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Bio-contaminacdo da fauna piscicola em rios de tipo mediterranico: analise geo-

espacial dos factores de invasibilidade

Resumo

As bacias hidrogréficas mediterranicas, sdo consideradas importantes hotspots de
biodiversidade piscicola, no entanto encontram-se sujeitas a elevada pressfes
antropicas, nomeadamente devido a introducao de espécies piscicolas ndo-nativas. O
presente estudo tem como objectivo determinar os padrdes de abundéancia e riqueza
de espécies piscicolas nas bacias hidrograficas do Sul de Portugal e avaliar a
contaminacdo biolégica e risco de bio-poluicdo causado por ndo-nativas, como
também identificar os factores ambientais, incluindo pressdes antropogénicas, que
determinam os padrdes de bio-contaminacgdo. A densidade, a propor¢do, o numero de
espécies ndo-nativas assim como o0s indices de contaminacdo biologica foram
superiores em locais degradados relativamente aos locais de referéncia, os quais
apresentaram maior numero de espécies nativas. A bacia do Sado destacou-se das
restantes bacias com maiores valores médios de contaminagdo biologica e risco
ecoldgico de bio-poluicdo devido a apresentar condicdes ambientais e de pressao
antropogénicas favoraveis para o sucesso do estabelecimento de um grande numero
de espécies ndo-nativas introduzidas em Portugal. As bacias do Mira e das Ribeiras
do Algarve apresentaram relativamente baixa contaminacao bioldgica e risco ecolégico
por bio-poluicdo, devendo ser alvo de programas de prevencdo para potenciais
invasdes. Os factores de invasibilidade estdo relacionados tanto com aspectos
ambientais puros, que tendem a variar de bacia para bacia e de espécie para espécie,
como com o nivel e o tipo de pressdo antropogénica, que em conjunto, potenciam o

sucesso de invasdo das espécies ndo-nativas.

Palavras-chave: espécies piscicolas ndo-nativas, contaminacdo bioldgica,

invasibilidade, andlise espacial, perturbacdo antropogénica.

Biological contamination of freshwater fish Mediterranean type streams: geospatial

factors of invasibility

Abstract
Mediterranean basins are important fish biodiversity hotspots, however are subject to

high anthropogenic pressures, particularly due to introduction of non-native fish



species. This study aims to define patterns of fish species abundance and diversity in
the river basins of southern Portugal and evaluate the biological contamination and bio-
pollution risk caused by non-native species, but also identifies the environmental
factors, including anthropogenic pressures, which determine biological contamination
patterns. Non-native species density, proportion, number as well biological
contamination indexes were higher in disturbed sites in relative to reference sites,
which showed large number of native species. The Sado basin stood out from the other
basins with higher mean values of biological contamination and ecological risk of bio-
pollution because of environmental and anthropogenic pressure favorable conditions
for the successful establishment of a huge number of non-native species introduced in
Portugal. Mira and Ribeiras of Algarve basins showed relatively low biological
contamination and ecological risk for bio-pollution, must be the prevention programs
focus for potential invasions. The invasibility factors are related to pure environmental
features, which tend to differ from basin to basin and from species to species, as well
with the anthropogenic pressure level and type, which together increase the success of

invasion by non-native species.

Keywords: non-native species, biological contamination, invasibility, spatial analysis,

antropogenic disturbance.
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1. Introducéo

Os cursos de agua de regides com clima Mediterranico, tipicos no sul de Portugal,
sdo ecossistemas com caracteristicas ambientais muito especificas: tém um caracter
intermitente, em que os tributarios dos grandes rios sdo temporarios, apresentando
uma elevada variabilidade hidroldgica inter e intra-anual, altamente dependente da
precipitacao (Gasith & Resh, 1999; Matono et al., 2012). Estes cursos de agua, para
além da perturbacao, sofrem grandes alteracfes, causadas pela accdo humana que
incluem a destruicdo e da perda de habitat, devido a degradacéo e deplecdo de agua,
a construcdo de barragens e diques, a canalizacdo dos cursos de 4gua, da poluicédo e
do uso do solo (Maitland, 1995; Chiron et al., 2008; Matono et al., 2012), e a
introdugdo de espécies ndo-nativas, as quais potenciam tanto o declinio das
comunidades piscicolas nativas e endémicas, como a expansdo de espécies
introduzidas nas massas de agua (Elvira, 1995; Maceda-Vieira et al., 2010; Hermoso
et al., 2009; Matono et al., 2014).

A contaminacgdo biologica por espécies ndo-nativas tem consequéncias tanto ao
nivel ecolégico (implicagdes na estrutura da comunidade piscicola nativa) como ao
nivel socioeconémico, tornando-se num problema ambiental, com crescentes custos
economicos e sociais (Elvira, 1995; Olenin et al., 2007; Chiron et al., 2008; Leunda,
2010; Maceda-Vieira et al., 2010). As espécies ndo-nativas tém efeitos negativos
desde o individuo até a comunidade, e causam impactos a varios niveis na
organizacdo biolégica: genética, comunidade, habitat e ecossistema (Olenin et al.,
2007; Leunda, 2010).

No sentido de dar resposta a necessidade de conservar e reabilitar os
ecossistemas aquaticos, foram introduzidas politicas e programas, como a Directiva
Quadro da Agua (DQA), no ambito da qual se procedeu ao desenvolvimento de
ferramentas para avaliar o estado ecolégico das massas de agua, em que se utiliza
indicadores biolégicos, nos quais se inclui a ictiofauna (Filipe et al., 2004; Pont et al.,
2007; Magalhaes et al., 2008; Matono et al., 2009; Hermoso et al., 2010).

Apesar dos esforgos para o desenvolvimento de metodologia que contribuam para
0 apoio a gestdo destes ecossistemas, ainda existe um conhecimento limitado sobre a
contaminacao biolégica por espécies introduzidas e a forma como esta afecta o estado
ecoldgico. Neste ambito, para além das pressfes fisico-quimicas é igualmente
importante uma apropriada avaliagdo das pressdes biolégicas que decorrem da
introduc@o de espécies ndo-nativas, através de modelos qualitativos e quantitativos,
assim como a identificacdo das pressGes antropogénicas que favorecem essa

contaminacao bioldgica (Kolar et al., 2002; Copp et al., 2005; Panov et al., 2009).



A avaliacdo de risco de espécies ndo-nativas refere-se a identificacéo e avaliacdo
dos factores de risco e das consequéncias da introducédo, estabelecimento, expansdo
e impacto das espécies nado-nativas usando informacéo cientifica especializada, que
apoie no controlo das espécies ja estabelecidas e na resposta preventiva a futuras
ameacas (Andersen et al., 2004; Panov et al., 2009). Foi neste sentido que Panov et
al. (2009) construiram um modelo qualitativo para a identificagédo e andlise do risco da
introducdo de espécies ndo-nativas, com o proposito de avaliar os niveis de
contaminacao bioloégica em areas de risco, como 0s rios navegaveis da Europa. Por
outro lado Olenin et al. (2007) desenvolveram uma metodologia que consiste na
comparacgéo dos diferentes ecossistemas aquaticos segundo o nivel de biopolui¢éo,
de modo a reflectir a magnitude dos impactos das espécies ndo-nativas. Nestes dois
trabalhos pretendeu-se contribuir para a avaliagdo do risco da introducdo e
estabelecimento de espécies ndo-nativas em novos ambientes.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém sido aplicados no mapeamento
ecoldgico, podendo contribuir para estudos da deteccdo de padrbes no estudo das
comunidades bidticas. Filipe et al. (2002) e Joy & Death (2004), utilizaram os SIG
juntamente com a analise estatistica, para quantificar os factores que afectam o uso e
sustentabilidade do habitat de espécies piscicolas. Este tipo de analise pretende
construir modelos espaciais capazes de dar a conhecer a distribuicdo das espécies e
possiveis impactos sobre a biodiversidade, podendo deste modo constituir-se como
uma ferramenta util na analise de risco das espécies nado-nativas, e contribuir para a
conservacao e gestdo dos recursos e dos ecossistemas.

No ambito da avaliacdo do risco ecolégico da introducdo de espécies é necessario
conhecer os padrées de distribuicdo e abundancia das espécies ndo-nativas assim
como identificar os factores que determinam a sua invasibilidade. Esta avaliacdo
permite definir o estado de bio-poluicdo, e a identificacdo de areas/massas de agua
vulneraveis e consequentemente contribuir para o desenvolvimento de ferramentas
para a gestdo e conservacdo dos ecossistemas aquaticos.

Neste sentido, os objectivos deste trabalho sdo os seguintes:

i. Determinar os padrdes de abundancia e riqueza de espécies piscicolas nas
bacias hidrogréficas do Sul de Portugal e avaliar a contaminag¢éo bioldgica e
risco de bio-poluicdo causado por ndo-nativas;

ii. Identificar os factores ambientais, incluindo pressGes antropogénicas - que
determinam os padrfes de distribuicdo e contaminacao/poluicdo por espécies

piscicolas ndo-nativas.



2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A area de estudo foi considerada a partir de 163 locais amostrados em cursos

de 4gua, sul de Portugal, integrados nas bacias hidrograficas dos rios Tejo, Guadiana,

Sado, Mira e ribeiras do Algarve (Figura 2.1).

A rede de pontos enquadrada nas varias bacias hidrograficas inclui 5 tipos de

rios do Sul dos 15 tipos considerados pela Tipologia de rios nacional (INAG, 2008a)

(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Numero de locais amostrados nas bacias do Sul e respectiva tipologia de rios: Rios

do Sul de Pequena Dimensédo (S1; <=100), Rios do Sul de Média-Grande Dimensao (S1; >

100), Rios Montanhosos do Sul (S2), Depésitos Sedimentares do Tejo e Sado (S3) e Calcarios

do Algarve (S4)

Total 31;k:n:2100 S1:>100km?  S2 s3 sS4
Tejo 51 10 13 2 26 0
Guadiana 46 21 20 5 0 0
Sado 30 0 17 0
Mira 8 3 0 0
Ribeiras do o8 6 1 12 0 9
Algarve
TOTAL 163 46 43 22 43 9
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Figura 2.1 Mapa com rede de locais de estudo nas bacias do Sul (Tejo, Guadiana, Sado, Mira
e Ribeiras do Algarve) com indicacao da respectiva Tipologia de rios (Rios do Sul de Pequena
Dimensdo (S1; <=100), Rios do Sul de Média-Grande Dimensao (S1; >100), Rios Montanhosos
do Sul (S2), Depo6sitos Sedimentares do Tejo e Sado (S3) e Calcéarios do Algarve (S4))

definidos para Portugal continental e condigBes de referéncia (pontos cinzentos) e de né&o

referéncia (pontos pretos).



2.1.1 Caracterizacdo das bacias hidrograficas

2111 Caracterizacdo Territorial e Biofisica

A bacia do rio Tejo apresenta uma area total de 81 310 km?, tendo em Portugal
uma éarea de aproximadamente de 25 666 km? O rio Tejo nasce na serra de
Albarracin, em Espanha a cerca de 1600 m de altitude, e desagua no oceano
Atlantico, em Portugal. Os principais afluentes deste rio em territério portugués sao, na
margem direita, os rios Ergues, Pénsul, Ocreza e Zézere e, na margem esquerda, 0s
rios Sever e Sorraia (Ferreira & Gongalves, 2001; ARH Tejo, 2012).

A altitude média na bacia do Tejo é de 300 metros, em que a temperatura
média anual é de 14,9 °C, verificando-se que as temperaturas a Norte do rio Tejo sdo
inferiores as temperaturas a Sul. A precipitacdo média anual sobre a bacia € de 870
mm, oscilando entre os 2000 mm na zona de Manteigas e os 600 mm em algumas
zonas essencialmente localizadas a Sul do rio Tejo e no interior da Beira Baixa.
Geologicamente apresenta trés unidades estruturais distintas: Macico Antigo ou
Hespérico, Bordadura Ocidental, e a Bacia Terceéria ou Sedimentar do Tejo.

