 — Ribeira de Albardao, as diferengas ocorreram entre 2016

e 2019 (Dunn p=0,016)
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Tabela 4.6 - Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e de Dunn para avaliar se as diferengas entre as comunidades de
macrofitos do mesmo local foram estatisticamente significativas entre anos de amostragem. A significancia estatistica
encontra-se codificada da seguinte forma: ¢, se p-value<0,1; *, se p-value<0,05; **, se p-value<0,01; ***, se p-
value<0,001. A negrito estdo destacadas as diferencas significativas.

Dunn p-value  Dunn p-value  Dunn p-value

Estacdo de monitorizacdo  Kruskal p-value

2016-2019 2016-2021 2019-2021
L 1-R. Malcabrao 0,394
L 3-R. Odearce 0,684
L 2 - B. Xacafre 0,240
L 2-R. Oriola 0,052
L 2 - R. Albardao 0,026* 0,016* 0,146 0,337
L 1-R. Azambuja 0,175
L 4 - R. Pecena 0,536
L1-R. Alamo 0,277
L 1-R. Odivelas 0,905
L1 - B. Morgadinha 0,087
L 2 - B. Franco 0,693
L 2 - R. Brenhas 0,175
L1-R. Selmes 0,393
L 1-R. Odearce 0,218
L 1- Rio Torto 0,081
L 3-R. Cardeira 0,071

Na Figura 4.19 é apresentado o dendrograma, baseado na percentagem de cobertura de cada taxon em
cada local e ano, obtido com a classificacdo hierarquica de clusters, utilizando a distancia do Qui-
quadrado e o método de ligagdo UPGMA. A correlacdo entre a matriz de distancias cofenéticas e a
matriz de distancias original foi elevada (r=0,847; p<0,001), o que indica que dendrograma resume 0s
dados de forma adequada.
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Figura 4.19 - Dendrograma com o resultado da analise hierdrquica de clusters. As amostras, correspondentes ao
namero de macrdfitos de cada taxon inventariados nos diferentes locais, nos trés anos em estudo. Encontram-se
definidos 16 grupos identificados de A a P, para um nivel de corte de 3.

Considerando um nivel de corte de 3, é possivel identificar alguns grupos que se distanciam mais dos
restantes e que s&0 compostos por apenas uma ou duas amostras. E esse 0 caso do grupo A, em gue ao
consultar a matriz biol6gica é possivel verificar que esta maior diferenciacdo se deveu a presenca
consideravel da espécie Callitriche stagnalis, que registou uma cobertura estimada de 20% nas duas
amostras deste grupo, sendo que esta espécie s6 ocorreu em mais uma outra amostra e de forma muito
residual (cobertura estimada de 0,1%). A presenca de espécies que foram inexistentes ou residuais nas
restantes amostras podera explicar a maior diferenciagdo destes grupos.
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N&o é visivel um padrdo geral de agrupamento em funcdo do ano de amostragem, e o efeito da
proximidade geografica também ndo é claro. No grupo N existem amostras de esta¢cdes geograficamente
préximas, contudo, este grupo abrangeu uma parte consideravel das amostras, e assim, seria expectavel
que tal acontecesse, existindo também no mesmo grupo estacdes geograficamente distantes. A tendéncia
mais percetivel é para a formacao de grupos que incluem duas amostras da mesma estacdo recolhidas
em anos diferentes, nomeadamente, os grupos A e E. Este resultado indica que as comunidades de
macrofitos no Local 1 — Ribeira da Azambuja e no Local 2 — Barranco do Xacafre, entre 2019 e 2021,
foram semelhantes, o que é consistente com a baixa variabilidade interanual destas comunidades que foi
determinada com os testes de Kruskal-Wallis.

Ao submeter a matriz das coberturas de macrofitos a DCA, o comprimento do primeiro eixo foi de 3,807
SD, e assim, optou-se pela CCA como método de ordenacdo para relacionar as variaveis fisico-quimicas
explicativas com a variavel resposta. No processo de sele¢do aditiva de variaveis explicativas foram
retidas: ano (p=0,005); fdsforo total (p=0,005); condutividade elétrica (p=0,005); CQO (p=0,005); SST
(p=0,005); pH (p=0,015); bacia hidrogréafica (p=0,090).

Na Figura 4.20 é apresentado o diagrama de ordenacdo obtido com a CCA aos dados recolhidos nas
diferentes estacfes de amostragem, nos 3 ciclos de monitorizacdo. As sete variaveis retidas no processo
de selecéo explicaram 31,9% da variagdo nas coberturas de macrofitos, e a anélise foi considerada
significativa (p=0,001, simulacdo de Monte Carlo com 1000 permutagdes). A inércia total foi 5,347, e
os valores proprios dos eixos 1 e 2 foram 0,446 e 0,320, respetivamente. O eixo 1 esteve positivamente
correlacionado com os valores de CQO, de forma ligeira também com os valores de SST, e
negativamente com os de fésforo total, condutividade elétrica e pH. O eixo 2 apresentou uma correlagdo
positiva com os valores de SST, fésforo total, de forma ligeira com a condutividade elétrica, e negativa
coma CQOeopH.
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Figura 4.20 - Diagrama de ordenagéo obtido com a CCA, com base nos dados das coberturas de macroéfitos de cada
taxon, e nos dados das variaveis explicativas. Os quadrados brancos representam os taxa, as setas vermelhas
representam as variaveis explicativas continuas, as legendas vermelhas sem setas representam as variaveis
explicativas categdricas, e as amostras surgem representadas conforme indicado ao lado do diagrama. Selecionou-se
um scaling tipo 3 (sobre os taxa e as estac¢des). Nas legendas dos taxa foram adotadas as mesmas abreviag@es da Figura
4.17.

Ao observar o diagrama é percetivel que, apesar da concentracdo de um grande numero de taxa numa
parte do espaco de ordenacéo, existe uma dispersdo consideravel e os taxa demonstraram variabilidade
na resposta as variaveis. A maior concentracdo de taxa ocorreu na &rea que corresponde
simultaneamente a por¢do negativa do eixo 1 e do eixo 2. Estes taxa foram mais abundantes, por
exemplo, na presenca de valores mais elevados de pH, como é o caso do género Schoenoplectus sp.
Alguns taxa ficaram posicionados na metade positiva do eixo 2, como a espécie Phragmites australis
que esteve associada a valores mais elevados de condutividade elétrica, ou as espécies Arundo donax e
Calystegia sepium que foram mais abundantes quando os valores de fosforo foram mais elevados. Na
porcdo positiva dos eixos 1 e 2, as espécies Torilis arvensis, Avena barbata ssp. barbata e Polypogon
monspeliensis destacaram-se por apresentarem uma resposta positiva forte aos valores de SST. Na
porcdo positiva do eixo 1 e negativa do eixo 2, podem assinalar-se as espécies Smilax aspera ou
Sparganium erectum, que estiveram associadas a niveis mais altos de CQO. As variaveis categoricas
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também foram um fator de diferenciacdo na cobertura dos taxa, com alguns a terem maiores coberturas
em estagdes de amostragem da bacia do Sado, como € o caso da espécie Rubus ulmifolius. A categoria
bacia do Guadiana ficou mais préxima a origem do referencial, o que indica que tera ocorrido menor
diferenciagdo da cobertura dos taxa em estagdes associadas a esta bacia do que em relagdo as associadas
a bacia do Sado. Quanto ao ano de amostragem, 0s taxa que apresentaram uma resposta positiva ao pH
também apresentaram maiores coberturas nos anos de 2019 e 2021, enquanto 0s que tiveram uma
resposta negativa ao pH tiveram maiores coberturas em 2016. Mais uma vez, é importante referir que
embora 0 ano de amostragem tenha sido tratado como uma variavel categdrica, as trés categorias ndo
sdo verdadeiramente independentes entre si, existindo uma sequéncia temporal.

No caso dos macrdfitos, ndo € apresentado o grafico com a propor¢édo de estacfes de amostragem que
obtiveram cada classe de qualidade biol6gica com base no indice respetivo, o IBMR. Por um lado, em
varias estacfes de amostragem ndo foram observadas as espécies indicadoras necessérias ao célculo do
indice, ou existiram menos de trés destas espécies, sem o resultado obtido para o indice classificado
como “sem confianca” de acordo com os graus de confianga estabelecidos em APA (2017b). Por outro
lado, algumas das estagdes de amostragem pertencem a tipologia Rios do Sul de Média Grande
Dimenséo, que & data deste trabalho ainda ndo possui um sistema de classificagdo para este indice.
Assim, apenas foi possivel estabelecer um resultado do IBMR com uma confiabilidade aceitavel para
10 num total de 48 amostras. Por estes motivos, os resultados do IBMR, nos trés anos em estudo, sdo
apenas apresentados no formato de mapa com as classificagBes obtidas em cada estagdo (Figura 4.21).
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Figura 4.21 — Representacéo cartogréafica dos resultados do IBMR nas varias estacdes de amostragem nos trés anos
em estudo.
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Devido a estes constrangimentos, ndo é possivel retirar muitas conclusfes acerca dos resultados deste
indice, observando-se apenas que nas estacdes onde foi possivel determinar as classificagbes com uma
confiabilidade aceitavel os resultados foram positivos, enquadrando-se na classe “Bom”.
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4.6 QUALIDADE BIOLOGICA

O resumo dos resultados dos diversos elementos bioldgicos, e a integracdo desses resultados com base no principio one out — all out para determinar a qualidade
bioldgica das aguas em estudo, sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resumo das classificagdes de qualidade obtidas em cada estagédo para cada um dos elementos, em cada ano, e a qualidade bioldgica final de acordo com o principio one

out —all out.
Estacéio de amostragem Qualidade da Fauna Piscicola Qualidade dos Macroinvertebrados Qualidade dos Macrofitos Qualidade Bioldgica
2016 2019 2021 2016 2019 2021 2016 2019 2021 2016 2019 2021
Local 1 - Barranco da Morgadinha Mediocre Razoavel Mediocre Razoavel Mediocre
Local 1 - Barranco das Amoreiras Mediocre Mediocre Mediocre Mediocre | Mediocre | Mediocre
Local 1 - Ribeira da Azambuja Mediocre Mediocre | Mediocre Mediocre | Mediocre Mediocre Mediocre
Local 1 - Ribeira da Figueira Mediocre | Mediocre | Razoavel Mediocre | Mediocre | Razoavel
Local 1 - Ribeira de Canhestros Mediocre Mediocre Mediocre Mediocre
Local 1 - Ribeira de Malcabrio Mediocre Mediocre Mediocre Mediocre | Mediocre | Mediocre
Local 1 - Ribeira de Odearce Razoavel Mediocre Mediocre
Local 1 - Ribeira de Odivelas Mediocre | Razoavel Mediocre Mediocre Mediocre
Local 1 - Ribeira de Selmes Mediocre Mediocre Razoavel
Local 1 - Ribeira do Alamo Razoével | Mediocre | Mediocre | Razoavel Mediocre Razoavel Mediocre
Local 1 - Ribeira dos Nabos Mediocre Mediocre Mediocre Mediocre | Mediocre | Mediocre
Local 1 - Rio Torto -I Mediocre | Mediocre Mediocre Razoavel Mediocre
Local 2 - Barranco da Cabrita Razoavel Razoavel Mediocre Razoavel | Razoavel | Mediocre
Local 2 - Barranco da Foz do Guadiana Razoavel Mediocre Mediocre Razoavel | Mediocre | Mediocre
Local 2 - Barranco do Franco Razoavel Mediocre ‘
Local 2 - Barranco do Xacafre Mediocre | Mediocre ‘
Local 2 - Ribeira da Oriola Mediocre Razoavel Mediocre
Local 2 - Ribeira de A. Pedro de Barreiros Mediocre Mediocre ‘
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(Continuacdo da tabela)

Estag&o de amostragem

Qualidade da Fauna Piscicola

Qualidade dos

Macroinvertebrados

Qualidade dos Macrdfitos

Qualidade Biolégica

2016 2021 2016 2019 2021 2016 2019 2021

Local 2 - Ribeira de Brenhas Mediocre Mediocre | Razoadvel | Mediocre | Razoavel Mediocre | Mediocre | Mediocre
Local 2 - Ribeira do Albard3o Mediocre | Mediocre | Mediocre

Local 2 - Ribeira do Pisdo Mediocre | Mediocre | Mediocre Mediocre | Mediocre
Local 3 - Ribeira da Azambuja Razoavel | Razoavel Razoavel | Razoavel ‘
Local 3 - Ribeira da Cardeira Razodvel | Mediocre | Mediocre | Razoavel
Local 3 - Ribeira de Odearce Mediocre | Mediocre | Mediocre ‘ ‘ ‘
Eg?g:\;' Ribeira de Vila Nova de Razoavel | Mediocre | Mediocre Razoéavel
Local 4 - Ribeira de Pecena Mediocre Mediocre | Razoavel | Razoavel -I Mediocre ‘ ‘

E possivel verificar que os resultados finais da qualidade bioldgica ficam aquém dos objetivos ambientais da DQA, com uma predominancia de classificacdes
“Mau” e “Mediocre”. De facto, nenhuma estagcdo cumpre um Bom Estado. Entre 2016 ¢ 2019, 6 estagbes pioraram de “Mediocre” para “Mau”; Entre 2016 ¢
2021, 8 pioraram de “Razoavel” para “Mediocre” e de “Mediocre” para “Mau”. Apenas 3 estagdes melhoraram a classificagdo de qualidade biolégica entre 2016

e 2021.
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5 DISCUSSAO

5.1 FAUNA PISCICOLA

Os taxa piscicolas identificados no ambito das monitorizacBes correspondem aqueles que seriam
expectaveis de ocorrer na area de estudo. As comunidades piscicolas dul¢aquicolas nativas das bacias
dos rios Guadiana e Sado sdo dominadas pela antiga familia Cyprinidae, que apds revisdo taxonémica
considera, no presente para Portugal continental quatro familias (Collares-Pereira et al. 2021). Nas
amostragens realizadas, foram registadas espécies das familias Cyprinidae (géneros Luciobarbus,
Cyprinus e Carassius) e Leuscicidae (géneros Alburnus, Iberochondrostoma, Pseudochondrostoma e
Squalius).