Nesta bacia foram identificados 5 tipos de rios, no entanto, a tipologia de rio
mais representativa foi os Depoésitos Sedimentares do Tejo e Sado (S3) (Tabela 2.1).
O tipo S3 é caracterizado por temperaturas médias anuais elevadas, precipitacdes
médias anuais baixas, e escoamento médio anual € baixo, em que cursos de agua de

menor dimensdo apresentam um regime hidrolégico temporario (INAG, 2008a).

A bacia hidrogréfica do rio Guadiana cobre uma area de 66 930 km?, dos quais 11
611 em Portugal e tem uma altitude média de 237 m. O rio Guadiana nasce nas
lagoas de Ruidera em Espanha, a 1700 m de altitude, e em territdério portugués
percorre cerca de 260 km até a foz em Vila Real de Santo Anténio (Ferreira &
Gongalves, 2001; ARH Alentejo, 2011b). Os seus principais afluentes na margem
direita s&o os rios Caia, Degebe e ribeiras Cobres, Vascdo, Foupana, Oeiras e
Odeleite, e na margem esquerda, os rios Ardila e Chanca (Ferreira & Gongalves,
2001).

Do ponto de vista climatico, esta bacia tem temperatura média anual que ronda os
16,3°C e a precipitacdo média anual é de aproximadamente 560 mm (Ferreira &
Goncalves, 2001; ARH Alentejo, 2011b). Geologicamente apresenta duas unidades
morfoestruturais: o Macico Antigo, onde predomina a conhecida peneplanicie
alentejana, e a Orla Meridional Mesocenozéica, que corresponde ao conjunto dos

terrenos formados por rochas sedimentares, junto a foz (ARH Alentejo, 2011).



As tipologias Rios do Sul de Pequena Dimenséao (S1; <=100) e Rios do Sul de
Média-Grande Dimensdo (S1; >100) foram as mais representativas na bacia do
Guadiana (Tabela 2.1). Os tipos S1; <=100 km? e S1; >100 km? séo caracterizados por
temperaturas médias anuais elevadas, precipitacbes médias anuais baixas, e
escoamento médio anual € baixo, em que cursos de &gua de menor dimensao

apresentam um regime hidrolégico temporario (INAG, 2008a).

A bacia hidrogréfica do rio Sado tem uma éarea total de 8 341 km? com uma
altitude média de 130 m. O rio Sado nasce na serra da Vigia, a uma altitude cerca de
230 m, percorrendo 180 km na direcgdo Sul-Norte até & confluéncia com a ribeira de
Odivelas flectindo para Noroeste até a foz junto a Setubal. Os seus principais afluentes
da margem direita sédo as ribeiras de Marateca, Alcacovas, Odivelas, Roxo e o rio
Xarrama e, da margem esquerda, as ribeiras de Grandola, Corona e Campilhas
(Ferreira & Gongalves, 2001; ARH Alentejo, 2011a).

Em termos climaticos, nesta bacia a temperatura média anual ronda os 16°C e a
precipitacdo anual média € de 620 a 650 mm. Geologicamente predominam rochas
detriticas, metamorficas ndo cabornatadas e eruptivas, e estende-se por duas
unidades morfoestruturais: a Zona de Ossa-Morena e a zona Sul-Portuguesa (Ferreira
& Gongalves, 2001; ARH Alentejo, 2011a).

A tipologia de rio mais representativa da bacia do Sado foi os Depdsitos
Sedimentares do Tejo e Sado (S3) (Tabela 2.1). O tipo S3 é caracterizado por
temperaturas médias anuais elevadas, precipitacdes médias anuais baixas, e
escoamento médio anual € baixo, em que cursos de agua de menor dimensao

apresentam um regime hidrolégico temporario (INAG, 2008a).

A bacia hidrografica do rio Mira abrange uma &rea de aproximadamente 1 580 km?
e tem uma atitude média de 156 m. O rio Mira nasce na serra do Caldeirdo, a cerca de
470 m de altitude e tem um troco com 145 km com uma direccdo predominante
Sudeste-Nordeste, desaguando no oceano junto a Vila Nova de Milfontes. Os
afluentes do rio Mira sdo os rios Torgal, Luzianes, Perna Seca, na margem direita e
ainda, Macheira, Guilherme e Telhares na margem esquerda (Ferreira & Gongalves,
2001; ARH Alentejo, 2011a).

Em termos climéticos, esta bacia tem precipitacdes médias anuais de 667 mm e a
temperatura média anual ronda os 15,8°C. Geologicamente esta localizada na Zona
Sul-Portuguesa, constituida essencialmente por rochas metamérficas néo

carbonatadas (xistos) e por um grupo de rochas caracteristicas do Baixo Alentejo.



As tipologias Rios do Sul de Média-Grande Dimensdo (S1; >100) e Rios
Montanhosos do Sul (S2) foram as mais representativas na bacia do Mira (Tabela 2.1).
O tipo S1; >100 km? é caracterizado por temperaturas médias anuais elevadas,
precipitacdes médias anuais baixas, e escoamento médio anual é baixo, enquanto o
tipo S2 apresenta temperaturas mais baixas, precipitacdes elevadas e escoamento
médio anual mais elevado (INAG, 2008a).

As ribeiras do Algarve cobrem uma &rea total de 5 510,9 km?, enquadradas em 3
bacias principais: a bacia do Barlavento, com uma area de 1 184,7 km? dos quais
fazem parte a ribeira de Seixe e a ria do Alvor; a bacia do Arade, com uma area de
978,8 km?, é composta pelas ribeiras de Odelouca, Boina, Falacho e Enxerim e pelo
rio Arade; e ainda, a bacia do Sotavento com uma area total de 1 583,5 km?, sendo a
ria Formosa e as ribeiras de Quarteira e Alcantarilha as mais relevantes (ARH Algarve,
2012). Esta bacia tem uma altitude que varia entre os 500 e os 1000 m, com
temperaturas médias anuais que rondam os 17,05°C e a (ARH Algarve, 2012) e a
precipitacdo média anual € de 689 mm.

Nas ribeiras do Algarve, a tipologia mais representativa é Rios Montanhosos do
Sul (S2) (Tabela 2.1). Esta tipologia temperaturas mais baixas, precipitagdes elevadas
e escoamento médio anual mais elevado relativamente aos outros tipos de Rio do sul
de Portugal (INAG, 2008a).

2.1.1.2 Caracterizagdo Socioecondémica

A bacia do Tejo atravessa no territério portugués trés unidades territoriais distintas
de nivel Il (Alentejo, Centro e Lisbhoa e Vale do Tejo) com grandes assimetrias
populacionais: grande concentragdo populacional humana na regido da Grande Lisboa
e baixa concentragdo populacional humana no interior. Os sectores econémicos mais
relevantes nesta bacia sédo a industria transformadora com forte presenca no territorio,
em especial nas sub-regides da Grande Lisboa e da Peninsula de Setubal, e o sector
primario, nomeadamente a agricultura e a pecuéaria, e as industrias com ele
relacionadas (ARH Tejo, 2012).

A bacia Guadiana caracteriza-se por um fraco dinamismo demografico nos
concelhos de Mértola e Alcoutim contrastando com a zona dos marmores e o concelho
de Castro Verde (industria extractiva), os concelhos fronteiricos (Elvas, Campo Maior e
Vila Real de Santo Antonio) e as sedes de distritos (Evora, Portalegre e Beja) que

apresentam maior dinamismo e desenvolvimento. Os sectores econdmicos que se
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destacam nesta bacia sdo a agricultura, principalmente as culturas de sequeiro de
caracter extensivo, as industrias extractiva e transformadora e actividades ligadas a
Administragcdo Publica. No sector secundario salienta-se a inddstria extractiva e a
indastria transformadora (ARH Alentejo, 2011b). Actualmente, zonas junto ao Alqueva
estéo a suscitar o interesse do sector turistico e que podera potenciar efeitos positivos
no dominio social e econémico (ARH Alentejo, 2011b).

Na bacia do Sado, a é&rea territorial € bastante heterogénea, onde o litoral
apresenta um grande desenvolvimento populacional, particularmente na Peninsula de
Setubal, e o interior apresenta baixa concentragdo populacional humana. A industria
transformadora ligada a produgdo de energia termoeléctrica € um importante sector
econdmico nesta bacia, concentrada nos concelhos de Setlbal, Palmela e Sines,
como também a agricultura irrigada, distribuida por cinco grandes nicleos principais:
Vale do Sado, Campilhas, Odivelas e Roxo (ARH Alentejo, 2011).

A bacia do Mira tem sido sujeita a perda de habitantes nas zonas interiores e
grande concentracdo populacional humana no litoral e na sede de concelho (Odemira).
Apesar de ser um territério heterogéneo, verifica-se assimetrias no desenvolvimento
econdmico entre as varias sub-regides do Litoral Alentejano. Como sector econémico,
a agricultura destaca-se com o aumento da agricultura irrigada, principalmente no
nucleo do Mira (ARH Alentejo, 2011).

Nas Ribeiras do Algarve, a assiste-se a um desequilibrio na distribuicdo da
populacao pelo territrio, que concentra uma grande proporcao na faixa litoral, tendo a
particularidade de sofrer variagbes quantitativas sazonais muito intensas, dada a forte
influéncia e desenvolvimento da industria do turismo (ARH Algarve, 2012). Como foi
referido anteriormente, o turismo € a actividade com maior representatividade
especificamente nos concelhos de Faro, Portimdo e Loulé. No interior, a agricultura
detém alguma importancia na economia da regido, particularmente os citrinos (com
destaque para a laranja), os frutos frescos e ainda a batata. A aquacultura no litoral e a
pecuéria nos concelhos de Silves e Monchique sdo também sectores importantes na
regiao (ARH Algarve, 2012).



2.2 Caracterizagao ictiofaunistica

A caracterizacdo ictiofaunistica foi feita a partir das espécies ictiologicas mais
representativas nas bacias hidrograficas.

As espécies nativas identificadas como representativas da bacia do Tejo s&o
Barbus bocagei, Squalius pyrenaicus, Squalius alburnoides, Chondrostroma polylepis
e Gobio gobio. Na bacia do Guadiana, as espécies nativas representativas sao 0s
Squalius alburnoides e o grupo dos barbos, como € o exemplo da espécie Barbus
microcephalus. As espécies nativas Barbus bocagei, Squalius pyrenaicus, Squalius
alburnoides e Chondrostroma polylepis sdo as mais representativas na bacia do Sado.
Enquanto na bacia do Mira e nas Ribeiras do Algarve, as espécies nativas
representativas pertencem ao grupo Squalius, como Squalius aradensis, Squalius
alburnoides e Squalius pyrenaicus (llhéu et al., 2009).

No que toca as espécies nado-nativas, as mais representativas sdo Lepomis
gibbosus, Gambusia holbrooki, Cyprinus carpio e Micropterus salmoides em todas as
bacias hidrograficas. As espécies Herichtys facetum, Ameiurus melas e Alburnus
alburnus destacam-se por ocorrem unicamente em uma ou duas bacias hidrograficas,
como também a espécie Gobio gobio que ocorre de forma mais significativa na bacia
do Tejo (Matono, 2012).

2.3 Metodologia

A base de dados biolégicos e ambientais corresponde a 163 locais amostrados
e foi disponibilizada pela equipa de Ecologia Aquatica do Departamento de Paisagem,
Ambiente e Ordenamento da Universidade de Evora, tendo os dados sido obtidos
durante a primavera nos anos de 2004 a 2006 no ambito do projecto “Directiva Quadro
da Agua — Qualidade Ecoldgica em Rios: Tipologia de rios e validacdo de classes de
qualidade” e, no ano de 2010 no projecto Envolive — Impacte ambiental da agricultura
intensiva/hiper-intensiva na bio-integridade da fauna piscicola: estudo de caso
aplicado & olivicultura no sul de Portugal. Esta base de dados comporta informagéo
sistematizada e estandardizada das espécies e de variaveis obtidas no campo ou em
laboratorio, e foi organizada e compilada numa s6 matriz, na qual consta os dados
relativos a:
e Densidade (nimero de individuos/100 m?) ao nivel da espécie. Previamente a
amostragem da ictiofauna foi efectuada com recurso a pesca eléctrica

seguindo o protocolo da Directiva Quadro da Agua (INAG, 2008b) que esta de

9



acordo com a norma CEN (2003). Todos os individuos capturados foram
medidos, identificados até ao nivel da espécie e posteriormente devolvidos
vivos ao curso de 4gua. A captura da fauna piscicola foi padronizada para uma
area de 100 m?, e expressa em densidade (nimero de individuos por 100 m?).
Este tipo de amostragem é o mais adequado por ser mais eficiente e menos
selectivo em cursos de agua de tipo mediterrédnico (Magalh&es et al., 2007).
Variaveis de escala regional: altitude (m), escoamento médio anual (mm),
mineralizacdo, dimensdo da bacia de drenagem (km?, ordem de curso,
distancia a nascente (m), declive (%), regime hidrolégico (permanente ou
temporario), amplitude térmica (°C), coeficiente de variacdo da precipitacéo,
temperatura média anual (°C), precipitacdo média anual (mm). Estas variaveis
foram obtidas com recurso a cartografia digital de acesso livre, especialmente
as variaveis topograficas foram obtidas a partir do Modelo Digital de Elevagéo,
com resolugcdo de células de 90 metros (CGIAR-CSI, 2005) com recurso a
ArcMap 9.1. As variaveis precipitacdo, temperatura e de fluxo foram descritas
de uma série de dados de 30 anos.

Variaveis de escala local (habitat): comprimento do tro¢co (m), largura média
(m), profundidade média (m), profundidade méaxima (m), velocidade da corrente
(m/s), substrato dominante (D) e subdominante (SD), pedras (%),
ensombramento, vegetacéao riparia e proporcao de cada tipo de habitat (pool,
run, riffle). Estas variaveis foram obtidas in situ durante a amostragem.
Variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da agua: temperatura da
agua (°C), condutividade (ps/cm), oxigénio dissolvido (mg/l), pH, disco de
Secchi (m), sélidos suspensos totais (SST) (mg/l), nitratos (mg/l), nitritos (mg/l),
amonia (mg/l), fosforo (P-Total) (mg/l), ortofosfatos (mg/l). Este conjunto de
parametros fisico-quimicos foi analisado de forma a avaliar mais rigorosamente
as pressdes ao nivel da qualidade da agua (principalmente a contaminagéo
organica e enriquecimento em nutrientes). Estes parametros reflectem a
gualidade da &gua dos locais amostrados.

Variaveis de pressdo que avaliam a nivel de perturbacdo humana com base
em 10 variaveis semi-quantitativas desenvolvidas no a&mbito do projecto FAME
(Fish-based Assessment Method for Ecological Status of European Rivers)
(CIS-WFD, 2003; FAME, 2004): ocupacao do solo, area urbana, zona riparia,
carga de sedimentos, regime hidrolégico, acidificacdo e toxicidade, condicdo
morfolégica, contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes, massas

de agua lénticas de origem artificial. Cada variavel foi avaliada numa escala de
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1 (perturbacdo minima) a 5 (perturbacdo maxima) (Anexo 1) (CIS-WFD, 2003,
FAME, 2004).

e Classificacdo dos locais em locais de referéncia (pressao antropogénica
ausente ou negligenciavel) e locais degradados. Os locais que obtiveram uma
classificacdo 1 e/ou 2 em todas as variaveis (ou excepcionalmente 3 numa sé
variavel) foram considerados locais de referéncia, todos os outros foram
considerados como locais de nao referéncia, isto € degradados. A soma das
dez variadveis FAME foi designada Total FAME e representa a pressao total de
cada local. Posteriormente, foi convertida em classes para expressar o nivel de
pressdo total, tendo sido considerado em estado excelente, estacdes cujo
somatdério das variaveis de pressao fosse inferior a 12, bom estado de 12 a 17,
estado moderado de 18 a 22, estado mediocre de 23 a 27 e mau estado a
partir de 28. Os cortes efectuados foram feitos com base na divisdo do

gradiente de pressdo em quartis, a partir do limite de referéncia (12 valores).

2.4 Métricas e indices aplicados

Foi calculada a riqueza e a densidade especifica total, de espécies nativas e
espécies ndo-nativas e foram aplicados indices que visam caracterizar a estrutura da
comunidade piscicola (indices de diversidade especifica), e que nos indicam o grau de
contaminacado por parte das espécies piscicolas ndo-nativas (indices de contaminacgéo

bioldgica).
2.4.1 Indices de diversidade especifica

Para conhecer a estrutura da comunidade piscicola, foram adoptados os seguintes

indices:

a) Indice de diversidade de Shannon- Wiener (Odum, 1971), que é representado

s ni

pela seguinte férmula: H = — =1y X ln%, em que n; corresponde ao numero

de individuos das espécie i, e N ao numero total de individuos. O indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H) é influenciado tanto pela rigueza em
espécies de uma comunidade, como pelos individuos que nelas se repartem
(Veiga, 2003). Este indice também nos fornece informacéo sobre a estabilidade

da comunidade. Quando a poluicdo aumenta, existe maior pressdo sobre a
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comunidade e a instabilidade aumenta. As formas de vida mais sensiveis
comecam a desaparecer, enquanto as mais tolerantes tornam-se mais
abundantes. Este aspecto traduz-se por uma diminuicdo do indice de
diversidade (Ferreiro, 2007).

b) indice de equitabilidade de Pielou: mede o grau de distribuicio da abundancia
entre as espécies. Numa amostra em que todas as espécies estejam
igualmente representadas, a regularidade € maxima e igual & unidade. Esta
tende para 0 a medida que a abundancia de uma espécie se torna

significativamente mais elevada que a abundancia das restantes (Veiga, 2003).
H H

E representado pela s eguinte formula: J = —— = nGs)’

em que H é o indice de

Shannon — Wiener e S é o niUmero total de espécies.

c) O indice de dominancia da comunidade foi avaliado com base na seguinte
férmula: ID (%)= 100 x ((P1+P2)/N), em que P1 e P2 sdo o numero de
individuos das duas espécies mais abundantes e N é o numero total de
individuos (Odum, 1971).

2.4.2 indices de contaminac&o bioldgica

Para determinar os padrfes de invasibilidade por espécies ndo-nativas na area de
estudo, foram utilizados trés indices, adaptados a partir de Panov et al. (2009) e
Olenin et al. (2007):

a) Indice SBC (Site-specific Biological Contamination index): avalia a
contaminacao biologica de um local através da relagdo entre a contaminagéo
da riqueza especifica (proporcéo da espécies nao-nativas em percentagem) e
a contaminacdo da abundancia (abundancia dos individuos em percentagem)
das comunidades ndo-nativas. Segundo Panov et al. (2009), o estado de um
local especifico na unidade de avaliacdo pode variar desde valores de zero, o
gue traduz a auséncia de espécies exoticas, até valores de indice 4, ou seja, a
contaminacdo ordinal da riqgueza e/ou contaminagdo da abundancia é maior
gue 50%). A avaliagdo deste indice foi traduzida na seguinte tabela (Tabela
2.2).
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Tabela 2.2 Avaliagcao do indice SBC tendo em conta a relagdo das espécies ndo-nativas na
composicao taxondmica da comunidade (contaminacado por riqueza) e/ou na abundancia total
dos organismos aquaticos (contaminacdo por abundéancia). Classes do indice SBC: 0,
nenhuma contaminacao bioldgica, célula azul; 1, baixa contaminacéo bioldgica, célula verde; 2,
moderada contaminacdo biolégica, células amarelas; 3, elevada contaminagdo biologica,
células laranjas; 4, severa contaminacdo bioldgica, células vermelhas (adaptado de Panov et
al., 2009)

Contaminacdo por abundéancia (%)

SBC 0 1-10 11-20 21-50 >50
0 R
1-10

Contaminagéo
por 11-20
Riqueza (%)
21-50

>50

b) indice IBPR (Integrated Biological Pollution Risk index): avalia a relativa
abundéancia das espécies ndo-nativas invasivas em locais especificos da
unidade de avaliagdo. Se ndo existirem espécies exoéticas presentes na
unidade de avaliacao, o indice IBPR é igual a 0 (muito baixo risco ecolégico por
bio-poluicdo). Se as espécies exoticas da lista cinzenta ou branca (Tabela 2.4)
estdo em baixas abundéancias (menos que 20% da abundancia de espécies
exlticas e nativas na comunidade), o indice IBPR ¢é igual 1 (baixo risco
ecoldgico por bio-poluicdo). Se as espécies exobticas excedem os 20% (elevada
abundéancia) da lista cinzenta e branca (Tabela 2.4) correspondem a um IBPR
de 2 (moderado risco por bio-poluicdo). Quando as espécies ndo-nativas da
lista preta (Tabela 2.4) estdo presentes na comunidade, o IBPR pode ser
estimado com 3 numa situacdo com baixa abundéancia destas espécies (estado
ecolégico “Pobre”) ou 4 numa situagédo com elevada abundancia de espécies
na lista preta (estado ecolégico “Mau”). Panov et al. (2009) propde uma
correspondéncia entre o estado ecolégico e o resultado do IBPR. Esta

avaliacao esta resumida na Tabela 2.3.
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N

Tabela 2.3 Avaliacdo do indice IBPR em relacdo a relativa abundancia das espécies nao-

nativas invasivas em locais especificos da unidade de avaliacdo, segundo as listas cinzenta,

branca e preta. Classes do indice IBPR: 0, muito baixo risco ecolégico por bio-poluicéo; 1,

baixo risco ecolégico por bio-poluicdo; 2, moderado risco ecolégico por bio-poluicdo; 3, elevado

risco ecolégico por bio-poluicao; e 4, muito elevado risco ecoldgico por bio-poluicao (adaptado
de Panov et al.,2009)

Risco ecoldgico por
bio-poluicéo

IBPR

N&o existem espécies exoticas presentes na unidade de

avaliacéo.
1 Baixa abundancia das espécies exdticas (menos de 20%) da
lista cinzenta ou da branca.
> Elevada abundancia d_e especies exoticas (excedendo os Moderado
20%) das listas cinzenta e branca.
3 Baixa abundancia de espécies exdticas da lista preta (menos Elevado

de 20%).

4 Elevada abundéancia de espécies na lista preta (excedendo os _
20%).

Este indice diferencia-se do SBC pelo facto das espécies nao-nativas
constarem de listas (cinzenta, branca e preta) que determinam o nivel do indice
a que pertencem, dependendo da abundancia relativa que apresentam no
locais especificos da unidade de avaliacdo. Na lista cinzenta, constam todas a
espécies nao-nativas em que potenciais riscos de disperséo, estabelecimento e
impactos adversos sdo desconhecidos (risco desconhecido). Na lista branca,
constam as espécies ndo-nativas da quais existe informacéao sobre os riscos de
dispersao e/ou estabelecimento das espécies (risco baixo a moderado). Na
lista preta, constam as espécies ndo-nativas com riscos adversos de impactos,
sem ter em conta os riscos de dispersao e de estabelecimento (elevado risco).
Para o presente estudo, as espécies nao-nativas mais significativas em
Portugal Continental foram classificadas nas listas cinzenta, branca e preta da
seguinte forma (Tabela 2.4):
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Tabela 2.4 Classificacdo das espécies ndo-nativas nas listas cinzenta, branca e preta, segundo

o indice IBPR (adaptado Panov et al., 2009; lIhéu et al., dados n&o publicados)

Lista Lista

cinzenta branca Lista preta
Lepomis gibbosus X O ——
Cyprinus carpio X e —
Carassius auratus X O
Gobio gobio X O
Micropterus
samoides X T X
Herichtys facetum X O
Ameiurus melas X e X
Alburnus alburnus X X e
Gambusia holbrooki X X e
Sander lucioperca X e X

c) Iindice BPL (Biological Pollution Level index): avalia a nivel de poluicdo

biologica da unidade de avaliacdo (local) segundo 3 niveis de impacto (impacto
nas espécies e comunidade nativas, impacto nos habitats e impacto no
funcionamento do ecossistema), como também segundo a abundancia e a
biomassa (Olenin et al., 2007).
Este indice foi adaptado as circunstancias de Portugal para trés zonas (zona
norte, centro e sul), em que a avaliacdo foi efectuada para cada espécie nao-
nativa. No estudo em questdo foi realizada a avaliacdo para a zona sul (Tabela
2.5).
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Tabela 2.5 Avaliacao do indice BPL para cada espécie nao-nativa na zona Sul de Portugal,

adaptado de Olenin et al. (2007). Legenda da Densidade e Biomassa: A — Chegada da espécie

ndo nativa; B — Estabelecida; C e D — Em expansédo. Legenda do impacto nas comunidades:

CO — Nenhum impacto; C1 — Fraco impacto; C2 — Moderado impacto; C3 — Forte impacto.