Do ponto de vista dos endemismos ibéricos com interesse de conservacao, e de acordo com Cabral et
al. (2005), podem destacar-se na bacia hidrogréafica do Guadiana as espécies: Anaecyprins hispanica (a
gue apresenta o grau de ameaga mais elevado, Criticamente em Perigo); Luciobarbus sclateri (Em
Perigo); Luciobarbus comizo (Em Perigo); Iberochondrostoma lemmingii (Em Perigo);
Pseudochondrostoma willkommii (Vulneravel); Squalius pyrenaicus (Em Perigo); complexo de
Squalius alburnoides (Vulneravel); Salariopsis fluviatilis (Em Perigo). Pode ainda ser mencionada a
presenca de migradores diddromos ameacados: Anguilla anguilla (Em Perigo); Petromyzon marinus
(Vulneravel); Alosa alosa (Em Perigo) (Cabral et al., 2005). No que respeita as espécies exoticas, as
mais frequentes e abundantes sdo: Alburnus alburnus; Lepomis gibbosus; Gambusia holbrooki. Além
destas, existem outras que ocorrem de forma mais localizada ou, essencialmente, em massas de agua
Iénticas, nomeadamente: Cyprinus carpio; Carassius spp., Micropterus salmoides; Sander lucioperca;
Ameiurus melas; Ictalurus puntactus; Esox lucius; Australoherus facetus.

Na bacia hidrografica do rio Sado ocorrem cinco endemismos ibéricos: Cobitis paludica;
Pseudochondrostoma polylepis; Luciobarbus bocagei; Squalius pyrenaicus; Squalius alburnoides.
Existe ainda um endemismo portugués, Iberochondrostoma lusitanicum. Subsistem também registos
da presenca de Gasterosteus aculeatus, e em relagdo os migradores diadromos ocorrem as familias
Petromyzontidae, Clupeidae, e a espécie Anguilla anguilla. O elenco de espécies exdticas é semelhante
ao da bacia hidrografica do rio Guadiana, exceptuando que Ictalurus puntactus e Esox lucius ndo estdo
presentes nesta bacia. A espécie Salariopsis fluviatilis que é considerada translocada, e tera colonizado
as linhas de agua da bacia do Sado devido as transferéncias de agua proveniente da bacia do rio Guadiana
(Collares-Pereira et al., 2021).

Apesar da correspondéncia dos elencos taxondmicos, a estrutura das comunidades ndo corresponde a
esperada para 0s agrupamentos piscicolas 4 e 5 a que correspondem os locais de amostragem. Esperar-
se-ia que as comunidades do Grupo 4 fossem dominadas pelo género Squalius spp., e as do Grupo 5
pelos géneros Luciobarbus spp. e Squalius spp. (INAG & AFN, 2012). Contudo, conforme apresentado
na Figura 4.5, apesar do género Luciobarbus spp. e da espécie Squalius alburnoides terem estado
presentes em numero e frequéncia considerdveis ao longo das monitorizagGes, ndo dominaram as
amostras, e a espécie Squalius pyrenaicus teve uma presenca residual. Apesar de ser frequente que a
abundéncia de Squalius pyrenaicus seja inferior a de Squalius alburnoides, o facto de a presenca ter sido
residual é preocupante, principalmente porque esta é uma espécie menos tolerante a degradagdo
ambiental (Godinho et al., 2014). Considerando a globalidade das amostragens, as espécies dominantes
foram Gambusia holbrooki, Cobitis paludica e Lepomis gibbosus, todas consideradas tolerantes
(Agdamar et al., 2015; Macdonald et al. 2012; Oliveira et al. 2007), sendo que Gambusia holbrooki e
Lepomis gibbosus, sdo exéticas e classificadas como invasores de acordo com o Decreto-Lei n°
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92/2019%, de 10 de julho. Além disso, os resultados evidenciaram um ndmero de taxa exéticos que esteve
préximo do nimero de taxa nativos, e numa parte consideravel das estagcGes de amostragem a propor¢do
de peixes exaticos capturados foi elevada (Figura 4.6). Este € um aspeto que deve merecer particular
atencdo, considerando os efeitos da presenca de espécies exoticas e o risco de estas assumirem um
carater invasor, causando impactos ecoldgicos, econdmicos e sociais negativos (Martelo et al., 2021).
Alguns dos problemas associados a proliferacdo dos peixes de dgua doce exéticos sdo a competicdo por
recursos com as espécies nativas, a predacao de peixes nativos, a hibridacao entre espécies exdticas e
nativas, a introducdo de doencas e parasitas, para além da alteracdo dos habitats (Bernery et al., 2022).

Entre as espécies presentes na area de estudo, Lepomis gibbosus e Australoheros facetus sdo exemplos
de peixes que podem ter vantagem na competi¢do por recursos com as espécies nativas. Em condigdes
laboratoriais ja foi observada uma maior rapidez e eficAcia na alimentacdo destas espécies
comparativamente a Squalius pyrenaicus, especialmente com o aumento da temperatura da dgua, o que
pode antecipar que o desequilibrio na competicao por recursos alimentares entre as espécies nativas e
exoticas podera agravar-se com as alteragdes climaticas. (Gkenas et al., 2022)

Em relacéo a predacéo, as espécies Micropterus salmoides e Ameiurus melas, respetivamente piscivora
e omnivora que pode consumir peixes, podem predar as espécies nativas (Collares-Peireira et al., 2021),
e também outras espécies exdticas (Anastacio et al., 2019; Martelo et al., 2021). Também Gambusia
holbrooki e Australoheros facetus podem reduzir as populagdes de peixes nativos e de outros grupos,
como anfibios e invertebrados, ao alimentarem-se dos seus ovos e larvas (Anastécio et al., 2019; Baduy
etal., 2020).

Quanto a hibridacéo, é conhecida entre Alburnus alburnus e outros leuciscideos (e.g. Blachuta &
Witkowski, 1984; Witkowski et al., 2015), estando documentados até ao momento, na Peninsula Ibérica,
fenémenos de hibridacdo com os géneros Squalius e Pseudochondrostoma (Vinyoles et al., 2007,
Almodovar et al., 2012; Ilhéu et al., 2016; Sousa-Santos et al., 2018). De facto, alguns destes hibridos
foram identificados nas amostragens realizadas em 2021. Os efeitos da hibridacdo dependem da
fertilidade dos hibridos gerados. Caso os hibridos sejam inférteis, h4& um esfor¢o reprodutivo que é
desperdicado, enquanto se os hibridos forem férteis, ocorre uma mistura entre os genomas nativos e ndo
nativos, que ameaca a integridade genética da populacéo e que, ao longo do tempo, pode resultar na
extingdo dos genotipos nativos (Curto et al., 2022).

Também podem ocorrer alteragdes nos habitats promovidas por Lepomis gibbosus, durante o processo
de construcdo dos seus ninhos. Neste processo, esta espécie movimenta o substrato, o que leva a um
aumento da quantidade de sedimentos que ficam em suspensdo na agua, aumentando a turbidez e a
erosdo, e pode libertar poluentes que estejam retidos no substrato (Bernery et al. 2022).

Estes problemas reforcam a importancia de continuar os trabalhos de monitorizagdo da fauna piscicola
no futuro, de forma a conhecer em que estado se encontram as comunidades. Na eventualidade de
existirem grandes perturbacdes e impactos negativos muito significativos, podem ser consideradas
medidas de controlo das espécies exdticas. Existem exemplos como uma acdo de controlo realizada num
troco do Rio Vascdo (Bacia do rio Guadiana), que permitiu a remogdo de 14200 peixes exdticos entre
2007 e 2014. Em resultado, registaram-se diminuicGes entre 70 e 90% na proporcdo de peixes exoticos
nas capturas realizadas ap6s as a¢des, com particular eficacia na reducgdo das populagdes de Micropterus

1 Que estabeleceu o regime juridico aplicavel ao controlo, a detegéo, a introdugdo na natureza e ao repovoamento de espécies
exoticas da flora e da fauna.
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salmoides e de Lepomis gibbosus. Apesar do efeito a longo prazo poder ser limitado, esta é uma medida
importante, especialmente em anos mais secos (Anastacio et al., 2019).

Da andlise das correlagdes entre a abundancia dos pares de taxa abundantes e frequentes, foram
observadas correlacfes fortes e significativas entre Alburnus alburnus e Lepomis gibbosus, e entre
Australoheros facetus e Gambusia holbrooki (Tabela 4.3). Por outro lado, é possivel observar que estes
mesmos pares de espécies apresentam respostas semelhantes aos parametros fisico-quimicos (Figura
4.8). Alburnus alburnus e Lepomis gibbosus apresentaram uma resposta positiva aos nitritos (ainda que
no caso da Lepomis gibbosus seja uma resposta ligeira), enquanto Gambusia holbrooki e Australoheros
facetus apresentaram uma resposta positiva ligeira a CBOs. Este resultado é consistente com outro
estudo realizado por Kim et al. (2021), em que foi avaliada a abundéancia de peixes exéticos (Micropterus
salmoides e Lepomis macrochirus) em funcdo das condic¢des fisico-quimicas da agua. Neste estudo,
foram observadas comunidades piscicolas dominadas por espécies exéticas sob concentracdes elevadas
de nutrientes, e consequentemente, maior grau de eutrofizagdo da &gua. Também foi observada uma
relacdo positiva entre a CBOs e abundéncia das espécies exdticas, e uma relacdo negativa entre este
pardmetro e a abundancia de espécies nativas (Kim et al., 2021).

Contudo, ha um aspeto que ndo é concordante com o observado no estudo de Kim et al. (2021), e que
corresponde a forte resposta positiva que o género Luciobarbus spp. apresentou aos nitratos. Esta
discordancia podera dever-se ao facto de as capturas deste grupo terem estado muito concentradas numa
Unica amostra (na amostra do Local 3 — Ribeira da Cardeira, de 2021, foram capturados 60,6% de todos
os individuos deste género capturados nos trés anos em estudo) e nesta amostra a concentragdo de
nitratos era relativamente elevada (36,2 mg NOs/L). O elevado nimero de individuos neste local podera
ser explicado pela proximidade entre esta estacdo de amostragem e o Rio Guadiana (Figura 3.1), para
onde estes peixes devem dispersar no periodo reprodutivo. Além disso, este género também é
classificado como tolerante em relagéo a degradacdo ambiental (Godinho et al., 2014).

A composigao taxonémica das amostras e a abundancia dos taxa contribuem para explicar os resultados
obtidos para a qualidade biologica deste elemento, em que predominaram as classificagdes “Mau” e
“Mediocre”. Para os dois agrupamentos piscicolas da area de estudo, a féormula de calculo do F-IBIP
considera a percentagem de individuos exoticos, e as métricas parcelares respeitam a percentagem de
individuos (Grupo 4) ou de espécies ciprinicolas sensu lato (Grupo 5) que sdo intolerantes ou de
tolerancia intermédia. Tendo em conta que a propor¢cdo de individuos exoticos nas estacBes de
amostragem ao longo dos anos foi elevada, e que a espécie nativa mais abundante e frequente foi a
Cobitis paludica, uma espécie que é tolerante (Oliveira et al., 2007), estes fatores terdo contribuido para
as classificacdes obtidas.