Legenda do impacto nos habitats e nos ecossistemas: HEO — Nenhum impacto; HE1 — Fraco

impacto; HE2 — Moderado impacto. Scores BPL para espécies: baixo = 1; moderado = 2;

elevado = 3
Espécie Densidade Biomassa Impac'Fo nas Impa(?to no BPL
comunidades ecossistema score
Lepomis D D c3 HE2 3
gibbosus
Cyprinus carpio B B C1 HE1 1
Carassius A A c1 HEO 0
auratus
Gobio gobio C C C1 HE1 2
Micropterus c D c3 HE1 3
samoides
Herichtys A c1 HEO
facetum
Ameiurus melas C2 HE1 1
Alburnus B c1 HEO 1
alburnus
Gambusia
holbrooki D D €3 HE2 3
Sander A A Co HEO 0
lucioperca

A avaliacdo realizada para cada espécie ndo-nativa na unidade de avaliagéo,

no entanto a avaliagado final, ou seja, o score do indice BPL atribuido a unidade

de avaliacdo é determinado pelos scores das espécies ndo-nativas presentes

na unidade de avaliacdo (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 Avaliacdo do indice BPL em fungdo do agrupamento de espécies ndo-nativas na
unidade de avaliacdo, e correspondente nivel de poluicdo biolégica (adaptado de Olenin et
al.,2007)

Nivel de poluicéo
bioldgica

0 N&o existem espécies ndo-nativas presentes na unidade de avaliacéo.

Baixos scores em uma ou mais espécies ndo-nativas; ou moderados

1 T .
scores em uma espécie ndo-nativas.
Baixos scores em todas as espécies ndo-nativas; ou, moderados scores
BPL 2 emvarias espécies ndo-nativas; ou, um alto score em uma espécie ndo- Moderado
nativas.
3 Scores moderados em todas as espécies ndo-nativas ou elevados scores Elevado

em varias espécies ndo-nativas.

4 Elevados scores em varias ou todas as espécies ndo-nativas. -

2.5 Analise espacial

Para além desta analise estatistica, foram trabalhadas duas variaveis, a densidade
populacional humana por freguesias (nimero de individuos por km?) e as massas de
agua lénticas (albufeiras e agudes) através do Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG). A escolha destas duas variaveis deve-se ao facto de, no caso das massas de
agua lénticas, serem uma das principais via de introducdo de espécies nado-nativas e
do seu estabelecimento, e quanto a densidade populacional pode indicar maiores
pressdes antropogénicas sobre os cursos de agua (Moyle & Light in Bomford & Glover,
2004).

Previamente houve um tratamento dos dados utilizados (formato vectorial e raster),
para chegar ao ponto de serem utilizados na analise espacial.

Os dados relativos a Densidade Populacional foram obtidos directamente do site
do Instituto Nacional de Estatistica (INE, 2011), em formato xIs. Esta tabela foi
importada para o ArcGIS e relacionada com a shapefile das freguesias (CAOP, 2012),
criando assim uma entidade vectorial com a densidade populacional para cada
freguesia. No caso das massas de agua lénticas, utilizou-se a shapefile albufeiras em
que se acrescentou o campo “area”’ em quildmetros quadrados.

Com recurso ao ArcMap 10 (ESRI, 2010), estas duas variaveis foram analisadas
espacialmente através de duas ferramentas do Spatial Analyst, a Kernel Density e a
Inverse Distance Weighted (IDW).
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A ferramenta de densidade Kernel Density calcula a densidade através de uma
vizinhanca circular ao redor de cada ponto e aplica uma fungdo matemética que vai de
1 na posigéo do ponto e 0 na fronteira da vizinhanga, ou seja, o valor da superficie é
maior junto ao ponto, diminuindo o valor da superficie com a distancia ao ponto em
causa. O resultado da funcdo Kernel Density € uma superficie plana, onde o valor da
densidade para cada célula é calculado adicionando os valores de todas as
superficies. A dimensédo do raio de procura ndo muda o célculo da densidade, visto
que a densidade de cada célula do output é calculada pela juncdo dos valores da
superficie onde se encontra a célula raster central (Silverman, 1952).

A ferramenta de interpolacdo IDW é considerada uma fung&o local e consiste
na estimacao dos valores das células pela média dos valores da amostra de pontos da
vizinhanga de cada célula, ou seja quanto mais préximo um ponto estiver do centro da
célula estimada, mais influéncia, ou peso, tem no processo de calculo da média
(Watson & Philip, 1985).

Tantos os resultados da densidade populacional como das massas de agua
|éntica, obtidos pela andlise de ambas ferramentas, foram analisados estatisticamente

como as restantes variaveis abiodticas deste estudo.

2.6 Analise multivariada e estatistica

A andlise estatistica foi efectuada tendo por base as diferentes bacias em estudo,
utilizando variaveis bitticas (métricas biologicas e indices de contaminacao biolégica)
e variaveis abioticas (varidveis ambientais regionais e locais, consideradas variaveis
ambientais puras, e variaveis de pressao antropogénica, que incluem as variaveis
FAME e os parametros fisico-quimicos).

As diferengas nas variaveis bitticas e nas variaveis abitticas entre bacias, quer em
locais de referéncia quer em locais degradados, foram testadas com o teste de
Kruskal-Wallis (KW). O teste de Mann-Whitney (MW) foi usado para identificar
diferencas significativas nas variaveis acima mencionadas, comparando locais de
referéncia com locais degradados. Para estes testes foi definido o nivel de
significancia de 0,05.

Foram também aplicados testes de correlacdo de Spearman (r = 0,45; p <0,05)
para avaliar a relacdo entre: as variaveis biéticas com as variaveis ambientais puras, e
as variaveis bioticas com as varidveis de pressao antropogénicas.

Foram realizadas Andlises em Componentes Principais - PCA’s (Principal

Component Analysis) com todos os locais amostrados, codificados pelo score dos
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indices de contaminacao bioldgica, baseados nas varidveis ambientais e as variaveis
de pressdao, permitindo comparar tanto as varidveis ambientais em diferentes niveis de
contaminacdo biolégica, como as varidveis de pressdo em diferentes niveis de
contaminacdo biologica. Utilizou-se, primeiramente, o teste de correlacdo de
Spearman para excluir as variaveis ambientais e as variaveis de pressdo mais
correlacionadas entre si (r 2 0,45; p <0,05).

Através da Analise de Correspondéncia Candénica — CCA (Canonical
Correspondence Analysis), a densidade das espécies né&o-nativas mais
representativas foi relacionada com as varidveis ambientais e com as variaveis de
pressdo antropogénica.

As andlises estatisticas foram efectuadas com recurso aos softwares Statistica
versao 7.0 (StatSoft Inc., 2004), CANOCO 4.5 (ter Braak & Smilauer, 2002) e ArcGIS
versao 10 (ESRI, 2010).
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3. Resultados

3.1 Caracterizacdo dos agrupamentos piscicolas

Das 30 espécies piscicolas consideradas, na sua maioria pertencentes a
familia Cyprinidae, 21 sdo espécies nativas e 9 sdo espécies ndo nativas (Tabela 3.1).

Das 21 espécies nativas, 16 sdo endemismos da Peninsula Ibérica, e muitas
delas, sédo consideradas como ameacadas conforme o critério do IUCN, destacando-
se as espécies Squalius aradensis, Squalius torgalensis, Chondrostoma lusitanicum,
Chondrostoma almacai e, em particular, Anaecypris hispanica consideradas
“criticamente em perigo”.

De entre as espécies ndo-nativas destacam-se Lepomis gibbosus, Cyprinus

carpio, Micropterus salmoides e Gambusia holbrooki (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Lista de espécies piscicolas capturadas, com nome cientifico (respectiva
abreviatura - Abrev.) e nome comum, respectiva origem (Endlb — Endemismo ibérico; End —
Endemismo do Continente; Res — Residente; Vis — Visitante; MigRep — Migradora Reprodutora;
Nnat — N&o-nativa) e respectivo estatuto de conservacao (Criticamente em perigo — CR; Em
perigo — EN; Vulneravel — VU; Quase ameacado — NT; Pouco preocupante - LC; Informagéo

Insuficiente — DD; Nao aplicavel — NA) nas bacias hidrograficas do sul de Portugal

Espécies Abrev. Nome comum Origem Estatuto
Barbus spp. Bspp Barbos juvenis Endlb LC
Barbus bocagei Steindachner, 1864 Bboc Barbo-comum Endlb LC
Barbus comizo Steindachner, 1864 Bcom Cumba Endlb EN
Barbus sclateri Ginther, 1868 Bscl Barbo do Sul Endlb EN
. . Barbo-de-cabeca-
Barbus microcephalus Almacga, 1967 Bmic peguena Endlb NT
. . . Barbo do
Barbus steindachneri Almaca, 1967 Bstein Steindachneri Endlb NT
Squalius pyrenaicus Ginther, 1868 Spyr Escalo do Sul Endlb EN
Squalius alburnoides Steindachner, 1866 Salb Bordalo Endlb VU

Squalius aradensis Coelho, Bogutskaya, Rodrigues

& Collares-Pereira, 1998 Sara Escalo do Arade End CR
Sor Exdodowra B CR
Chondrostoma willkommii Steindachner, 1866 Chwil Boga do Guadiana  Endlb VU
Chondrostoma lemmingii Steindachner, 1866 Chle Bog?dg;%%ca' Endlb EN
Chondrostoma lusitanicum Collares-Pereira,1980 Chlus Boga-portuguesa End CR
Chondrostoma polylepsis Steindachner, 1864 Chpol Boga-comum Endlb LC
ggﬁggs_%zgﬁ;";gggi Coelho, Mesquita & Chmac Boga do Sudoeste End CR
Cobitis paludica de Buen,1930 Cpal Verdema-comum Endlb LC
Salaria fluviatilis Asso, 1801 sy Cebozdedguas g EN
Anguilla anguilla Linnaeus, 1758 Aang Enguia europeia \l\//;; EN
Gasterosteus gymnurus Cuvier, 1829 Ggym Esgana-gata Mi:]e;(;ap EN
Atherina boyeri Risso, 1810 Aboy Peixe-rei Res DD
Anaecypris hispanica Steindachner, 1866 Ahis Saramugo Endlb CR
Lepomis gibbosus Linnaeus Lgib Perca-sol Nnat NA
Cyprinus carpio Linnaeus Ccar Carpa Nnat NA
Carassius auratus Linnaeus, 1758 Caur Pimpéao Nnat NA
Gobio gobio ou Gobio lozanoi Linnaeus, 1758 Ggob Gobio Nnat NA
Micropterus salmoides Lacépéde,1802 Msal Achiga Nnat NA
Herichtys facetum Jenyns, 1842 Hfac Chancito Nnat NA
Ameiurus melas Rafinesque, 1820 Amel Peixe-gato-negro Nnat NA
Gambusia holbrooki Girard, 1859 Ghol Gambusia Nnat NA
Alburnus alburnus Linnaeus Aalb Ablete Nnat NA
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A diversidade [KW-H (4;54) = 6,3906, p=0,1718), a equitabilidade [KW-H (4;54)
= 2,559, p=0,6341), a dominancia [KW-H (4;54) = 0,4262, p=0,4262) e a riqueza
especifica [KW-H (4;54) = 9,1947, p=0,0564) das espécies piscicolas em estudo néo
foram significativamente diferentes entre bacias em locais de referéncia.