Do ponto de vista temporal, a tendéncia de pioria da qualidade em 2019, face aos outros anos, podera
ndo ter estado associada a uma maior intensificacdo da atividade agricola, ainda que ndo exista uma
medida direta do grau de intensificacdo ou uma analise indireta com base nos gradientes de pressao a
que estdo sujeitas as varias estagdes. Considerando apenas a variagdo dos parameteos fisico-quimicos,
como apresentado no Anexo Il, ndo foi identificada uma tendéncia para concentra¢des de nutrientes
mais elevadas em 2019, pelo contrério, as médias das concentragdes de azoto total, fosforo total e nitritos
na area de estudo foram mais baixas do que as referentes a 2016 e 2021, e a intensificacdo agricola esta
associada ao aumento das concentragdes destes trés parametros (Cesoniené et al., 2023). O valor médio
da condutividade também apresentou o valor mais baixo em 2019, o que tendo em conta que a
agricultura intensiva contribui para o aumento da salinidade da agua, e que a condutividade é um proxy
da salinidade (Merchan et al., 2020), também ndo indica que tenha existido uma maior intensificacao
em 2019. De forma concordante, a PCA (apresentada na Figura 4.4) também néo evidenciou nenhuma
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relacdo clara entre as amostras de 2019 e o aumento dos valores dos parametros fisico-quimicos que
estdo associados a intensificagdo agricola.

Todavia, esta € uma consideracdo geral, e se for observado o exemplo concreto da estagdo Local 1 —
Ribeira de Malcabrdo, a Unica em que de forma consistente nos trés anos em estudo atingiu as
classificagdes “Bom” ou “Excelente”, € possivel observar que a média do azoto amoniacal, azoto total,
fosforo total, nitratos, nitritos e condutividade, nos trés anos, ficou abaixo da média da &rea de estudo.
No caso dos nitratos, a diferenca é elevada, com uma média de 2,0 mg NOs/L no Local 1 — Ribeira de
Malcabrdo, e uma média de 13,0 mg NOs/L na area de estudo. Os bons resultados de qualidade e os
valores mais baixos destes parametros deverdo estar relacionados com o facto de a zona envolvente a
esta estacdo de amostragem corresponder a uma area de criacdo de gado bravo, caracterizada por
pastagens extensivas, ao contrario da &rea envolvente a muitas das outras estaces de amostragem, em
gue existem culturas agricolas intensivas (olival ou amendoal, por exemplo). Junto a esta estacao existird
um menor uso de fertilizantes e pesticidas, o que se reflete nestes resultados.

Existe também estudos realizados na area de estudo deste trabalho que identificaram relagdes entre a
intensificacdo agricola e os elementos bioldgicos. Em Godinho et al. (2014), um estudo realizado na
sub-bacia do Degebe (Bacia do Guadiana), foi observada uma relacéo entre o regadio e as comunidades
piscicolas. No referido estudo foram identificadas menores proporcdes de espécies menos tolerantes e
invertivoras, e maiores proporcdes de espécies exdticas, com o aumento da area de regadio. Isto podera
dever-se a alteragdes no habitat promovidas pela intensificacdo agricola, nomeadamente, o aumento da
deposicdo de sedimentos e dos niveis de nutrientes. A deposicao de sedimentos finos no substrato pode
perturbar as espécies litofilas, por exemplo dos géneros Luciobarbus spp. ou Squalius spp., que
necessitam de substratos grosseiros para a sua reproducdo. Esta deposi¢do associada ao aumento de
nutrientes pode reduzir a disponibilidade de macroinvertebrados, limitando o alimento dos peixes
invertivoros. A maior disponibilidade de nutrientes pode ainda aumentar a disponibilidade de plancton,
gue é um alimento importante na dieta de varios peixes exéticos. Tendo em conta que muitas das linhas
de 4gua da &rea em estudo s&o de carater intermitente, os efeitos destas altera¢fes de habitat podem ser
especialmente graves (Godinho et al., 2014). Em Matono et al. (2013), os resultados obtidos também
apontaram para uma relacéo entre a intensificacdo agricola e a fauna piscicola. Nesse estudo foi avaliada
a influéncia do olival intensivo nas comunidades piscicolas do sudeste de Portugal (Bacias do Tejo,
Sado e Guadiana), com base num gradiente de intensidade e na comparagdo com comunidades de locais
pouco perturbados. O aumento da intensificagdo apresentou uma relagdo com o aumento da carha de
nutrientes, sedimentos e com uma maior degradacao riparia. As comunidades piscicolas proximas das
zonas de olival foram constituidas maioritariamente por espécies exoticas e tolerantes, enquanto nas
zonas menos perturbadas predominaram espécies nativas e intolerantes, e foi registada uma maior
diversidade de espécies. Considerando estes aspetos, a influéncia da agricultura intensiva sobre a
qualidade biolégica da fauna piscicola ndo pode ser descartada.

Pode deduzir-se que outros fatores de larga escala também podem ter contribuido para a pioria da
qualidade em 2019. As condices de maior severidade da seca que se registaram durante o periodo de
amostragem nesse ano (Figura 4.3) podem ter feito com que existisse um menor caudal nas linhas de
agua, e assim, levado a alteracdes nas comunidades piscicolas. De facto, os pequenos cursos de agua da
zona mediterranica apresentam condi¢des hidrolégicas muito variaveis intra e interanualmente, com
momentos de cheias e de secas muito marcados, e por vezes com um cariz intermitente. As comunidades
piscicolas nativas evoluiram no sentido de se adaptarem a essas condi¢des do ambiente, e em areas
pouco perturbadas as comunidades apresentam elevada estabilidade e resiliéncia em relagdo as variacdes
hidrologicas, o que ndo se verifica em areas mais perturbadas (Matono et al., 2012). Tendo em conta
que a area de estudo deste trabalho apresenta pressdes antropicas consideraveis e as comunidades
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piscicolas foram maioritariamente compostas por espécies exdticas e tolerantes, seria expectavel que
pudessem ser mais influenciadas pelas condic¢Ges hidrolégicas.

Podem também ter contribuido para a situagdo observada, outros factores que ndo se tenham refletido
nas condi¢Bes fisico-quimicas da agua, como por exemplo, alteracBes na velocidade da corrente,
granulometria dos sedimentos, estrutura das galerias ripicolas, ou na diversidade de habitats. Além disso,
existem interacGes entre as perturbagdes de origem humana e as de origem natural, e a compreenséo dos
efeitos pode ser complexa. (Matono et al., 2014)

5.2 MACROINVERTEBRADOS

A estrutura das comunidades de macroinvertebrados parece ir de encontro ao esperado para a area de
estudo. Nos rios do sul do pais, onde o hidrodinamismo e a oxigenacdo da agua sdo mais baixos que na
regido norte, sdo esperadas comunidades dominadas por taxa com maior tolerdncia a baixas
concentragdes de oxigénio e a maiores teores de matéria organica (Serra et al., 2019). Os Baetidae,
Chironomidae e Oligochaeta, que foram dominantes nas amostras recolhidas nas monitorizagbes em
estudo (Figura 4.11), sdo reconhecidos como grupos tolerantes a estes fatores (Rosa et al., 2014; Serra
etal., 2019). Os Simuliidae, que foram outro dos taxa dominantes nas amostras, podem apresentar maior
variabilidade na tolerancia, com algumas espécies que podem ser muito sensiveis a poluigdo organica e
outras que podem ser tolerantes (Lock et al., 2014).

As variagOes na diversidade de taxa entre as diferentes amostras (Figura 4.12) poderiam estar
associadas a variacdes nos parametros fisico-quimicos. Por exemplo, em Xu et al. (2014) foi encontrado
um aumento da riqueza de taxa com a diminuigdo da concentracdo de azoto total. De facto, neste
trabalho, as amostras em que foram identificados 20 ou mais taxa estiveram associadas, em geral, a
baixas concentracdes de azoto total (87,5% das amostras com 20 ou mais taxa apresentaram uma
concentragdo de azoto total abaixo do valor médio na area de estudo). Nao obstante, em algumas das
amostras com elevadas concentragdes de azoto total, o nimero de taxa amostrados foi consideravel,
como é o caso das amostras do Local 1 — Barranco da Morgadinha de 2016 (9,8 mg N/L e 16 taxa) e de
2021 (13 mg N/L e 19 taxa) ou do Local 3 — Ribeira de Cardeira de 2021 (8,5 mg N/L e 15 taxa). Além
dos parametros fisico-quimicos, a disponibilidade de agua ¢ um fator que pode influenciar a riqueza
taxondmica, por exemplo, a estagdo Local 2 — Ribeira de A. Pedro de Barreiros onde se registou a menor
riqueza em 2016 estava quase a secar, enquanto a estacdo onde se registou a maior riqueza nesse mesmo
ano, o Local 3 — Ribeira da Azambuja, é uma linha de agua que, na generalidade dos anos, € de cariz
permanente. Importa referir que a riqueza taxonémica € uma métrica algo limitada, pois ndo transmite
informacéo sobre a representatividade, podendo existir casos em que apesar de uma riqueza elevada, a
comunidade seja dominada por um ndmero limitado de taxa, e 0s restantes tenham uma presenca
residual.

A andlise das correlagdes entre a abundancia dos pares de taxa abundantes e frequentes, revelou uma
correlacdo forte e significativa entre Baetidae e Simuliidae, duas familias que, em geral, sdo tolerantes.
Ao observar a RDA apresentada na Figura 4.14, é possivel verificar que a resposta das duas familias as
variaveis consideradas é relativamente semelhante. Ambas apresentaram maiores abundancias na
presenca de maiores taxas de saturacdo em oxigénio, e de menores valores de condutividade. Existe
apenas alguma diferenca na resposta aos nitratos, com os Simuliidae a apresentarem uma resposta mais
positiva a esta variavel do que os Baetidae. Em relacdo aos Baetidae a resposta esta de acordo com que
se poderia esperar, tendo em conta os resultados de outros estudos. Em Suhaila et al. (2017) foi
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identificada uma relacdo positiva entre a abundancia de individuos do género Baetis sp. (da familia
Baetidae) e a taxa de saturacdo em oxigénio da &gua, e em Nguyen et al. (2017) foi encontrada uma
relacdo negativa entre a abundancia e a frequéncia de ocorréncia dos Baetidae e valores mais elevados
de nitratos e de condutividade. Contudo, para os Simuliidae, a resposta a estas variaveis ndo € totalmente
concordante com o esperado. Em Lock et al. (2014) foram observados valores de condutividade
significativamente mais reduzidos e taxas de saturacdo em oxigénio significativamente mais elevadas
nos locais de amostragem onde os Simuliidae estiveram presentes, em comparagdo com os locais em
gue estiveram ausentes, o0 que é concordante com os resultados deste trabalho. No entanto, nesse mesmo
estudo, foram observados valores de nitratos significativamente mais elevados nos locais de amostragem
onde os Simuliidae estiveram ausentes, 0 que é contrario ao observado neste trabalho.

Relativamente as respostas dos restantes taxa aos parametros fisico-quimicos, também hé respostas que
sdo concordantes e outras que ndo sdo concordantes com outros estudos. Os Oligochaeta foram o grupo
que apresentou a resposta mais negativa a taxa de saturagdo em oxigénio, e de facto este é um grupo que
é tolerante a niveis mais baixos de oxigenacdo da agua (Rosa et al., 2014). Por outro lado, a resposta
positiva dos Gammaridae aos nitratos ndo seria expectavel, uma vez que em Camargo et al. (2005) ja
foram observados efeitos de toxicidade dos nitratos sobre espécies desta familia (Eulimnogammarus
toletanus e Echinogammarus echinosetosus). No caso da espécie Echinogammarus echinosetosus, uma
exposicdo de 120 h a uma concentracao de 8,5 mg NOs/L (uma concentracao que é inferior a média na
area de estudo deste trabalho) provocou um aumento de mortalidade de 10%.

As discordancias entre os resultados observados neste trabalho e os observados noutros estudos, podem
ser explicadas pela existéncia de outros fatores que podem condicionar a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados e que nao foram considerados. A vegetacao aquatica e terrestre pode ter uma grande
influéncia sobre os macroinvertebrados. O tipo de matéria organica nas linhas de 4gua depende do tipo
de vegetacdo, e como os diferentes taxa apresentam diferentes especializagdes alimentares e exploram
diferentes nichos ecoldgicos, a composi¢do taxondmica pode variar em funcdo dos tipos de matéria
organica presentes. Além disso, a vegetacdo terrestre influencia o nivel de ensombramento do leito, pois
um menor ensombramento esta associado a temperaturas da agua mais elevadas, e os taxa podem ter
diferentes preferéncias ou tolerancias térmicas. O ensombramento mais reduzido também possibilita
uma maior produtividade priméaria no meio aquatico, o que pode alterar a estrutura da teia trofica. Os
aspetos hidromorfoldgicos também influenciam estas comunidades, por exemplo, a granulometria dos
sedimentos que compdem o substrato condiciona os microhabitats existentes no leito, e os diferentes
grupos de macroinvertebrados podem ter preferéncia por sedimentos mais finos ou mais grosseiros. A
estabilidade dos habitats estad dependente do caudal, o que é particularmente relevante em pequenos
cursos de agua que podem secar, e a maior ou menor estabilidade dos habitats também condiciona os
organismos que podem ser encontrados (Aschonitis et al., 2015). Neste caso, a proximidade a linhas de
agua de cariz permanente, como o Rio Guadiana, que é importante no processo de colonizagao, pode ter
modificado a estrutura das comunidades em relacdo a linhas de agua de cabeceira ou a montante de
albufeiras. Se do conjunto destes varios fatores alguns fossem favoraveis a um taxon, poderia ter levado
a que tivesse maiores abundancias nesse local, apesar de, em teoria, algum dos pardmetros em estudo
poder ter um efeito negativo sobre esse taxon.

Quanto a qualidade deste elemento biolégico, em termos gerais os resultados foram de encontro aos
observados para a qualidade da fauna piscicola, com uma ligeira tendéncia de pioria da qualidade em
2019 face aos restantes anos de estudo. No entanto, para 0s macroinvertebrados, todas as classificacdes
foram inferiores a “Bom”. Como discutido em relagdo a fauna piscicola, ndo foi encontrada uma
tendéncia clara de aumento dos valores de parametros fisico-quimicos associados a intensificacéo
agricola em 2019. Observando algumas estacdes de amostragem em especifico, podem identificar-se
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situacbes em que foi obtida a classificacdo “Mau” e os valores de alguns parametros sdo
consideravelmente superiores a média na area de estudo. Por exemplo, na amostra de 2019 do Local 1
— Ribeira de Canhestros a concentracao de nitratos foi de 26 mg NOs/L, e na amostra de 2021 do Local
2 — Ribeira de A. Pedro de Barreiros a concentracdo de azoto amoniacal foi de 9,60 mg NH./L, a
concentracdo de azoto total foi de 10 mg N/L, e a concentracdo de fésforo total foi de 2,51 mg P/L. Ao
mesmo tempo, também é possivel encontrar exemplos em que foi atingida uma qualidade “Razoavel”
na presenca de valores elevados de alguns parametros, como €é o caso da amostra de 2021 do Local 1 —
Barranco da Morgadinha, onde a concentracdo de azoto total foi de 13 mg N/L e a concentracdo de
nitratos foi de 48,6 mg NOs/L. Deste modo, embora ndo se possa excluir a influéncia da intensificacdo
agricola na qualidade dos macroinvertebrados, os resultados sdo pouco conclusivos.

Como discutido para a fauna piscicola, fatores como a maior severidade da seca durante o periodo de
amostragem (Figura 4.3) e as suas consequéncias de diminuicdo dos caudais das linhas de agua,
alteracfes na granulometria dos sedimentos ou na estrutura da galeria ripicola podem ter impactado
negativamente as comunidades de macroinvertebrados.

5.3 MACROFITOS

A composicao taxonémica das comunidades de macrofitos corresponde a esperada para a area de estudo.
As espécies mais frequentes nas amostragens (Figura 4.17), como Oenanthe crocata, Rubus ulmifolius,
Lythrum salicaria e Apium nodiflorum, sdo espécies com ampla distribui¢do no territério nacional,
nomeadamente na regido a sul do Tejo (Aradjo et al., 2023; Clamote et al., 2023; Portela-Pereira et al.,
2023a; Portela-Pereira et al., 2023b). A espécie mais abundante foi Rubus ulmifolius que consegue
colonizar areas que foram perturbadas pela agdo humana, como locais onde ocorreram alteragdes no uso
do solo ou onde a disponibilidade de dgua foi reduzida (Masson et al., 2015), o que podera ser 0 caso na
area de algumas das estagdes de amostragem deste trabalho. Quanto as espécies arboreas, a mais comum
nas amostragens foi Fraxinus angustifolia, que ¢ uma das espécies mais comuns nas galerias ripicolas
do centro e sul de Portugal (Aguiar et al., 2007).

Em relacdo aos macrdéfitos ndo parecem existir problemas relativos as espécies exdéticas de potencial
invasor a escala dos verificados na fauna piscicola, na medida em que ndo se observou uma proporgao
elevada de espécies exoticas no conjunto das mais frequentes e abundantes. Ainda assim, a espécie
Arundo donax, que apresentou valores de frequéncia e abundancia consideraveis (FO=35,4% e soma
das coberturas estimas de 223%) (Figura 4.17), é uma espécie que integra a Lista Nacional de Espécies
Invasoras (Anexo Il da Lei n.° 25/2023, de 30 de maio), e é uma das espécies exoticas de maior dispersao
em Portugal (Aguiar et al., 2007).

E conhecida a relacdo entre éreas ripicolas perturbadas e o aumento da abundéancia de Arundo donax,
devido as caracteristicas desta espécie. A capacidade dos seus rizomas atingirem profundidades
relativamente elevadas, permite que consigam utilizar 4gua que est4 armazenada em camadas mais
profundas do solo, o que possibilita 0 seu desenvolvimento em locais com menor disponibilidade de
agua. Além disso, € tolerante em relacéo a solos com aguas de elevada condutividade elétrica, e também
tolera uma grande amplitude de valores de pH do solo (entre 5,0 e 8,7). O crescimento e a abundancia
desta espécie sdo ainda potenciados pela maior disponibilidade de nutrientes, que podem ser
provenientes de atividades como a aplicacdo de fertilizantes. No seu desenvolvimento, hd uma
acumulacdo de substancias quimicas nocivas no caule e nas folhas, o que a torna pouco atrativa para
herbivoros que a pudessem utilizar como alimento. Estes fatores, aliados ao facto de que esta planta
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pode ter algumas aplica¢fes humanas, como o uso da parte aérea como matéria-prima para a producéao
de diversos utensilios, fazem com que tenha havido uma proliferacdo da espécie, o que pode ameacar
0s ecossistemas dulcaquicolas. Arundo donax compete por recursos com as espécies nativas,
nomeadamente, &gua, luz, nutrientes e espaco, podendo ter uma vantagem nessa competicdo por ter
evoluido num ambiente diferente. No caso do consumo de &gua, os elevados consumos (até 2000 L/m?)
podem levar a um aumento da escassez de agua. A alteracdo da estrutura das galerias ripicolas pode
levar a perda de habitats terrestres nas margens das linhas de agua, o que pode afetar diversos grupos,
como os invertebrados ou as aves, e levar a alteragdes na estrutura da teia trofica. Os habitats aquéaticos
também podem ser afetados, dado que a parte aérea desta planta ndo proporciona o nivel de
ensombramento da linha de 4gua que outras plantas oferecem. A reducdo do ensombramento leva ao
aumento da temperatura da agua e a reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, o que pode afetar
0s seres vivos do meio aquético, nomeadamente peixes e invertebrados (Jiménez-Ruiz et al., 2021).
Caso se verifiguem impactos negativos graves na area do EFMA, e em que a colonizacdo desta espécie
esteja relacionada com a atividade agricola, os beneficiarios e/ou a EDIA podem ponderar a
implementacdo de medidas de controlo, que terdo diferentes vantagens e desvantagens consoante o
método utilizado.

A tendéncia observada para uma menor riqueza especifica de macréfitos em 2019 face aos outros anos
(Figura 4.18), parece ir de encontro a tendéncia de pioria da qualidade bioldgica da fauna piscicola e
dos macroinvertebrados nesse ano. A riqueza especifica ndo é uma medida da qualidade biol6gica nem
da perturbagdo, porque um maior nimero de espécies ndo implica um melhor funcionamento do
ecossistema. Ainda assim, tendo em conta que os resultados do IBMR foram pouco conclusivos, pode
ser importante dedicar alguma atencdo a esta métrica. Alguns dos fatores que regulam a riqueza
especifica sdo os mesmos que podem influenciar a qualidade ecoldgica. Em termos tedricos, a riqueza
especifica da vegetacdo pode variar com a disponibilidade de nutrientes, com as condi¢des climaticas
de temperatura, disponibilidade de &gua e de luz e da temperatura, e com o grau de perturba¢do humana
nos ecossistemas (Pausas & Austin, 2001). Por exemplo, no caso dos nutrientes, o pico de riqueza
especifica ocorre a niveis intermédios de disponibilidade de nutrientes, e a medida que a disponibilidade
aumenta para la desse valor, hd uma queda na riqueza especifica (Pausas & Austin, 2001). Portanto, os
fatores que levaram a pioria da qualidade bioldgica da fauna piscicola e dos macroinvertebrados também
podem ter levado a uma menor riqueza especifica de macrofitos.

O elevado numero de correlac@es fortes e significativas observado entre as coberturas dos pares de taxa
de macrofitos (Anexo VI) pode ser explicado pelas caracteristicas deste elemento biol6gico. Em
determinados conjuntos de condigdes ambientais (habitats) observam-se padrfes repetitivos na
composicdo das comunidades vegetais. No estudo destes padrdes, a fitossociologia, sdo definidas
associacOes, que sao comunidades vegetais que partilham um conjunto de caracteristicas ecoldgicas e
biogeograficas, e que apresentam uma composi¢do floristica que inclui espécies que sdo lhe sdo
caracteristicas e que podem permitir diferenciar as associacdes (Rivas-Martinez, 2007). Os taxa de
macrofitos cuja abundéncia esteve fortemente correlacionada podem ser plantas que s&o caracteristicas
do tipo de habitat em causa, que ocorrem tipicamente em conjunto e que tém o seu 6timo ecol6gico em
condicBes ambientais semelhantes.

A diferenca que foi detetada no elenco especifico do Local 2 — Ribeira de Albardado (Tabela 4.6) podera
resultar da instalagdo de um amendoal na area envolvente a esta estacdo, que ocorreu em 2019, que
destruiu a vegetacdo existente até a data.

Relativamente a resposta que 0s taxa apresentaram as variaveis explicativas, que foi evidenciada na
CCA (Figura 4.20), é possivel observar que Arundo donax foi uma das espécies que reagiu
positivamente de forma mais acentuada ao fosforo total. Este resultado vai de encontro ao estudo de
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Salinas & Casas (2007) em ecossistemas fluviais mediterranicos, em que foi evidenciada uma tendéncia
para as espéecies exoticas serem positivamente afetadas pela concentracéo de nutrientes (azoto e fosforo)
dissolvidos na &gua. Especificamente em relacdo a Arundo donax, Jiménez-Ruiz et al. (2021) referem
também existir uma relacdo positiva entre o enriquecimento em nutrientes nas areas ripicolas e o
crescimento e abundancia desta espécie.

Quanto a influéncia da condutividade elétrica, a espécie Phragmites australis foi das que apresentou
uma resposta positiva mais acentuada a esta variavel, o que ndo parece ir de encontro ao esperado. Em
Mamat et al. (2016) foi observada uma relagdo negativa entre o crescimento desta planta e 0 aumento
da condutividade elétrica do solo. Ainda que este estudo se tenha focado no crescimento em condicGes
laboratoriais, e ndo na abundancia em meio natural em fungéo de diferentes valores de condutividade, e
embora a condutividade medida tenha sido do solo e ndo a condutividade da agua, pode deduzir-se que
a condutividade também néo teria um efeito positivo na abundancia da planta, por ndo ser um fator
favoravel ao seu crescimento.

Os SST estdo dependentes da quantidade de sedimentos em suspensdo na dgua. Em termos tedricos, sao
conhecidos diversos impactos de elevadas concentracdes de sedimentos em suspensdo sobre 0s
macrofitos. Estes sedimentos podem reduzir a penetracéo de luz na coluna de &gua e levar a uma redugdo
na produtividade primaria, assim como danificar os caules e as folhas das plantas devido a abrasdo. Em
casos extremos, elevadas concentrac@es de sdlidos em suspensdo podem levar a que determinados
macrofitos ndo ocorram em locais em que seria expectavel e onde existem registos da sua ocorréncia no
passado (Wood & Armitage, 1997). Assim a resposta positiva de alguns taxa a esta variavel podera estar
relacionada com outros fatores que tenham levado a que apresentassem maiores coberturas nestes locais,
ou ao facto de serem taxa com maior tolerancia a concentracdo de SST na agua.