No entanto, em locais degradados, apenas a dominancia foi significativamente
diferente entre bacias [KW-H (4;109) = 9,8293, p=0,0434), em que o indice de
dominancia foi significativamente maior na bacia do Mira e nas ribeiras do Algarve
(Tabela 3.3).

No que diz respeito a diversidade, a equitabilidade, & dominancia e a riqueza
especifica, ndo se observaram diferencas significativas entre locais de referéncia e

locais degradados em nenhuma das bacias.

Tabela 3.3 indices de Diversidade especifica (H’), Equitabilidade (E), Dominancia (ID%) e
Riqueza especifica (S total) (média + desvio-padrdo), das 5 bacias para locais de referéncia e
locais degradados (significAncia do teste de Kruskal-Wallis: * P <0,05; ** P <0,01 e *** P
<0,001)

Locais de Referéncia Locais degradados
H’ E ID S total H’ E ID S total
Tejo 0,13+0,12 0,12+0,16 55,77+47,43 2,54+2,44 0,13+0,09 0,12+0,12 65,04+39,74 2,92+2,55

Guadiana 0,13+0,08 0,11+0,12 67,48+33,65 4,58+2,99 0,15+0,09 0,12+0,12 73,21+34,93 3,48%2,49

Sado 0,15+0,12 0,11+0,09 63,49+49,27 2,67+2,16 0,16+0,09 0,13+0,11 81,46+28,16 3,08+1,69
Mira 0,20+0,12 0,07+0,09 76,83+43,19 1,60+1,34 0,19+0,02 0,24+0,08 100,00+0,00* 2,33+0,58
Ribeiras do

Al 0,21+0,11 0,21+0,19 79,61+39,70 1,73+#1,19 0,20+0,10 0,15+0,15 85,43+32,47* 2,06+1,30
garve

As espécies piscicolas nativas com maior densidade foram Barbus bocagei na
bacia do Tejo (2,86 ind./100m?), Squalius alburnoides nas bacias do Guadiana (26,78
ind./100m?) e do Sado (23,70 ind./100m?), Squalius torgalensis na bacia do Mira
(10,45 ind./Z100m?), e Squalius aradensis na bacia das Ribeiras do Algarve (30,25
ind./100m?).

A densidade e a riqueza especifica média de espécies piscicolas nativas ndo
foram significativamente diferentes entre bacias como também n&o diferem
significativamente entre bacias, tanto em locais de referéncia como em locais
degradados (Tabela 3.4).
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Em locais de referéncia, a proporcdo de espécies nativas, nao foi
significativamente diferente entre bacias [KW-H (4;54) = 2,4204, p=0,6589). No
entanto, em locais degradados existem diferencas significativas entre bacias [KW-H
(4;109) = 14,6242, p=0,0055], visto que a propor¢cdo de espécies nativas € menor nas
bacias do Sado e do Mira comparativamente com as restantes bacias (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Proporgéo de espécies nativas (com base na densidade) em locais de referéncia e
locais degradados, por bacia (P — significAncia do teste de Kruskal-Wallis; n.s. — nédo

significativo). (=): Média; box: + SE; whisker: + SD.

As espécies nativas apresentaram maior densidade, nUmero e propor¢ao de

espécies nativas em locais de referéncia do que em locais degradados (Tabela 3.4 e

Figura 3.1).
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Tabela 3.4 Densidade média (+ desvio-padréo) (ind/100m2) e Rigueza especifica (média; min-

max) de espécies piscicolas nativas (N) e ndo-nativas (Nn) para locais de referéncia e locais

degradados em cada uma das bacias hidrograficas

Locais Referéncia

Locais Degradados

Densidade Densidade
N Nn N Nn N Nn N Nn

Tejo 14,40+14,85 0,66+1,57 2,15(0-6) 0,38 (0-6) 9,73+17,50  4,01+10,81 2,00 (0-8) 0,92 (0-4)
Guadiana 62,07+89,62 2,29+3,73 3,63 (0-7) 0,95(0-5) 32,59+64,64 11,91+36,10 2,30 (0-5) 1,19 (0-4)
Sado 54,14+60,35 2,60+5,91 2,33 (0-4) 0,33 (0-1) 30,26+69,30 12,10+13,52 1,21 (0-4) 1,88 (0-5)
Mira 20,36+19,90 0,00+0,00 1,60 (0-3) 0,00 (0-0) 1,37£0,57 4,55+1,52 1,33 (1-2) 1,00 (1-1)
Ribeiras

do 57,80+77,60 0,57+1,53 1,55(0-3) 0,18 (0-1) 20,88+29,15 1,33+£2,56 1,76 (0-4) 0,29 (0-1)
Algarve

As espécies piscicolas ndo-nativas Lepomis gibbosus e Gambusia holbrooki foram

aguelas que ocorreram mais frequentemente e em maior densidade em todos os

locais amostrados (Figura 3.2, 3.3 e 3.4, Tabela 3.5).

Em locais de referéncia, registou-se também uma grande ocorréncia da espécie

Herichtys facetum, enquanto em locais degradados, a espécie Cyprinus carpio ocorreu

também com elevada frequéncia (Figura 3.2).

Contrariamente, a espécie Ameiurus melas apresentou a mais baixa ocorréncia em

todos os locais amostrados, com expressdo apenas nos locais degradados (Figura

3.2).
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Figura 3.2 Frequéncia de ocorréncia de espécies ndo-nativas (Aalb — Alburnus alburnus, Ghol
— Gambusia holbrooki, Amel- Ameiurus melas, Hfac - Herichtys facetum, Msal — Micropterus
salmoides, Ggob — Gobio gobio, Caur — Carassius auratus, Ccar — Cyprinus carpio e Lgib —
Lepomis gibbosus) considerando todos os locais amostrados, locais de referéncia (REF) e
locais degradados (DEG).
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Figura 3.4 Densidade média da espécie ndo-nativa Gambusia holbrooki (classes de densidade
—baixa [0,20 — 0,87 ind./100m?], média [0,87 — 8,91 ind./100m? e alta [8,91 — 185,80
ind./100m?)).
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As espécies piscicolas nado-nativas que apresentaram maior densidade na
comunidade piscicola foram Gobio gobio na bacia do Tejo (3,28%), Gambusia
holbrooki nas bacias do Guadiana (14,56%), do Mira (3,90%) e das Ribeiras do
Algarve (2,61%), e ainda Lepomis gibbosus na bacia do Sado (14,10%) (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 Percentagem da densidade média de cada espécie ndo-nativa e Densidade média
(x desvio-padréo) (ind./lOOmz) para todos locais amostrados (Total), locais de referéncia (REF)
e locais degradados (DEG)

%
> Densidade Densidade Densidade

Ribeiras do

Tejo Guadiana  Sado  Mira Algarve Total REF DEG
Lgib 1,40 4,42 14,10 1,03 0,37 1,52+4,31 0,75+2,25 1,9045,00
Ccar 0,16 0,06 3,46 0,00 0,00 0,24+2,47 0,00+0,03 0,36+3,02
Caur 0,01 0,59 0,01 0,00 0,00 0,06+0,73 0,17+1,28 0,00+0,02
Ggob 3,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36+3,25 0,00 0,53+3,96
Msal 0,25 0,12 0,41 0,00 0,00 0,06+0,37 0,01+0,04 0,09+0,45
Hfac 0,00 0,62 0,07 0,00 0,00 0,06+0,54 0,18+0,93 0,01+0,07
Amel 2,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26+3,38 0,00 0,40+4,14
Ghol 1,56 14,56 10,19 3,90 2,61 2,46£15,20 0,19+0,80 3,59+£18,50
Aalb 0,00 2,59 1,25 0,00 0,00 0,33+2,14 0,07+0,43 0,46+2,59

De uma forma geral, a densidade, a propor¢do e o numero de espécies nao-
nativas € maior em locais degradados do que em locais de referéncia (Tabela 3.4 e
Figura 3.5). Entre locais de referéncia e locais degradados, verificaram-se diferengas
significativas na proporgéo de espécies (MW, N=46, U=166,5, p=0,0384) na bacia do
Guadiana, na densidade (MW, N=30, U=22, p=0,0093), na propor¢do (MW, N=30,
U=10, p=0,0012) e no numero de espécies (MW, N=30, U=17, p=0,0031) no Sado, e
na densidade e na proporcdo de espécies (MW, N=8, U=0, p=0,0104) na bacia do

Mira.

Em locais de referéncia, a densidade, a proporcdo e o numero de espécies
piscicolas ndo-nativas ndo foram significativamente diferentes entre bacias (Tabela
3.4). Contrariamente, em locais degradados, observaram-se diferengas significativas
entre bacias na densidade [KW-H (4;109) = 25,4398, p=0,00004], a proporcéo [KW-H
(4;109) = 28,256, p=0,00001] e o numero de espécies nao-nativas [KW-H (4;109) =
22,0842, p=0,0002]. Comparativamente com as restantes bacias, a bacia do Sado
apresentou significativamente maior densidade, maior proporcdo, juntamente com a

bacia do Mira, e maior numero de espécies (Tabela 3.4 e Figura 3.5).
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Figura 3.5 Proporcdo de espécies ndo-nativas (com base na densidade) em locais de
referéncia e locais degradados, por bacia (P — significancia do teste de Kruskal-Wallis; n.s. —

ndo significativo). (=): Média; box: + SE; whisker: £ SD.

3.2 indices de contaminag&o biolégica

A maior frequéncia de locais com elevada contaminacao biol6gica, determinada
pelos indices SBC (Site-specific Biological Contamination index), IBPR (Integrated
Biological Pollution Risk index) e BPL (Biological Pollution Level index), observou-se
nas bacias do Sado e Guadiana (Figuras 3.6, 3.7 e 3.8).

Nos locais de referéncia, o nivel de contaminacao biolégica obtido em todos os
indices ndo foi significativamente diferente entre bacias. Em locais degradados,
observaram-se diferencas significativas na contaminag¢édo biologica entre bacias em
todos os indices [SBC: KW-H (4;109) = 27,747, p=0,00001; IBPR: KW-H (4;109) =
22,856, p=0,0001; BPL: KW-H (4;109) = 22,7817, p=0,0001]. Comparativamente com
as restantes bacias, a contaminacdo bioldgica segundo o indice SBC foi maior nas
bacias do Sado e do Mira, enquanto com base nos outros dois indices (IBPR e BPL) o
nivel de poluicdo biolégica foi significativamente maior somente na bacia do Sado
(Tabela 3.6).
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A contaminacado bioldgica foi maior em locais degradados do que em locais de

referéncia (Tabela 3.6). Portanto, diferencas significativas na contaminacdo biolégica

registaram-se na bacia do Guadiana apenas no indice IBPR (MW, N=46, U=163,
p=0,0279), na bacia do Sado nos indices SBC (MW, N=30, U=12, p=0,0007), IBPR
(MW, N=30, U=11, p=0,0007) e BPL (MW, N=30, U=20, p=0,0039), e ainda na bacia
do Mira nos indices SBC, IBPR e BPL (MW, N=8, U=0, p=0,0082) entre locais de
referéncia e locais degradados.