A resposta positiva de alguns taxa a CQO também podera estar relacionada com a sua toleréncia a esta
variavel. Uma das espécies que apresentou uma resposta positiva, a Sparganium erectum, é uma planta
que é reconhecida por ter potencial para ser utilizada como solugdo natural para a reducdo da CQO na
agua (Karam et al., 2023), e como tal, devera estar adaptada a ocupar locais com valores mais elevados
deste pardmetro.

Finalmente, é visivel um maior nimero de taxa com uma resposta positiva do que com uma resposta
negativa ao pH, o que podera estar relacionado com o facto de que valores mais baixos de pH estdo
associados a uma maior acidificacdo da agua, e essa acidificacdo, em geral, é prejudicial as comunidades
vegetais. Por exemplo, pode ocorrer uma perda da produtividade das plantas na presencga de aguas mais
acidas (van Zelm et al., 2015).

Os resultados que ndo vao de encontro ao esperado podem ser explicados por existirem outros fatores
que nao foram considerados e que podem influenciar as comunidades de macréfitos. As condicdes
hidrol6gicas podem ter um impacto sobre os macréfitos, na medida em que as alteragfes no volume de
agua disponivel em relagdo ao normal podem contribuir para a mortalidade de algumas plantas, tendo
efeitos ao nivel da abundancia e da riqueza especifica. Essa mortalidade pode ocorrer pela seca (muito
caracteristica na area de estudo, particularmente nas linhas de 4gua de menor nimero de ordem) ou por
grandes inundagdes em que a energia do fluxo de 4gua pode danificar estruturas vitais, como os caules.
O regime hidrolégico também pode afetar as dindmicas sedimentares. A maior ou menor energia do
fluxo de &gua permite o transporte e deposicdo de sedimentos de diferentes dimensdes, 0 que altera a
textura do solo e pode condicionar a quantidade agua e de nutrientes que sdo armazenados no solo. Em
eventos de grande deposicdo de sedimentos pode ainda ocorrer a mortalidade de algumas plantas que
fiquem enterradas sob esses sedimentos. Finalmente, embora o efeito da intensificagdo agricola tenha
sido avaliado indiretamente através dos parametros fisico-quimicos da agua, existem outras acdes
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humanas que podem ter ocorrido na area de estudo, que provocam impactos e que ndo é possivel avaliar
com os dados disponiveis, como a presenca de animais herbivoros associados & pecuaria ou alteragoes
da estrutura morfoldgica dos canais, que também podem afetar a vegetacdo ripicola (Stella et al., 2013).
O efeito destes herbivoros é especialmente relevante, uma vez que a pecuéria € muito expressiva na area
de estudo. Estes animais deslocam-se até as linhas de &gua para beber e para se alimentarem das plantas
junto as margens (que sdo mais tenras), o que pode impactar as comunidades de macréfitos. Além disso,
a remocdo da vegetacdo pode pertubar os habitats, aumentar a erosdo e reduzir a estabilidade das
margens, aumentando a quantidade de sedimentos que chega as linhas de agua e a sua turbidez, e os
dejetos podem impactar a qualidade da &gua (Matono et al., 2013). Em Matono et al. (2013) foi
observada uma relacdo entre a intensificagdo dos olivais e a reducdo da quantidade de gado, uma vez
gue o gado tende a estar mais presente na producdo agricola tradicional.

Os resultados do IBMR (Figura 4.21) foram pouco conclusivos devido a auséncia do nimero minimo
de espécies indicadoras em vérias das amostras, e por ndo existir um sistema de classificacéo para a
tipologia Rios do Sul de Média Grande Dimensao, embora se preveja que este Ultimo aspeto venha a ser
solucionado com a publicacédo do 3° ciclo dos PGRH, a vigorar até 2027. Além disso, foi obtida a mesma
classificacdo de qualidade em todos os casos em que foi possivel obter uma classificacdo, o que nédo
permite procurar uma relagdo entre classificagbes mais baixas e maiores niveis dos parametros fisico-
quimicos associados a intensificacdo agricola, e vice-versa. Como tal, a discussao possivel sobre
resultados € limitada, mas pode considerar-se que os dados disponiveis indicam que este podera ser o
elemento bioldgico que suscita menores preocupagdes ao nivel da sua integridade ecoldgica, uma vez
que onde foi possivel determinar a qualidade, foi obtida a classificacdo “Bom”, o que permite atingir os
objetivos da DQA.

5.4 LIMITACOES DO TRABALHO

As conclusdes retiradas a partir deste trabalho devem ter em consideracdo que existiram limitacGes em
termos do desenho experimental, da metodologia de amostragem e de classificacdo da qualidade, e da
analise de dados.

O desenho experimental ndo foi implementado com vista a elaboragdo deste Relatorio de Estagio, tendo
obedecido a critérios pré-estabelecidos entre as Autoridades de AlIA e a EDIA, para a implementagédo
dos trabalhos de monitorizagéo realizados nos trés anos em estudo. O desenho ndo foi uniforme ao longo
deste periodo, com varia¢@es nos dados disponiveis para as estagdes de amostragem da rede secundéria
do EFMA, com a adicdo de estacBes de monitorizacdo decorrente da entrada em exploracdo de novos
blocos de rega. Essa variabilidade foi ultrapassada considerando apenas as estacdes de amostragem que
possuiam dados dos elementos bioldgicos e dos parametros fisico-quimicos em todo o periodo temporal
analisado. Apesar de se considerar que essa uniformizacdo néo reduziu a quantidade de dados a ponto
de inviabilizar a analise, € um facto que se perdeu informagdo que poderia ser relevante numa
monitorizacdo a longo prazo. Existiu também algum desfasamento entre os periodos em que decorreram
as amostragens (entre abril e junho), e tendo em conta a variabilidade das condicGes hidroldgicas ao
longo do ano que caracteriza as linhas de agua da regido mediterrénica, esse fator pode ter tido alguma
influéncia sobre os resultados.

Em relacdo a metodologia de amostragem, destacou-se a diferenca no esforco de amostragem da fauna
piscicola entre 2016 (trocos de 100 m) e os restantes anos (trocos que representaram 20 vezes a largura
média do leito molhado, assegurando um minimo de 100 m, que é a metodologia requerida pela APA).
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Esta diferenca, que ndo pdde ser corrigida fazendo a analise com base nas CPUE, por ndo estarem
disponiveis os dados da densidade de peixes em cada estacdo de amostragem, fez com que os resultados
da fauna piscicola entre 2016 e os restantes anos nao fossem totalmente comparaveis, ainda que a
diferenca ndo tenha sido expressiva pelo facto da generalidade dos cursos de &gua amostrados
apresentam pequena largura. Quanto aos macrofitos, em 2016 o inventario considerava as espécies
presentes no leito e nas margens para aplicagio do Indice de Vegetagio Riparia, enquanto nos restantes
anos foram consideradas apenas as espécies do leito, com a alteracdo metodoldgica estabelecida pela
APA, a partir da primavera de 2017. Deste modo, 0s dados ndo sdo totalmente comparaveis, e seria
esperada uma tendéncia de maior riqueza de espécies em 2016, como de facto se verificou (Figura
4.18). Também ndo houve uma total uniformidade nos periodos de amostragem. Apesar de terem sido
realizadas na primavera, houve amostragens realizadas em abril e outras realizadas em junho. Tendo em
conta que a regido da area de estudo se caracteriza por apresentar linhas de dgua de cariz intermitente,
pode ter existido uma menor disponibilidade &gua nas amostragens realizadas na parte final da
primavera, o que pode condicionar as comparagdes entre os resultados dessas amostragens e de outras
realizadas no mais perto do inicio da primavera.

A metodologia de classificagdo da qualidade ¢ um processo que utiliza indices bi6ticos numéricos que
apresentam limitac6es. Por exemplo, no célculo do F-IBIP é considerada, para todos os agrupamentos,
a percentagem de individuos exoticos, sem que seja considerada a biomassa dos mesmos. Isto pode ser
problemaético para outras avaliagdes que ndo o estado ecoldgico sensu DQA, pois existem espécies
exoticas com dimensBes muito diferentes, como Gambusia holbrooki, em que um adulto pode pesar
menos de 1 g (Wilson et al., 2010), e Silurus glanis?, em que um adulto pode ultrapassar os 100 kg
(Copp et al., 2009). Ainda que Siluris glanis ndo consiga ocupar as linhas de dgua da area estudo que
sdo de pequenas dimensdes, e algumas de cariz intermitente, este exemplo pretende assinalar que uma
baixa percentagem de individuos exdticos de grandes dimensdes pode ter um impacto mais significativo
no ecossistema do que uma percentagem mais elevada de individuos exéticos de espécies de menores
dimensdes.

No caso do IBMR, a obtencdo de uma classificagdo com um nivel de confiabilidade aceitavel (Tabela
3.8) estd dependente da identificagdo do numero minimo de espécies indicadoras, o que em
determinados cursos de agua nédo é possivel. Este trabalho € um exemplo disso, onde em varias das
estacOes de amostragem ndo foi possivel determinar uma classificacdo para este elemento.
Adicionalmente, verificou-se a impossibilidade de obter algumas classificacGes pela auséncia de um
sistema de classificacdo para a tipologia Rios do Sul de Média-Grande Dimensdo. Contudo, este
problema ird ser resolvido com a publicacdo dos dados dos PGRH do 3° ciclo, que estiveram em consulta
publica até 30/12/2022. Assim, pode ser importante que em analises futuras se considerem, de forma
complementar, avaliag@es cléssicas ao nivel de espécies e comunidades de cada elemento biol6gico, em
complemento aos exigidos pela DQA, para tentar compensar as limitacdes que os indices apresentam.

A classificacdo global da qualidade bioldgica, ecoldgica e da massa de &gua com base no principio one
out — all out também é questionada por alguns especialistas, por poder ser um principio demasiado
conservador, e sua aplicagdo pode resultar em alguns efeitos indesejados. Um desses efeitos é o de
considerar que uma massa nao atinge uma boa qualidade ecol6gica, quando na realidade poderia atingir
e foram outros fatores ndo relacionados com as condi¢des ecoldgicas que levaram a essa classificacao.
Por exemplo, uma pior classificagdo da qualidade da fauna piscicola pode resultar de uma menor
condutividade da agua que tenha diminuido a eficacia da amostragem por pesca elétrica, e ndo de uma
real pioria das condicGes da fauna piscicola (Filipe et al., 2019; Santos et al., 2021). De forma

2 Espécie piscicola de maior dimenséo referenciada para Portugal.
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semelhante, os resultados das amostras da fauna piscicola podem depender muito das condicdes
hidrologicas verificadas. Em algumas das linhas de dgua da éarea de estudo, a presenca piscicola é
temporalmente dindmica, ndo s6 ao longo do ano, como também entre anos com caracteristicas
hidroldgicas particulares, sendo que a presenca de exemplares ictiofaunisticos pode ocorrer apenas em
anos hidroldgicos himidos, e nestes, somente em alguns meses.

Outro efeito pode ser o aumento dos custos de implementacdo da DQA, por serem necessarias mais
acOes de restauro ecoldgico que permitam melhorar a classificacdo dos pardmetros com piores
resultados, para cumprir os objetivos de atingir um bom estado ecol6gico em todas as massas de agua
da UE (Filipe et al., 2019; Santos et al., 2021). No caso deste trabalho, as eventuais acdes de restauro
que possam ser implementadas s6 sdo da responsabilidade da EDIA e/ou dos beneficiarios caso exista
uma relacéo entre os resultados e a atividade agricola, se a ma qualidade ecoldgica for devida a fontes
de poluicédo urbana, industrial ou pecuaria, a responsabilidade ndo pode ser imputada aos blocos de rega.

Existem varias propostas de abordagens alternativas, como a atribuicdo de um peso equilibrado aos
varios parametros na definicéo das classificacdes (Filipe et al., 2019; Santos et al., 2021). Este trabalho
constitui um exemplo de uma situacdo em que uma abordagem mais flexivel poderia modificar os
resultados finais. Tendo em conta que as classificagdes dos macroinvertebrados foram inferiores a
“Bom” em todas as esta¢des de amostragem consideradas, nos trés anos em estudo, a aplicacdo do
principio one out — all out faz com que néo seja possivel atingir um bom estado em nenhuma das massas
de agua, mesmo que todos os outros pardmetros apresentassem resultados “Bom” ou superior. Uma
atribuicdo de pesos equilibrada poderia permitir melhores classificacdes da qualidade ecoldgica em
algumas estagdes de amostragem.

Em relacdo a analise de dados, poderiam ter sido considerados factores espaciais, como a distancia de
cada estacdo de amostragem a albufeira mais préxima, uma vez que esta é uma variavel que também
pode influenciar as comunidades bioldgicas. No caso dos peixes, a proximidade a uma albufeira pode
contribuir para explicar maiores proporgdes de espécies exdticas, uma vez que muitas delas ndo estdo
evolutivamente adaptadas as linhas de dgua de cariz intermitente caracteristicas da zona mediterranica,
e por isso ocupam as albufeiras onde existe uma maior disponibilidade de &gua. Nos momentos de maior
abundéancia de agua, as espécies exdticas podem entrar nas linhas de agua, e assim, as que estdo mais
proximas as albufeiras sdo mais suscetiveis a serem ocupadas por estas espécies (Godinho et al., 2014).
Apesar desta variavel ndo ter sido considerada, de forma a simplificar as analises, atendendo a que neste
trabalho existem algumas estacGes de amostragem localizadas a uma distancia reduzida de albufeiras,
como é o caso do Local 4 — Ribeira de Pecena que esta proximo da Albufeira de Alqueva (Figura 3.1),
poderia ser relevante verificar se os resultados obtidos em Godinho et al. (2014) se confirmaram.

A consideracdo dos dados de precipitacao total anual pode néo ter sido a mais relevante, uma vez que
para 0s ecossistemas aquaticos a precipitacdo acumulada na primavera poderia ser um indicador mais
préximo da disponibilidade de 4gua no sistema. Contudo, este foi o tipo de dados que foi disponibilizado
pelas entidades externas.

A metodologia estatistica adotada para avaliar a variabilidade interanual das comunidades biol6gicas
pode ndo ter sido a mais adequada. Ao realizar os testes de Kruskal-Wallis, os dados das linhas (que
correspondiam aos diversos taxa presentes numa dada estacdo de amostragem) ndo eram pareados, 0
que pode ter contribuido para os resultados de baixa variabilidade. Poderiam ter sido utilizados testes
de Friedman, que sdo igualmente ndo-paramétricos e que consideram os dados das linhas como
pareados, permitindo fazer a comparagdo da abundancia/cobertura de cada taxa entre os trés anos. Esta
falha foi identificada pelo jari no ato publico de defesa do relatério de estdgio, e a alteracdo do
procedimento e reinterpretacdo dos resultados ndo seria possivel nos 10 dias Uteis disponiveis para as

72



Consideracdes finais

alterac@es ao relatdrio, ainda assim, fica o registo de que os resultados podem ter sido influenciados por
essa opgao metodoldgica.

O efeito da intensificacdo agricola sobre a qualidade biol6gica foi analisado de forma indireta com
recurso aos parametros fisico-quimicos, contudo, poderdo existir outras fontes de poluicdo (e.g.
industriais — existem varios lagares a descarregar para as linhas de dgua na area de estudo - urbanas,
pecudria) que tenham influenciado esses pardmetros. Deste modo, teria sido relevante avaliar
especificamente as alteragdes na area ocupada por agricultura intensiva durante o periodo em estudo,
por exemplo, com recurso a cartas de ocupacdo de solo (COS). Este procedimento néo foi adotado
devido a proximidade dos anos em estudo, que é inferior a periodicidade com que as COS sdo publicadas
(ndo existe uma COS posterior a 2018). Em andlises que considerem amostras recolhidas em periodos
temporais mais distantes, esta serd ser uma fonte de informacédo Gtil. Mesmo néo tendo sido possivel
utilizar cartas de uso do solo, existia a alternativa de estratificar as estacdes de amostragem de acordo
com o grau de intensificacdo agricola na sua envolvéncia. De forma pontual foi possivel relacionar
alguns resultados com os usos do solo na area envolvente, contudo, essa era uma informacéo baseada
no conhecimento do terreno, e ndo era possivel sistematiza-la. Uma forma de fazer essa sistematizagdo
poderia ter sido através da analise de imagens de satélite da area de estudo nos varios anos de
amostragem, com uma analise posterior que avaliasse a relagdo entre a qualidade bioldgica e 0s niveis
intensificacdo. Essa possibilidade ndo foi identificada no decorrer da elaboragéo do trabalho, mas apenas
pelo jari no momento da defesa do relatdrio de estagio, e embora o tempo disponivel ndo permita refazer
essa analise, fica o registo de que teria sido possivel compreender melhor o efeito da intensificagdo
agricola sobre a qualidade bioldgica com os dados que se encontravam disponiveis.

Além da dificuldade em relacionar os resultados obtidos com a influéncia da intensificacdo agricola, a
auséncia de uma analise quantitativa entre os parametros fisico-quimicos e os resultados de qualidade
biol6gica também comprometeu a resposta a questdo de base deste trabalho. Essa analise ndo foi feita
por ndo estarem disponiveis todos os resultados dos indices de qualidade bioldgica no formato numérico
(em RQE) e por ndo ser possivel calcular o IPtls através do software criado para o efeito, por néo se
encontrar a funcionar a data da elaboracéo deste trabalho. Ainda assim, teria sido possivel converter os
resultados qualitativos dos indices numa escala de 1 a 5, e utilizar esses valores avaliar a sua correlacéo
com os parametros fisico-quimicos. Por lapso, essa possibilidade ndo foi identificada durante a
elaboracdo do relatério, tendo sido também identificada pelo jari na defesa do relatério de estagio. A
andlise estatistica e reinterpretagdo dos resultados levaria um tempo superior ao disponivel para
alterac@es ao relatorio, mas fica a nota de que teria sido possivel realizar alguma quantificacéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pode considerar-se que 0s objetivos deste trabalho foram alcancados. Pretendia compreender-se quais
eram os principais fatores que influenciavam as comunidades bioldgicas, e as analises demonstraram
que as variaveis explicativas em estudo condicionaram a abundancia dos diversos taxa. Em varios casos,
as respostas observadas foram de encontro aos resultados reportados em estudos similares. Em geral, 0s
taxa mais tolerantes a degradacdo ambiental foram mais abundantes sob concentracdo de nutrientes e
salinidade mais elevada ou menor oxigenacgdo, enquanto os taxa mais sensiveis apresentaram menores
abundancias nestas condicdes, e taxa mais generalistas foram menos influenciados por estes parametros.
Contudo, também foram encontradas relagdes diferentes das esperadas e uma parte da variacdo dos
elementos bioldgicos permaceu por compreender, 0 que se pode justificar pela influéncia de outros
fatores que ndo foram considerados. E relevante que em trabalhos futuros sejam consideradas outras
variaveis explicativas, por exemplo, ligadas as condic¢Ges hidrolégicas e dos sedimentos.

Os resultados demonstraram que existiu uma baixa variabilidade interanual dos elementos bioldgicos, e
também nao foi possivel detetar um padréo claro de variacdo de acordo com a localizagdo geografica,
embora algumas estagfes de amostragem tenham apresentado amostras que se distanciaram das
restantes, ou que algumas amostras semelhantes tenham sido recolhidas em estacfes proximas (no
mesmo bloco de rega). A baixa variabilidade interanual pode ter resultado da estrutura das comunidades.
Em Matono et al. (2014) observou-se uma tendéncia para as espécies piscicolas nativas apresentarem
uma reducdo da estabilidade das suas populag@es com o aumento da pressao antrdpica, e uma tendéncia
inversa em relacdo a espécies exdticas. Neste relatorio, as baixas variabilidades podem ter estado
relacionadas com o facto das comunidades terem uma estrutura pobre, e que pode ser mais estavel sob
a pressdo humana.

As classificacdes de qualidade biologica foram inferiores aos objetivos ambientais definidos, dado o
predominio das classes “Mau” e “Mediocre” para a fauna piscicola, € 0 dominio absoluto das
classificagdes inferiores a “Bom” para 0s macroinvertebrados, o que impede gue se alcance a meta da
DQA de atingir um bom estado das massas de agua. Em termos temporais foi encontrada uma tendéncia
de pioria em 2019, que ndo esteve claramente associada a uma alteracao dos parametros fisico-quimicos
e pode ter estado associada a uma outra causa que ndo uma maior intensificacdo agricola nesse ano face
aos restantes. Contudo, o facto de a intensificagdo agricola ter sido avaliada indiretamente através dos
parametros fisico-quimicos pode ter tornado a interpretacdo menos clara, e em trabalhos futuros sera
relevante a utilizacdo de dados acerca da ocupagédo de solo sempre que tal seja possivel.

Mesmo existindo algumas limitagdes associadas a este trabalho, foram encontrados exemplos de
situacBes em que a pioria das condi¢des fisico-quimicas se refletiu numa ma qualidade bioldgica e vice-
versa, ainda que tal seja insuficiente para determinar se a intensificacdo agricola teve influéncia sobre
as linhas de agua. A tendéncia geral para as comunidades serem dominadas por taxa tolerantes a
degradacdo indica que as condigdes ambientais ndo serdo as mais adequadas a taxa mais sensiveis. Os
ambientes mais degradados podem ser mais facilmente colonizados por espécies exoticas, e de facto,
para a fauna piscicola foram encontrados nimeros consideraveis de individuos destas espécies.

Neste contexto, pode deduzir-se que as medidas de mitigacdo dos impactos da intensificacdo agricola
podem ndo estar a ser suficientes, ainda que com precaucéo, devido aos constrangimentos associados a
este trabalho. Poderdo ser ponderadas a¢Ges de controlo de peixes exéticos que permitam melhorar os
resultados do F-IBIP, ainda que seja mais eficaz apostar na monitorizacdo e detecdo precoce destas
espécies de forma a evitar o seu estabelecimento, do que tentar controlar espécies que ja estejam

74



Consideracdes finais

estabelecidas. Podem considerar-se a¢fes de restauro ecologico, que permitam melhorar a integridade
das galerias ripicolas, alterando as condi¢Ges de ensombramento, fornecimento de matéria orgéanica,
disponibilidade de habitat, entre outros, e que podem beneficiar todos os elementos biolégicos. Nos
casos em que seja possivel deve existir um esfor¢o para aumentar a cobertura de plantas herbaceas nas
zonas de olival intensivo, de forma reduzir a erosdo do solo e a diminuir a quantidade de sedimentos
finos que chegam as linhas de &gua. Este tipo de medidas pode vir a ser considerado obrigatorio no
ambito de eventuais novos procedimentos de AlA a realizar. E ainda importante que haja um esforco
para controlar e o cumprir as estratégias europeias de reducdo do uso de fertilizantes e pesticidas, o que
também pode contribuir para a melhoria da qualidade de todos os elementos bioldgicos.

Quanto ao programa de monitorizacao, parece ser adequado aos seus propositos, ainda que existam
alguns aspetos que podem ser melhorados. E importante que as entidades que realizam os trabalhos de
monitorizacdo e que tém experiéncia no terreno possam apoiar eventuais revisdes que a EDIA e as
Autoridades de AIA fagcam a rede de amostragem. Por exemplo, duas estacGes (Local 1 — Barranco da
Morgadinha; Local 2 — Barranco do Franco), ambas no subsistema Ardila, ndo apresentaram peixes de
forma relativamente consistente (em 2019 e 2021), e é importante compreender as causas dessa auséncia,
assim como ponderar se faz sentido continuar a amostrar este elemento nestes locais. Se a causa for a
pouca disponibilidade agua nesses locais, e atendendo ao atual contexto de alteracfes climaticas, é
previsivel que a tendéncia seja para uma maior aridez da regido do sul do pais, e a disponibilidade de
agua nessas estacdes devera continuar a reduzir. Assim, € importante também considerar as alteracdes
climaticas nos momentos em que forem ponderadas alteragdes a rede de amostragem. De igual modo,
onde apenas estdo a ser amostrados macroinvertebrados pode ser observada uma grande abundancia de
peixes, e a sua amostragem de peixes também pode ser relevante.

Este trabalho demonstrou a importancia do esfor¢co que a EDIA tem vindo a fazer para uniformizar os
programas de monitorizagdo da rede secundaria de rega do EFMA, o que possibilita uma melhor
comparagdo dos resultados ao longo do tempo, e garante o consequente aprofundamento e melhoria
continuada das medidas de gestéo.
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7 ANALISE DO ESTAGIO CURRICULAR

Este estagio foi uma experiéncia muito enriquecedora que permitiu adquirir competéncias de carater
profissional na rea da monitorizacdo ambiental, e em particular, na area da monitorizac¢ao da qualidade
ecolégica de &guas superficiais continentais, de acordo com a DQA. Foram aprofundados os
conhecimentos tedricos relacionados com a tematica deste trabalho, e desenvolvidas capacidades de
analise de dados ecoldgicos e de redacdo de relatdrios técnico-cientificos. Embora para a elaboracdo
deste relatério ndo tenha sido necessario realizar trabalho de campo, por serem utilizados dados do
histérico de monitorizagGes anteriores, a AQUALOGUS assegurou a participacdo em trabalhos de
campo relacionados com outros trabalhos para a EDIA, permitindo também desenvolver competéncias
nesta area.