Tabela 3.6 indices de contaminacéo biolégica: SBC, IBPR e BPL (média + desvio-padréo) em

locais de referéncia e locais degradados (significAncia do teste de Kruskal-Wallis: * P <0,05; **
P <0,01 e *** P <0,001)

Locais de Referéncia

Locais degradados

SBC IBPR BPL SBC IBPR BPL
Tejo 0,77+1,48 0,46%1,13 0,62+1,26 1,61+1,78 1,03+1,33 1,11+1,27
Guadiana 1,47+1,65 0,68+1,00 1,00+1,25 2,37£1,62 1,30+1,07 1,70+1,23
Sado 0,83+1,33 0,33#0,52  0,67+1,03 3,38+1,17** 2,04+1,08** 2,33+0,96***
Mira 0,00+0,00 0,00+0,00  0,00+0,00 4,00+0,00*** 2,00+0,00 2,00+0,00
Ribeiras do Algarve 0,55+1,21  0,18+0,40 0,36+0,81 0,94+1,56 0,47+0,80 0,59+0,94
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Figura 3.6 Contaminac¢éo biolégica determinada através do score do indice SBC (0 — nenhuma
contaminagdo biolégica; 1 — baixa contaminagdo bioldgica; 2 — moderada contaminagéo

biolégica; 3 — elevada contaminacéo biolégica; 4 — severa contaminacao biolégica).

31



Figura 3.7 Risco ecoldgico por bio-poluicdo determinada através do score do indice IBPR (0 —
muito baixo risco ecoldgico por bio-polui¢cdo; 1 — baixo risco ecoldgico por bio-polui¢éo; 2 —
moderado risco ecoldgico por bio-polui¢céo; 3 — elevado risco ecoldgico por bio-poluicdo; 4 —

muito elevado risco ecoldgico por bio-polui¢céo).
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Figura 3.8 Nivel de poluicdo bioldgica determinada através do score do indice BPL (0 —
auséncia de poluicéo biolégica; 1 — baixo nivel de polui¢cdo biolégica; 2 — moderado nivel de
poluicdo bioldgica; 3 — elevado nivel de polui¢do bioldgica; 4 — muito elevado nivel de poluicdo

biolégica).
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3.3 Caracterizagdo Ambiental e da Pressdo Antropogénica

3.3.1 Padrdes ambientais de referéncia

Regionalmente, os locais de referéncia amostrados nas 5 bacias hidrograficas
em estudo apresentaram-se significativamente diferentes na altitude [KW-H (4;54) =
16,9119, p=0,0020], no escoamento meédio anual [KW-H (4;54) = 10,8775, p=0,0280],
na amplitude térmica [KW-H (4;54) = 20,7513, p=0,0004] e no coeficiente de variagdo
da precipitagdo [KW-H (4;54) = 27,2145, p=0,00002], enquanto relativamente a
dimenséo da bacia de drenagem, ao declive e a precipitagdo média anual ndo se
observaram diferencgas significativas.

Comparativamente com as restantes bacias, a bacia do Guadiana apresentou
significativamente maior altitude e menor escoamento médio anual, enquanto na bacia
do Sado se registou significativamente maior amplitude térmica e menor coeficiente de

variagado da precipitagéo (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 Varidveis ambientais regionais nas varias bacias (média + desvio-padréo) em locais

de referéncia (significancia do teste de Kruskal-Wallis: *P <0,05; ** P <0,01 e *** P <0,001)

. Escoamento médio anual Dimenséo da bacia de drenagem
Altitude (m) 2
(mm) (km*©)
Tejo 173,58+109,60 173,08+70,31 120,29+169,85
Guadiana 194,47+114,98** 152,63+55,21* 354,42+635,32
Sado 107,91+84,76 162,50+97,15 524,08+1179,57
Mira 45,75+40,72 250,00+0,00 282,08+402,29
Ribeiras do
86,39+64,86 252,27+144,25 96,66+109,24
Algarve
Declive Amplitude Coeficiente Variagéo Precipitagdo Média
(%) Térmica (°C) Precipitacéo Anual (mm)
Tejo 1,29+1,11 10,37+0,68 0,29+0,01 688,15+145,34
Guadiana 0,86+1,12 11,00+1,14 0,31+0,02 664,25+173,13
Sado 0,48+0,29 12,80+1,04*** 0,29+0,01*** 705,00+91,26
Mira 0,85+0,84 10,00+0,23 0,32+0,00 658,00+9,11
Ribeiras do
0,69+0,75 9,81+1,12 0,32+0,01 677,00+104,89
Algarve
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Localmente, a escala do habitat, os pontos amostrados nas varias bacias
apresentaram-se significativamente diferentes apenas quanto ao substrato dominante
[KW-H (4;54) = 10,7549, p=0,0295] com valores de menor granulometria registados na
bacia do Tejo (Tabela 3.8). Relativamente a profundidade da &gua, a velocidade da
corrente, a percentagem de reflgio mineral e aos tipos de habitat (pool, run e riffle)

ndo se observaram diferencgas significativas.

Tabela 3.8 Variaveis de habitat (média + desvio-padrao) em locais de referéncia nas varias
bacias (significancia do teste de Kruskal-Wallis: *P <0,05; **P <0,01 e ***P <0,001)

Profundidade méx. Velocidade Substrato Pedras (%)
(m) corrente (m/s) dominante
Tejo 0,81+0,40 0,18+0,15 1,79+0,81* 28,27+19,85
Guadiana 1,03+0,37 0,16+0,13 2,87+0,96 36,06+£21,35
Sado 1,02+0,50 0,24+0,10 2,84+1,13 38,84+31,35
Mira 0,90+0,62 0,23+0,14 2,73+1,27 30,88+35,11
Ribeiras do
0,83+0,48 0,27+0,14 2,73+0,75 22,66+21,32
Algarve
% Pools % Runs % Riffles

Tejo 49,23+39,84 25,00+40,82 25,77+25,48
Guadiana 54,21+35,72 31,58+27,03 14,21+14,27
Sado 26,17+19,19 44,67+£11,17 24,17+15,63
Mira 37,00+37,35 49,00+30,90 14,0049,62
Ribeiras do Algarve 24,55+24,34 60,27+27,27 15,18+15,54

Em termos dos parametros fisico-quimicos da agua, os locais de referéncia da
bacia do Sado apresentaram-se significativamente maiores valores de oxigénio
dissolvido [KW-H (4;54) = 12,1701, p=0,0161] e nas Ribeiras do Algarve registaram-se
significativamente menores valores de pH [KW-H (4;54) = 22,1507, p=0,0002].
Relativamente a condutividade e a transparéncia da agua ndo se observaram
diferencas significativas entre bacias, embora os locais de referéncia das bacias do
Sado e Mira apresentarem valores médios de condutividade bastante mais elevados

comparativamente com os registados nas outras bacias (Tabela 3.9).
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Tabela 3.9 Variaveis fisico-quimicas (média + desvio-padrdo) em locais de referéncia nas

varias bacias (significancia do teste de Kruskal-Wallis: *P <0,05; **P <0,01 e ***P <0,001)

Condutividade Oxigénio H Transparéncia (m)
(us/cm) dissolvido (mg/!) P P
Tejo 464,46+335,35 8,88+1,10 7,68+0,29 0,73+0,38
Guadiana 313,97+£199,36 8,99+1,63 8,26+0,67 0,89+0,38
Sado 654,33+387,66 11,16+1,77* 8,29+0,26 0,80+0,13
Mira 518,60+£133,83 10,64+1,16 8,05+0,37 0,64+0,05
Ribeiras do Algarve 388,86+269,38 9,22+0,61 7,37+0,36*** 0,83+0,48

Relativamente a concentracdo de nutrientes, os locais de referéncia das
ribeiras do Algarve apresentaram significativamente menor concentragdo de fosforo
total [KW-H (4;54) = 12,1203, p=0,0165] e de ortofosfatos [KW-H (4;54) = 14,3131,
p=0,0064] comparativamente com as restantes bacias (Tabela 3.10). As
concentragcbes de SST, nitratos, nitritos e amoénia ndo foram significativamente

diferentes entre os locais amostrados por bacia.

Tabela 3.10 Concentra¢Bes de Nutrientes (média + desvio-padrao) em locais de referéncia nas

varias bacias (significancia do teste de Kruskal-Wallis: *P <0,05; **P <0,01 e ***P <0,001)

SST Nitratos Nitritos Amoénia P-Total Ortofosfatos

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Tejo 10,98+14,41 3,18%+3,53 0,10+0,25 0,14+0,32 0,19+0,16 0,23+0,27
Guadiana 6,02+3,08 1,84+2,98 0,02+0,01 0,05+0,04 0,10+0,10 0,12+0,10
Sado 9,42+6,51 3,48+4,04 0,07+0,10 0,07+0,09 0,08+0,04 0,06+0,02
Mira 4,50+3,14 1,18+0,63 0,02+0,01 0,04+0,01 0,08+0,01 0,07+0,00

Ribeiras do Algarve  5,23+2,07 1,60+2,08 0,02+0,01 0,04+0,01 0,04+0,02*  0,06+0,02**

3.3.2 Caracterizacdo da pressédo antropogénica

Os locais degradados da bacia do Sado apresentaram significativamente maior
concentracdo de oxigénio dissolvido [KW-H (4;109) = 10,4316, p=0,0338] e maiores
valores de pH [KW-H (4;109) = 9,8978, p=0,0422] comparativamente com as restantes

bacias, enquanto as ribeiras do Algarve apresentaram significativamente menor
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condutividade [KW-H (4;109) = 18,8324, p=0,0008] e maior transparéncia [KW-H
(4;109) = 16,7288, p=0,0022] (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 Variaveis fisico-quimicas (média + desvio-padrdo) em locais degradados nas
varias bacias (significancia do teste de Kruskal-Wallis: *P <0,05; **P <0,01 e ***P <0,001)

Condutividade Oxigénio H Transparéncia (m)
(us/cm) dissolvido (mg/!) P P
Tejo 541,16+308,08 8,76+2,91 7,56+0,44 0,60£0,27
Guadiana 576,81+215,53 9,43+2,83 7,78+0,58 0,55+0,47
Sado 782,79+348,33 10,88+3,22* 8,07+0,61* 0,48+0,38
Mira 501,67+175,00 9,5310,60 7,9440,55 0,67+0,31
Ribeiras do Algarve 373,82+158,55** 9,57+2,40 7,98+0,90 0,95+0,49**

Relativamente as concentragcdes de nutrientes, os locais degradados das
ribeiras do Algarve apresentaram significativamente menores concentragfes de nitritos
[KW-H (4;109) = 17,1446, p=0,0018], fosforo [KW-H (4;109) = 23,7367, p=0,00009] e
ortofosfatos [KW-H (4;109) = 22,3903, p=0,0002], enquanto a bacia do Sado
apresentou significativamente maior concentragdo de SST [KW-H (4;109) = 17,2484,

p=0,0017] comparativamente com as restantes bacias (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 Concentracdo de nutrientes (média = desvio-padrdo) em locais degradados
(significancia do teste de Mann-Whitney: *P <0,05; **P <0,01 e ***P <0,001)

SST Nitratos Nitritos Amoénia P-Total Ortofosfatos

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Tejo 10,14+13,12 4,75+5,24 0,10+0,21 0,74+2,28 0,31+0,32 0,40+0,57
Guadiana 8,40+3,02 5,40+6,11 0,14+0,20 0,10+0,18 0,39+0,71 0,88+2,21
Sado 18,75+25,04* 3,01+3,90 0,09+0,14 0,31+0,77 0,19+0,19 0,28+0,36
Mira 2,50+2,60 2,00+1,39 0,02+0,01 0,06+0,06 0,08+0,07 0,09+0,09
Ribeiras do Algarve 7,88+6,37 1,75+2,61 0,01+0,01** 0,10+0,19 0,07+£0,06*** 0,07+0,07***

Apenas se verificaram diferencas significativas entre locais de referéncia e
locais degradados, na bacia do Guadiana, relativamente & condutividade (MW, N=46,
U=93,5, p=0,0003), pH (MW, N=46, U=142, p=0,0106), transparéncia (MW, N=46,
U=118,5, p=0,0020), e concentracdes de SST (MW, N=46, U=140,5, p=0,0061),
nitritos (MW, N=46, U=137, p=0,0066), P-total (MW, N=46, U=97,5, p=0,0003) e
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ortofosfatos (MW, N=46, U=104, p=0,0006), os quais apresentaram valores inferiores

em locais ndo degradados.