De igual forma, a escolha do Mestrado em Ecologia e Gestdo Ambiental foi a mais acertada. A
componente letiva abrangeu os temas mais relevantes da area, conferindo as bases tedricas e técnicas
adequadas para a elaboragdo do trabalho final. Durante o primeiro ano, foi possivel contar com vérias
palestras de pessoas externas a faculdade, o que ajudou a compreender a diversidade de percursos que
poderiamos seguir no futuro. A possibilidade de realizar o trabalho final na modalidade de relatério de
estagio foi também uma grande mais-valia. O facto de ter estado inserido num ambiente empresarial
permitiu-me experienciar a realidade de trabalho nesta area, algo que ndo teria sido possivel noutro
formato, e acredito que esta possibilidade traz grandes beneficios aos alunos, como foi 0 meu caso.
Finalmente, este mestrado é uma referéncia para quem pretende seguir a area da consultoria ambiental,
sendo essa uma das principais razdes que me levou a escolhé-lo. Agora que estou a conclui-lo e que me
encontro a trabalhar na area, sinto que as minhas expecativas foram superadas, e estarei sempre grato
por tudo o que aprendi e pela oportunidade de comecar a construir uma carreira na area da consultoria
ambiental.
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ANexos

ANEXOS
ANEXO | — EstacGes de amostragem consideradas
Estacdo de amostragem Abreviacdo Codificagao Subsistema Bloco de rega Bacia Elementos biologicos
PCA amostrados
Local 1 - Barranco da Morgadinha L1 - B. Morgadinha 1Mor Ardila Brinches-Enxoé  Guadiana Todos
Local 1 - Barranco das Amoreiras L 1 - B. Amoreiras 1Amo Ardila Pias Guadiana Macroinvertebrados
Local 1 - Ribeira da Azambuja L 1-R. Azambuja 1Aza Alqueva MonEt(\e/(lj\ervo/ Guadiana Todos
Local 1 - Ribeira da Figueira L 1-R. Figueira 1Fig Alqueva Alfundéo Sado Macroinvertebrados
Local 1 - Ribeira de Canhestros L 1 - R. Canhestros 1Can Alqueva Ervidel Sado Macroinvertebrados
Local 1 - Ribeira de Malcabrao L 1-R. Malcabréo 1Mal Alqueva Alvito-Piséo Sado Todos
Local 1 - Ribeira de Odearce L 1-R. Odearce 10de Pedrogéo Sao Matias Guadiana Todos
Local 1 - Ribeira de Odivelas L 1-R. Odivelas 10di Alqueva Vale de Gaio Sado Todos
Local 1 - Ribeira de Selmes L 1-R. Selmes 1Sel Pedrogéo Pedrogéo Guadiana Todos
Local 1 - Ribeira do Alamo L1-R. Alamo 1Ala Algueva Pisdo Sado Todos
Local 1 - Ribeira dos Nabos L 1 - R. Nabos 1Nab Alqueva Roxo-Sado Sado Macroinvertebrados
Local 1 - Rio Torto L 1 - Rio Torto 1Tor Pedrogédo Sdo P_edNro— Guadiana Todos
Baleizdo
Local 2 - Barranco da Cabrita L 2 - B. Cabrita 2Cab Pedrogédo Pedrogéo Guadiana Macroinvertebrados
Local 2 - Barranco da Foz do Guadiana L2- B Foz 2Gua Pedrogéo S4o p?dﬂro' Guadiana Macroinvertebrados
Guadiana Baleizédo
Local 2 - Barranco do Franco L 2 - B. Franco 2Fra Ardila Brinches-Enxoé  Guadiana Todos
Local 2 - Barranco do Xacafre L 2 - B. Xacafre 2Xac Alqueva Ervidel Sado Todos
Local 2 - Ribeira da Oriola L 2-R. Oriola 20ri Alqueva Loureiro-Alvito Sado Todos
Local_2 - Ribeira de A. Pedro de L2- R'. AP. 2Barr Alqueva Alvito-Piséo Guadiana Macroinvertebrados
Barreiros Barreiros
Local 2 - Ribeira de Brenhas L 2 - R. Brenhas 2Bre Ardila Calicos- Guadiana Todos
Machados
Local 2 - Ribeira do Albarddo L 2 - R. Albardéo 2Alb Alqueva Monte Novo Guadiana Todos
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(Continuacdo da tabela)

Codificacdo

Estacdo de amostragem Abreviagio PCA Subsistema Bloco de rega Bacia Elementos biolégicos amostrados

Local 2 - Ribeira do Pisdo L 2 - R. Pisdo 2Pis Alqueva Pisdo Sado Macroinvertebrados
Local 3 - Ribeira da Azambuja L 3 - R. Azambuja 3Aza Alqueva Monte Novo Guadiana Macroinvertebrados
Local 3 - Ribeira da Cardeira L 3-R. Cardeira 3Car Pedrogéo Séili?jarg_ Guadiana Todos

Local 3 - Ribeira de Odearce L 3 - R. Odearce 30de Alqueva Alvito-Pisdo Guadiana Todos

Local 3 - Ribeira de Vila Nova de L3-R. VN 3Baro Alqueva Vale de Gaio Sado Macroinvertebrados
Baronia Baronia

Local 4 - Ribeira de Pecena L 4 - R. Pecena 4Pec Alqueva MonEt(\e/(I)\Irgvo/ Guadiana Todos
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ANEXO Il — Resultados das estatisticas sumario aplicadas aos parametros fisico-quimicos

Periodo Estatistica Azoto A AzotoT CBO5 CQO  Fosforo T Nitratos  Nitritos SST O2mgl O2Taxa pH Cond

Minimo 0,010 0,983 2,000 1,700 0,003 0,090 0,001 2,000 2,440 26,500 6,680 587,000

Mediana 0,025 2,750 2,000 20,500 0,125 4,900 0,069 15,500 6,825 77,650 7,375 825,000

2016  Média aritmética 0,075 3,988 2,115 21,370 0,334 10,650 0,270 19,923 6,286 71,280 7,505 936,500
Variancia 0,008 8,885 0,186 124,955 0,275 162,884 0,230 325,167 3,500 504,718 0,314 166066,300

Méximo 0,310 11,000 4,000 58,000 2,070 41,100 1,960 82,000 8,600 103,400 9,520  2679,000

Minimo 0,050 0,600 1,000 5,000 0,014 0,300 0,010 3,000 3,382 34,740 7,619 533,200

Mediana 0,090 2,350 1,650 17,500 0,070 7,550 0,079 15,500 9,222 89,980 7,965 776,300

2019  Média aritmética 0,444 3,642 2,204 16,770 0,223 11,770 0,207 21,185 8,933 89,970 8,012 859,200
Variancia 0,907 7,755 3,362 58,345 0,089 114,570 0,085 388,640 6,349 730,548 0,077 93898,620

Méximo 3,700 10,000 8,200 35,000 1,000 32,000 1,100 78,000 14,379 154,070 8,689  1975,200

Minimo 0,020 0,670 0,700 2,400 0,010 0,110 0,006 3,000 3,492 37,590 7,509 652,700

Mediana 0,055 3,850 1,600 13,200 0,167 12,800 0,092 8,150 8,543 94,040 8,138 844,200

2021  Médiaaritmética 0,485 4,712 1,946 13,635 0,310 16,631 0,324 13,950 8,531 95,830 8,141 979,400
Variancia 3,478 13,032 2,150 38,206 0,238 219,930 0,702 208,271 6,415 1104,260 0,084 210463,500

Maximo 9,600 13,000 8,100 27,300 2,510 52,700 4,230 66,000 14,785 187,950 8,690  3083,600

Minimo 0,010 0,600 0,700 1,700 0,003 0,090 0,001 2,000 2,440 26,500 6,680 533,200

Mediana 0,055 2,850 2,000 16,550 0,105 8,665 0,083 13,500 7,823 84,820 7,879 831,300

Global  Média aritmética 0,335 4,114 2,088 17,260 0,289 13,016 0,267 18,354 7,917 85690 7,886 925,000
Variancia 1,461 9,835 1,862 82,149 0,198 168,319 0,332 309,450 6,655 870,618 0,230 155242,600

Maximo 9,600 13,000 8,200 58,000 2,510 52,700 4,230 82,000 14,785 187,950 9,520  3083,600
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ANEXO 111 — Resultados das estatisticas sumario aplicadas & matriz com as contagens de peixes

Periodo Estatistica Resultado
Minimo 0
Mediana 0
2016 Média aritmética 3,656

Variancia 268,546
Maximo 214
Minimo 0
Mediana 0

2019 Média aritmética 1,934
Variancia 64,554184

Maximo 71
Minimo 0
Mediana 0

2021 Média aritmética 3,398
Variancia 322,27875

Méaximo 188
Minimo 0
Mediana 0
Global  Média aritmética 3,163
Variancia 219,225
Méaximo 214

ANEXO IV - Resultados das estatisticas sumario aplicadas a matriz das contagens de
macroinvertebrados

Periodo Estatistica Resultado
Minimo 0
Mediana 0

2016 Média aritmética 31,586
Variancia 74094,125

Maximo 8696
Minimo 0
Mediana 0

2019 Média aritmética 34,018
Variancia 70318,485

Maximo 6664
Minimo 0
Mediana 0

2021 Média aritmética 37,450
Variancia 67211,961
Maximo 4284
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(Continuacdo da tabela)

Periodo Estatistica Resultado
Minimo 0
Mediana 0

Global  Média aritmética 34,351
Variancia 70547,310
Maximo 8696

ANEXO V - Resultados das estatisticas sumario aplicadas a matriz das coberturas estimadas de
macrafitos

Periodo Estatistica Resultado
Minimo 0
Mediana 0
2016  Meédia aritmética 0,619
Variancia 22,312
Maximo 95
Minimo 0
Mediana 0

2019  Média aritmética 0,554
Variancia 13,279484

Maximo 70
Minimo 0
Mediana 0

2021  Média aritmética 0,779
Variancia 19,684726

Méaximo 80

Minimo 0

Mediana 0
Global  Média aritmética 0,651
Variancia 18,435

Méaximo 95
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ANEXO VI — Matriz triangular com os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os pares de taxa de macroinvertebrados que ndo foram considerados

raros

ATY
BAE
CAE
CHI
CORI
DIX
DYT
GAM
HYDH
HYDS
HYDT
LIM
NAU
oLl
PHY
SIM
TIP

ANC

-0,070

ATY

BAE

CAE CHI CORI DIX DYT GAM HYDH HYDS HYDT LIM

0,341** -0,078

0,224* -0,165  0,559***

0,206' -0,066 0,078 0,135

-0,044 -0,033 0,056 0,098 0,032

-0,043 -0,092 0,283*  0,323**  -0,077 -0,017

0,094 -0,114 0,236* 0,028 0,136 0,255*  0,431***

-0,098 -0,041 0,057 -0,095 -0,098 -0,169 -0,066 -0,124

0,103 -0,017 0,309** 0,108 0,231* 0,263* 0,280* 0,526***  -0,056

0,337**  -0,081  0,512*** 0,409*** 0,093 0,093 0,190’ 0,159 0,088  0,318**

0,290* -0,135  0,521*** (0,593***  0,205' 0,059  0,329** 0,106 0,049 0,280*  0,477***

-0,129 0,039 0,098 -0,108 0,001 0,303** 0,081 0,274* -0,009 0,339** -0,132 0,051

-0,040 -0,050 0,046 -0,167 -0,163 0,238* 0,237  0,282* -0,071 0,082 -0,160 -0,096  0,571***

0,149 0,114 -0,022 -0,149 0,324** -0,042 -0,209' 0,023 -0,135 0,072 0,180 -0,126 0,121

0,338** 0,032 0,200' 0,275*  0,378***  (,249* 0,081  0,463*** -0,188' 0,522***  0,264* 0,159 0,102

0,358**  -0,139  0,612*** 0,352**  (0,254*  -0,191' 0,153 0,075 0,141 0,122  0,421*** 0,414*** 0,007

0,219’ -0,016 0,188' 0,181  0,301** 0,207 0,171  0,441*** -0,118  0,322** 0,068 0,008 0,240%*
(Continuacdo da porcao lateral matriz)

NAU oLl PHY SIM

OLlI
PHY
SIM
TIP

0,105
-0,064
-0,080
0,010

-0,082

0,279*

0,123
0,537***

0,040
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ANEXO VI — Matriz triangular com os coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre os pares de taxa de macrofitos que ndo foram considerados raros
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0,030
0,300°

-0,132

0,241

0,103

-0,077

-0,111

-0,105

0,053

-0,031
-0,026

-0,016

-0,111

o121

-0,055

-0,025

-0,031

-0,008

-0,061
0461

0,033
0,043

-0,124

-0,143

-0,105

-0,108
-0,0E0

-0,001
-0,045

0,ms

-0,126

-0,031

-0,061

-0,108
-0,036

0,133
0,042

Anad

-0,073
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o411
-0,0m
-0,163
0,160
-0,125
-0,040
-0,065
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-0,151
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0122
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-0,040
0,162
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0,264
0,131
o450
0,103

Ftin

0,057
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-0,035
-0,044
03120
-0,
0067
0053
-0,063
007s
-0,072
0,057
0,01
0085
-0,063
0,037
-0,03
-0,032
0,061
-0,
-0,045
-0,037
0245
-0, 0005
-0,052

Mpel

0,123
-0152
050E"
-0,051
-0,074
-0,033
-010%
-0,045
0,050
0,126
-0,054
0,106
0,065
-0,030
0,012
-0,075
0,055
0,237
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0,053
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(Continuacdo lateral da matriz)

Qalb
0,044
0,052
0019
0,028
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0,044
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0_‘6 EEE
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Rulm

0,148
0202*
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0,020
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0,128
0,095
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0,036
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0144
0,001
0210
0,003
0192
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0,130

EUsp.