Relativamente a pressao total antropogénica, avaliada com base nas variaveis
de pressdo FAME, verificaram-se diferencas significativas entre os locais degradados
das varias bacias [FAME Total: KW-H (4;109) = 12,6486, p=0,0013; Nivel de pressao:
KW-H (4;109) = 10,5681, p=0,0319]. As bacias do Tejo e do Sado apresentaram
significativamente maiores pressdes totais, comparativamente com as restantes bacias
(Figura 3.9).
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Figura 3.9 Pressdo antropogénica (Pressdo Total FAME e Nivel de Pressao) nos locais
degradados das varias bacias (P - significancia do teste de Kruskal-Wallis). Assinalado a
vermelho sédo as bacias com maior pressédo antropogénica. (=): Média; box: + SE; whisker: +

SD.

De uma forma geral, os locais degradados, de todas as bacias apresentaram

elevadas pressGes na ocupagdo do solo, zona riparia, carga de sedimentos e
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contaminacgdo organica e enriguecimento em nutrientes (Figura 3.10). O peso relativo
das pressdes foi significativamente diferente entre bacias (P <0,05).

Na bacia do Tejo destacam-se as pressofes ligadas a carga de sedimentos e a
ocupacao do solo. A bacia do Sado destacou-se com maior pressdo na contaminagao
organica e enriquecimento de nutrientes e na ocupacao do solo, enquanto na bacia do
Mira as maiores pressdes ocorrem ao nivel da zona riparia e da contaminagéo
organica e enriquecimento em nutrientes. A bacia do Guadiana e das ribeiras do
Algarve apresentaram tendencialmente menor pressdo antropogénica total, e ambas
com problemas sobretudo na ocupacao do solo, na zona riparia e na contaminagéo

organica e enriquecimento de nutrientes (Figura 3.10).

® Ocupacao do solo
Ribeiras do pag
Algarve

m Area urbana

® Zona ripéria
Mira

m Carga de sedimentos

m Acidificagao e toxicidade

i = Contaminag&o orgéanica e
enriquecimento em nutrientes

Tejo I Massas de agua Iénticas de
origem artificial
0 10 20

) = Conectividade do
30 rio/segmento
Valor médio das pressoes (variaveis FAME)

Figura 3.10 Valor médio dos vérios tipos de presses (variaveis FAME) nos locais degradados

nas varias bacias.

A Densidade Populacional na bacia do Tejo apresenta maior numero de
freguesias e maior nimero de habitantes por km?. Contrariamente, a bacia do Mira
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apresenta menor numero de freguesias, como também menor nimero de habitantes
por km?. A bacia do Sado apesar de apresentar 87 freguesias, apresenta uma
densidade populacional (total e em média) maior que densidade populacional da bacia

do Guadiana, com 112 freguesias (Tabela 3.13).

Tabela 3.13 Numero total de freguesias e N° de individuos e média (por km?), nas 5 bacias em

estudo

Freguesias N ind. Média N° ind.
Tejo 530 918585 1733
Guadiana 112 12576 112
Sado 87 28424 327
Mira 14 198 14
Ribeiras do Algarve 68 14394 212

Relativamente a densidade populacional, resultante da andlise do Kernel
Density, verificou-se diferencas significativas entre bacias [KW-H (4;163) = 14,186,
p=0,0067]. A bacia do Mira distingue-se das restantes bacias com maior densidade

populacional, segundo a andlise do Kernel Density (Figura 3.11).

10 P<0,01

kernel density_denspop
(6}

Guadiana Sado Ribeirasdo Algarve
Tejo Mira

Figura 3.11 Densidade Populacional segundo o método de Kernel Density nas 5 bacias (P -

significancia do teste de Kruskal-Wallis). (=): Média; box: + SE; whisker: + SD.
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Contudo a densidade populacional segundo a analise do IDW nao verificou
quaisquer diferencas significativas entre bacias.

Em todos os locais amostrados, ndo existe qualquer relagdo entre a densidade
populacional, segundo a analise do Kernel Density e IDW, e a densidade, a propor¢ao
e 0 numero de espécies nado-nativas. O mesmo acontece entre a contaminacao
biol6gica e a densidade populacional.

Por bacia, o resultado obtido € o mesmo que para todos os locais amostrados, ndo
existe qualquer relacdo entre a densidade populacional e a densidade, proporcéo e
namero de espécies ndo-nativas, e entre a densidade populacional e a contaminacao

biol6gica, em qualquer das duas andlises espaciais.
Quanto as Massas de agua lénticas, a bacia do Tejo apresenta maior nimero

de albufeiras, seguida da bacia do Sado. Contrariamente a bacia do Mira apresenta

apenas uma albufeira, a Albufeira de Santa Clara (Tabela 3.14).
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Tabela 3.14 Numero e designacdo de massas de agua fortemente modificadas (albufeiras e

acudes) para as 5 Bacias dos rios do Sul de Portugal Continental (Tejo, Guadiana, Sado, Mira

e Ribeiras do Algarve)

Bacia das
Bacia do Bacia do
Bacia do Tejo Bacia do Sado ribeiras do
Guadiana Mira
Algarve
Ne Ne° Ne Ne Ne
22 Alb. Castelo do 15 Alb. 18 Alb. Alvito 1 Alb. 4  Alb. Beliche
Bode Lucefecit Alb. Campilhas Santa Alb.
Alb. Belver Alb. Alb. Daroeira Odiaxere-
Alb. Monte : Alb. Morgavel Clara Bravura
Fidalgo Abrilongo . Alb. Fonte Serne Alb. Arade
(Cedilho) Alb. Enxoé Alb. Herd. Vale Alb. Funcho
Alb. Fratel Alb. Chanca da Lameira
Alb. Pracana Alb. Monte Alb. Monte da
Alb. Marechal dos Grous Rocha
Carmona - Alb. Odeleite Ag. Vale das
Idanha Bicas
Alb. Toulica ggnzaepada Alb. Odivelas
Alb. Poio Alb. Pego do
Alb. Nisa — Alb. Herdade Altar
Pévoa do Facho I e Alb. Rasquinha
Alb. Apartadura Il Alb. Roxo
Alb. Magos Alb. Alb. S. Brissos 1
b Vol pedgio b Tawess
. Maranhéo = . Vale da

Alb. Jorge Q:E \I\;Iio?rao Arca 2
Bastos - vigia Ag. Vale
Ac. Vale de Alb. Monte Coelheiros
Pocos Novo Alb. Trigo de
Alb. Alb. Torres Morais — Vale do
Carrasqueira Alb. Alqueva Gaio
Alb. D|_vor Alb. Caia Alb. Venda Nova
Alb. Minutos (Sado)
Alb. Marateca —
Sta Agueda
Alb. Bouca
Alb. Cabril

Alb. Santa Luzia

Relativamente as

massas de agua

[énticas,

verificaram-se diferencgas

significativas entre bacias resultante das andlises do Kernel Density [KW-H (4;163) =
11,4386, p=0,0221] e da IDW [KW-H (4;163) = 49,6796, p=0,0000] (Figura 3.12).

A bacia do Sado distingue-se das restantes bacias com maiores massas de

agua léntica, segundo a andlise do Kernel Density como também da andlise da IDW.
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Figura 3.12 Massas de Agua Léntica segundo os métodos de Kernel Density e de IDW nas 5

bacias (P - significancia do teste de Kruskal-Wallis). (=): Média; box: + SE; whisker: + SD.

Em todos os locais amostrados, ndo existe qualquer relacdo entre as massas de
agua lénticas, segundo a andlise do Kernel Density e IDW, e a densidade, a proporgéo
e 0 numero de espécies ndo-nativas. O mesmo acontece entre a contaminacao

biol6gica e as massas de agua lénticas.
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Por bacia, o resultado obtido € o mesmo que para todos os locais amostrados, ndo
existe qualquer relacdo entre as massas de agua lénticas e a densidade, proporcao e
namero de espécies ndo-nativas, e entre a densidade populacional e a contaminagao
biol6gica, em qualquer das duas andlises espaciais.

3.4 Relacéo entre a contaminacdo bioldgica e as varidveis ambientais puras

Na relacéo entre as variaveis ambientais puras e a densidade, a propor¢do e o
nuimero de espécies ndo-nativas destacam-se a dimensédo da bacia de drenagem, a
temperatura da 4gua, a profundidade média e percentagem de pools.

Na bacia do Tejo observaram-se correlacdes positivas entre a densidade, a
propor¢do e nimero de espécies ndo-nativas e a dimenséo da bacia de drenagem e a
temperatura da agua (Tabela 3.15), enquanto na bacia do Guadiana apenas 0 niumero
de espécies ndo-nativas se apresentou significativamente correlacionado com a
profundidade média (Correlagdo de Spearman, r=0,47, P <0,05).

Nas bacias do Sado e do Mira observaram-se correlagbes positivas entre a
propor¢cdo de espécies ndo-nativas e a altitude, a ordem de curso, a largura média, a
profundidade média e a percentagem de pools, enquanto o nimero de espécies nao-
nativas esta correlacionado positivamente com a ordem de curso, a largura média e a
profundidade média (Tabela 3.15). As ribeiras do Algarve nao apresentaram qualquer
relacéo entre as métricas bioldgicas de espécies ndo-nativas e as variaveis ambientais

puras.
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Tabela 3.15 Correlagdes significativas (Coeficiente de correlacdo de Spearman r 20,45; P

<0,05) entre as métricas biolégicas das espécies ndo-nativas e as varidveis ambientais puras

considerando as diferentes bacias hidrograficas

Todos os
locais r Tejo r Guadiana r Sado e Mira r
amostrados
Dimenséo da
Dens sp néo- bacia de 0.52
nativas drena%em !
(km°)
Ordem curso 0,59
Temperatura 0.55
agua
Dimenséo da
% Dens sp bacia de .
ndo-nativas drenagem 051 Altitude (m) 051
(km®)
Ordem curso 0,59 Ordem curso 0,62
Temperatura 0,48 Largura média 0.46
agua (m)
Profyndldade 048
média (m)
% Pool 0,50
Dimenséo da Dimenséo da
S sp néo- bacia de bacia de Profundidade
nativas drenagem 0,46 drenagem 0,58 média (m) 0.47 Ordem curso 0,50
(km?) (km?)
Ordem curso 0,64 Largurrz;medla 0,45
Temperatura 0.49 Profynd|dade 054
agua média( m)

Na relacao entre as variaveis ambientais puras e os indices de contaminagéo

biol6gica destaca-se igualmente a dimensao da bacia de drenagem e a temperatura

da agua.

Na bacia do Tejo, a contaminagdo biolégica, com base nos trés indices,

apresentou-se significativamente correlacionada com a dimensdo da bacia de

drenagem e a temperatura da agua (Tabela 3.16), enquanto na bacia do Guadiana, s6

se observaram correlagdes significativas entre o indice BPL e a profundidade média

da agua (Correlacdo de Spearman, r=0,46, P <0,05).