0118
0123
0,136
0122
0,049
0,035
0,131
0,010
0,026
0,061
0,016
0,079
0,083
0,038
0,110
0,033
0,097

Salb

0,139
0,101
0,064
0,001
0,089
0,075
0,071
0,045
0,040
0,102
0,070
0,097
0,102
0,075
0,133
0,060

Satr

0,141
0,6875**
0,003
0,106
0,078
0,110
0,048
0,063
0,136
0551+
0341%**
0,051
0,038
0,062
0,033

0,140
0221
0,147
0,104
0,004
0,038
0052
0,021
0,088
0,043
0,045
0122
0,154
0,083
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0,140
0,092
0,134
0,138
0,064
0,062
0,070

0,444+

0,491+
0,108
0,146
0,006
0,149

0,035
0,054
0,043
0284
0284
0,057
0211
0,070
0361*
0,079
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0,123
0,050
0,048
0,011
0,046
0,035
0,003
0112
0,158
0,034

Shol

0,003
0,036
0,118
0,113
0,082
0,057
0,113

0,393+
0,120
0,010

Saur Sasp Sere SPsp.

0,048
0,032
0,008
0,083
0,032
0110 | 0011 | 0053 | 0030
0007 | 0061 | 0031 | -0123
0432%* | 0006 | 0090 | 0078
0071 | 005 | 0388* | 0084

-0.087
-0.088
0,170

-0.061

Tafr

0,074
0,054
0,032
0,032

Teom

0,124
0229
0,084

TOarv

-0.113
0078
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-0.144

94



AnNexos

ANEXO VIII — Elenco de taxa amostrados e abreviacdes adotadas

Elemento bioldgico Taxon Abreviacéo
Alburnus alburnus Aalb
Alburnus alburnus x Squalius spp. Aalb x Sspp.

Ameiurus melas Amel
Australoheros facetus Afac
Cobitis paludica Cpal
Cyprinus carpio Ccar
Gambusia holbrooki Ghol
Peixes Iberochondrostoma lusitanicum lus
Iberochondrostoma lemmingii llem
Lepomis gibbosus Lgib
Luciobarbus spp. Lspp
Micropterus salmoides Msal
Pseudochondrostoma willkommii Pwil
Salariopsis fluviatilis Sflu
Squalius alburnoides Salb
Squalius pyrenaicus Spyr
Aeshnidae AES

Ancylidae ANC

Asellidae ASE

Atyidae ATY

Baetidae BAE

Bithyniidae BIT

Caenidae CAE
Calopterygidae CAL
Cambaridae CAM
Ceratopogonidae CER
Chaoboridae CHA
Chironomidae CHI
Chrysomelidae CHR
Macroinvertebrados Coenagrionidae COE
Corbiculidae CORB
Corixidae CORI

Culicidae CUL
Curculionidae CUR

Dixidae DIX
Dolichopodidae DOL
Dryopidae DRY
Dugesiidae DUG
Dytiscidae DYT

Elmidae ELM

Empididae EMP
Ephydridae EPH
Erpobdellidae ERP
Ferrissiidae FER
Gammaridae GAM
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(Continuacdo da tabela)

Elemento biolégico Taxon Abreviacao
Gerridae GER
Glossiphoniidae GLO
Gomphidae GOM
Gyrinidae GYR
Haliplidae HAL
Helophoridae HEL
Heptageniidae HEP
Hydraenidae HYDA
Hydrobiidae HYDB
Hydrochidae HYDC
Hydrometridae HYDM
Hydrophilidae HYDH
Hydropsychidae HYDS
Hydroptilidae HYDT
Leptophlebiidae LEP
Lestidae LES
Leuctridae LEU
Libellulidae LIB
Limoniidae LIM
Lymnaeidae LYM
Macroinvertebrados Muscidae MUS
Naucoridae NAU
Nepidae NEP
Notonectidae NOT
Oligochaeta oLl
Pediciidae PED
Perlodidae PER
Philopotamidae PHI
Physidae PHY
Planorbidae PLAN
Platycnemididae PLAT
Psychodidae PSYD
Psychomyiidae PHYM
Rhagionidae RHA
Rhyacophilidae RHY
Sciomyzidae SCI
Simuliidae SIM
Sphaeriidae SPH
Stratiomyiidae STR
Tabanidae TAB
Tipulidae TIP
Veliidae VEL
Unionidae UNI
Macrofitos Agrostis stolonifera Asto
Alisma lanceolatum Alan
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(Continuacdo da tabela)

Elemento biolégico Taxon Abreviacao
Alisma plantago-aquatica Apla
Anagallis arvensis Aarv
Anogramma leptophylla Alep
Apium nodiflorum Anod
Aristolochia baetica Abae
Arum italicum Aita
Arundo donax Adon
Asparagus aphyllus Aaph
Asplenium adiantum-nigrum Aadi
Aster squamatus Asqu
Atriplex hastata Ahas
Avena barbata ssp. barbata Abar
Avena sterilis ssp. sterilis Aste
Bellardia trixago Btri
Beta maritima Bmar
Bidens frondosa Bfro
Blackstonia perfoliata Bper
Bolboschoenus maritimus Bmar
Borago officinalis Boff
Brachypodium sylvaticum Bsyl
Bromus diandrus Bdia
Macrdfitos Bromus hordeaceus Bhor
Bromus rigidus Brig
Bryonia dioica Bdio
Calendula arvensis Caarv
Callitriche stagnalis Csta
Calystegia sepium Csep
Campanula rapunculus Crap
Capsella bursa-pastoris Chbur
carduus sp. CARDsp.
Carex hispida Chis
Carex otrubae Cotr
Carex paniculata ssp. lusitanica Cpan
Carex sp. CAREsp.
Centranthus calcitrapae ssp. calcitrapae Ccal
Cerastium glomeratum Cglo
Chamaemelum fuscatum Cfus
Chenopodium album Calb
Chenopodium opulifolium Copu
Cichorium intybus Cint
Convolvulus arvensis COarv
Conyza bonariensis Chon
Cortaderia selloana Csel
Crataegus monogyna Cmon
Crepis vesicaria ssp. haenseleri Cves
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(Continuacdo da tabela)

Elemento biolégico Taxon Abreviacao
Cydonia oblonga Cobl
Cynodon dactylon Cdac

Cynosurus echinatus Cech
Cyperus eragrostis Cera
Cyperus longus Clon
Cyperus michelianus Cmic
Dactylis glomerata Dglo
Datura stramonium Dstra
Daucus carota ssp. maritimus Dcar
Desmaseria rigida Drig
Dittrichia viscosa ssp. viscosa Dvis
Dorycnium rectum Drec
Echium plantagineum Epla
Eleocharis multicaulis Emul
Eleocharis palustris Epal
Epilobium hirsutum Ehir
Equisetum ramosissimum Eram
Eupatorium cannabinum Ecan
Festuca ampla Famp
Festuca sp. FEsp.
Ficus carica Fcar
Macrofitos Flueggea tinctoria Ftin
Foeniculum vulgare Fvul
Fraxinus angustifolia Fang
Fumaria officinalis Foff
Fumaria sp. FUsp.
Galium aparine Gapa
Galium palustre ssp. palustre Gpal
Galium verrucosum Gver
Geranium dissectum Gdis
Geranium molle Gmol
Geranium purpureum Gpur
Glyceria declinata Gdec
Hedera hybernica Hhyb
Heliotropium europaeum Heur
Hirschfeldia incana Hinc
Holcus lanatus Hlan
Hordeum murinum Hmur
Iris pseudacorus Ipse
Juncus acutiflorus Jacu
Juncus articulatus Jart
Juncus bufonius Jbuf
Juncus effusus Jeff
Juncus inflexus Jinf
Juncus sp. Jsp.
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(Continuacdo da tabela)

Elemento biolégico Taxon Abreviacao
Lactuca serriola Lser
Lavatera cretica Lcre

Lemna gibba Lgib
Lemna minor Lmin
Lolium perenne Lper
Lolium rigidum Lrig
Lotus pedunculatus Lped
Lycopus europaeus Leur
Lythrum junceum Ljun
Lythrum salicaria Lsal
Malva hispanica Mhis
Medicago minima Mmin
Medicago nigra Mnig
Medicago polymorpha Mpol
Mentha aquatica Maqu
Mentha pulegium Mpul
Mentha suaveolens Msua
Mercurialis tormentosa Mtor
Myrtus communis Mcom
Nerium oleander Nole
Oenanthe crocata Ocro
Macrofitos Ononis repens Orep
Osyris alba Oalb
Oxalis corniculata Ocor
Oxalis pes-caprae Opes
Paspalum dilatatum Pdil
Paspalum distichum Pdis
Phalaris aquatica Paqu
Phalaris minor Pmin
Phragmites australis Paus
Picris echioides Pech
Piptatherum miliaceum Pmil
Plantago lagopus Plag
Plantago lanceolata Plan
Plantago major ssp. intermedia Pmaj
Poa annua Pann
Poa trivialis Ptri
Polygonum aviculare Pavi
Polygonum hydropiper Phyd
Polygonum persicaria Pper
Polygonum salicifolium Psal
Polypogon monspeliensis Pmon
Populus alba Palb
Populus nigra Pnig
Pulicaria paludosa Ppal
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Ranunculus baudotii Rbau
Ranunculus bulbosus Rbul

Ranunculus ficaria Rfic
Ranunculus muricatus Rmur
Ranunculus peltatus Rpel
Ranunculus repens Rrep
Rorippa nasturtium-aquaticum Rnas
Rosa canina Rcan
rosa sp. ROsp.
Rubia peregrina Rper
Rubus ulmifolius Rulm
Rumex conglomeratus Rcon
Rumex crispus Rcri
Rumex obtusifolius Robt
Rumex pulcher Rpul
Rumex sp. RUsp.
Salix alba Salb
Salix atrocinerea Satr
Salix australis Saus
Salix fragilis Sfra
Salix salviifolia Ssal
Macrdfitos Samolus valerandi Sval
Saponaria officinalis SAoff
Schoenoplectus lacustris Slac
Schoenoplectus sp. SCsp.
Scolymus hispanicus Shis
Scirpoides holoschoenus Shol
Scorpiurus vermiculatus Sver
Scrophularia auriculata Saur
Scrophularia scorodonia Ssco
Sisymbrium officinale Sloff
Sellaginella denticulata Sden
Smilax aspera Sasp
Smyrnium olusatrum Solu
Solanum dulcamara Sdul
Sonchus oleraceus Sole
Sparganium erectum Sere
Spirogyra sp. SPsp.
Spergularia purpurea Spur
Stellaria media Smed
Tamarix africana Tafr
Tamus communis Tcom
Torilis arvensis TOarv
Trifolium arvense TRarv
Trifolium campestre Tcam
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Trifolium resupinatum Tres
Trifolium repens Trep
Trifolium tormentosum Ttor
Typha dominguensis Tdom
Ulmus minor Umin
Macréfitos Verbena officinalis Voff
Veronica anagalis aquatica Vana
Vicia sativa Vsat
Vinca difformis ssp. difformis Vdif
Vulpia geniculata Vgen
Vitis vinifera ssp. sylvestris Wvin
Xanthium strumarium Xstru
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