Nas bacias do Sado e do Mira observaram-se entre os varios indices e a

dimenséo da bacia de drenagem, a profundidade média da 4gua e a percentagem de

pools (Tabela 3.16). Enquanto as ribeiras do Algarve n&o apresentaram qualquer

relacdo entre os indices de contaminacao bioldgica e as variaveis ambientais puras.
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Tabela 3.16 CorrelagBes significativas (Coeficiente de correlagdo de Spearman r 20,45; P
<0,05) entre os indices de contaminacdo biolégica e as variaveis ambientais considerando as

diferentes bacias hidrogréficas

Todos os locais

r Tejo r Sado e Mira r
amostrados
Dimenséao da bacia .
SBC de drenagem (km?) 0,50  Altitude (m) 0,48
Ordem curso 0,58  Ordem curso 0,65
Temperatura dgua 047 Profundidade média 053
, m) ,
Velocidade corrente -0.46
(m/s)
% Pool 0,49
Dimenséao da bacia Dimensao da bacia .
IBPR de drenagem (km?) 045 e drenagem (km?) 0,53 Altitude (m) 0.47
Ordem curso 0,63 Dimensdo da baC|2a 0,45
de drenagem (km®)
Temperatura dgua 0,45  Ordem curso 0,68
Largura média (m) 0,51
Profundidade média
0,57
(m)
% Pool 0,47
Dimenséao da bacia Dimensao da bacia
BPL de drenagem (km?) 054 Ge drenagem (km?) 0.45
Ordem curso 0,63 I(Dnl;c))fundldade média 0,51
Temperatura agua 0.46

A Analise em Componentes Principais (PCA) baseada nas variaveis ambientais
pura, revela uma boa segregacdo dos locais nos 2 primeiros eixos, que conta com
48,3% e 81,9% da variancia explicada respectivamente no eixo 1° e 2° eixo (Figura
3.13).

Com base no biplot da PCA, embora ndo haja uma segregacdao clara dos locais
em funcdo do nivel de contaminacdo, nivel de poluicdo bioldgica e risco de bio-
poluicdo, verifica-se que os maiores valores dos indices (score 3 e 4) associam-se a
locais com maior a dimensdo de bacia de drenagem, profundidade, percentagem de
pools e amplitude térmica, enquanto os valores mais baixos se associam a condicdes
com maior escoamento, velocidade de corrente e disponibilidade de riffles (Figura
3.13).
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Figura 3.13 Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) dos locais amostrados
baseados nas variaveis ambientais puras (EscMédAn — Escoamento Médio Anual, BacDren —
Dimensao da bacia de drenagem, Atérm — Amplitude Térmica, Prof - Profundidade Média, Vel —
Velocidade da corrente, SubsD — Substrato Dominante, .pool - % pool e .riffle — % riffle). Locais
codificados de acordo os scores dos indices de contaminacéo biologica: a) SBC; b) IBPR e c)
BPL.
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3.5 Relagdo entre a contaminacéo biologica e a pressdo antropogénica

A densidade e o numero de espécies ndo-nativas apresentaram um aumento
com o agravamento de pressdo antropogénica, até ao nivel de pressdo moderado (3),
diminuindo nos seguintes niveis de pressdo (elevada — 4 e muito elevada — 5). No
caso da proporcdo de espécies ndo-nativas também apresentaram uma subida
gradual ao longo da pressao antropogénica, atingindo maiores propor¢des no nivel de
presséo elevada (4), e diminuindo no seguinte nivel de presséo (muito elevada — 5).

Estas métricas apresentaram diferencas significativas entre os niveis de
pressdo antropogénica [Densidade: KW-H (4,163) = 17,6217, p = 0,0015; Propor¢ao:
KW-H (4,163) = 27,8631, p = 0,00001; Riqueza especifica: KW-H (4,163) = 21,4003, p
= 0,0003], formando dois grupos distintos: os locais de referéncia (niveis de presséao 1
e 2) com menor abundéancia de espécies ndo-nativas e os locais degradados (niveis 3,
4 e 5) onde a sua representatividade é significativamente superior sobretudo em

situacdes de degradacgéo (Figura 3.14).
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Figura 3.14 Densidade (ind/lOOmz), proporcdo e numero de espécies em funcdo dos diferentes
niveis de presséo (1 — muito baixa, 2 — baixa, 3 — moderada, 4 — elevada, 5 — muito elevada; e
a) locais de referéncia, b) locais degradados) (P - significancia do teste de Kruskal-Wallis).

As bacias do Sado e do Mira foram as Unicas em que a densidade, a propor¢éo
e 0 numero de espécies ndo-nativas apresentaram um aumento com o agravamento
de pressao antropogénica, até ao nivel de pressdao muito elevada (5). Nestas bacias,
estas métricas também apresentaram diferencas significativas entre os niveis mais
baixos de presséo (1 e 2) e os restantes niveis [Densidade: KW-H (4,38) = 13,4535, p
= 0,0093; Proporcdo: KW-H (4,38) = 22,8116, p = 0,0001; Riqueza especifica: KW-H
(4,38) = 18,4546, p = 0,0010].
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A relacdo entre a pressdo antropogénica e as métricas biolégicas destaca-se
os ortofosfatos, a carga de sedimentos e o nivel de presséo.

Na bacia do Guadiana, a proporcdo de espécies ndo-nativas apresentou-se
negativamente correlacionada com o pH, e positivamente com os ortofosfatos e a
carga de sedimentos (Tabela 3.17).

Nas bacias do Sado e do Mira, a abundancia e a riqueza de espécies nao-
nativas apresentou correla¢cdes positivas com um elevado ndmero de varidveis de
pressfes das quais se destacam a contaminagdo organica e enriquecimento de
nutrientes e a carga de sedimentos (Tabela 3.17).

N&do se observaram correlacdes significativas entre as métricas biolégicas de
espécies ndo-nativas e as variaveis de pressédo na bacia do Tejo e nas Ribeiras do

Algarve.

Tabela 3.17 Correlacdes significativas (Coeficiente de correlacdo de Spearman r =0,45; P
<0,05) entre as meétricas bioldgicas das espécies nao-nativas e as variaveis de pressao

considerando as diferentes bacias hidrograficas

Guadiana r Sado e Mira r

Dens sp néo-

- Zona ripéaria 0,52
nativas

Contaminacéo orgéanica e

8 . ; 0,56

enriguecimento em nutrientes
Nivel de Presséao 0,55

0, 30-
& Dens.sp nao pH -0,45 Disco de Secchi (m) -0,56
nativas
Ortofosfatos (mg/l R
PO4) 0,45 P-Total (mg/l P) 0,50
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Os indices de contaminacdo bioldgica apresentaram todo um padrdo muito
semelhante em termos de resposta ao gradiente de pressdo antropogénica,
verificando-se um aumento dos respectivos valores com o aumento da pressdo até ao
nivel de pressdao moderado (3), a partir do qual se regista um decréscimo (Figura
3.15).

Os trés indices (SBC, IBPR E BPL) apresentaram diferengas significativas
[SBC: KW-H (4,163) = 24,7209, p = 0,00006; IBPR: KW-H (4,163) = 27,8888, p =
0,00001; BPL: KW-H (4,163) = 26,3576, p = 0,00003] entre os niveis de pressdo mais
baixos (1 e 2), correspondente as condi¢cdes de referéncia e os restantes niveis de
pressdo mais elevados, correspondentes a locais degradados, acompanhando a

tendéncia verificada anteriormente (Figura 3.15).

P<0,001
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Figura 3.15 indices de contaminacéo biolégica (SBC, IBPR e BPL) ao longo do gradiente de
pressao (1 — muito baixa, 2 — baixa, 3 — moderada, 4 — elevada, 5 — muito elevada; e a) locais
de referéncia, b) locais degradados) (P - significancia do teste de Kruskal-Wallis) (=): Média;
box: + SE; whisker: £ SD.

As bacias do Sado e do Mira foram as Unicas em que os indices de
contaminacdo biol6gica apresentaram uma subida gradual ao longo da pressao

antropogénica, atingindo maiores proporcées no nivel de pressdo elevada (4), e
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diminuindo no seguinte nivel de pressao (muito elevada — 5). Nestas bacias, os indices
de contaminagéo biolégica também apresentaram diferengas significativas [SBC: KW-
H (4,38) = 23,4305, p = 0,0001; IBPR: KW-H (4,38) = 24,2887, p = 0,00007; BPL: KW-
H (4,38) = 19,3689, p = 0,0007] entre os niveis mais baixos de pressao (1 e 2) e os

restantes niveis, como verificado anteriormente.

A relagdo entre as varidveis de pressdo antropogénica e os indices de
contaminacdo biolégica ndo se observou nas bacias do Tejo e do Guadiana e nas
Ribeiras do Algarve, observando-se apenas nas bacias do Sado e do Mira.

Nestas bacias, os indices de contaminacao biol6gica apresentaram correlagbes
significativas com um elevado nimero de variaveis entre as quais se destacaram
contaminacdo orgénica e enriquecimento de nutrientes e a carga de sedimentos
(Tabela 3.18).

Tabela 3.18 Correlacdes significativas (Coeficiente de correlagdao de Spearman r 20,45; P
<0,05) entre os indices de contaminacgéo bioldgica e as variaveis de pressao considerando as

diferentes bacias hidrogréficas

Sado e Mira r
SBC P-Total (mg/l P) 0,46
Ortofosfatos (mg/l PO4) 0,48
Ocupacgéo do solo 0,60
Zona ripéria 0,56
Carga de sedimentos 0,72

Contaminag&o orgénica e enriquecimento em nutrientes 0,74

Nivel de Presséo 0,67

IBPR Ocupacéo do solo 0,58
Zona ripéaria 0,45

Carga de sedimentos 0,70

Contaminacao organica e enriquecimento em nutrientes 0,74

Nivel de Presséo 0,66

BPL Ocupacéo do solo 0,53
Zona ripéria 0,46

Carga de sedimentos 0,52

Contaminag&o orgénica e enriquecimento em nutrientes 0,57

Nivel de Presséao 0,52
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A Andlise em Componentes Principais (PCA) baseada nas variaveis ambientais
purade pressao antropogénica, revela uma boa segregacao dos locais nos 2 primeiros
eixos, que conta com 38,6% e 70,7% da variancia explicada respectivamente no eixo
1° e 2° eixo (Figura 3.16).

Com base no biplot da PCA, embora ndo haja uma segregacdao clara dos locais
em funcdo do nivel de contaminagdo e risco de bio-poluicdo, verifica-se uma
associacao entre os niveis de maior contaminacdo biologica (score 3 e 4) e a
transparéncia da agua e a densidade de massas de &agua lénticas, enquanto os
valores mais baixos de contaminagdo se associam a condicdes com menor
contaminacdo organica e enriquecimento de nutrientes e menor densidade

populacional (Figura 3.16).
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Figura 3.16 Biplot da Analise de Componentes Principais (PCA) dos locais amostrados

baseados nas variaveis de presséo (DS — Disco de Secchi, Nitra — Nitratos, P- Total — Fosforo

Total, Zrip — Zona Ripéria, Corg — Contaminagdo organica e enriquecimento em nutrientes,

DPopH — Densidade Populacional Humana e DMAA — Densidade de Massas de Agua

Artificiais). Locais codificados de acordo os scores dos indices de contaminacdo bioldgica: a)

SBC; b) IBPR e c) BPL.
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3.6 Resposta especifica das espécies ndo-nativas a gradientes ambientais e

de pressdo antropogénica

No Tejo, a densidade da espécie L. gibbosus apresentou-se positivamente
correlacionada com a ordem de cursos, e a espécie G. gobio esta negativamente com
a altitude; enquanto na bacia do Guadiana, a espécie A. alburnus esta positivamente
correlacionada a pressoes de tipo hidrolégico (Tabela 3.19).

Na bacia do Sado e Mira, a espécie C. carpio apresentou-se positivamente
correlacionada com a profundidade e a concentracdo de amoénia, e negativamente
com o substrato subdominante. Enquanto a densidade da espécie G. holbrooki
apresentou-se positivamente relacionada varios tipos de pressao, com destaque para
a contaminagdo organica e enriguecimento de nutrientes, e negativamente com a
transparéncia da agua.

Nas Ribeiras do Algarve, a espécie G. holbrooki positivamente correlacionada a
varios tipos de pressdo, como a area urbana, e negativamente com a velocidade da

corrente e a concentragdo de nitritos (Tabela 3.19).
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Tabela 3.19 CorrelagBes significativas (Coeficiente de correlagdo de Spearman r 20,45; P

<0,05) entre as espécies ndo-nativas e as variaveis ambientais puras e de presséo

Tejo r Guadiana r Sado e Mira r Ribeiras do Algarve r
Lgip Ordem 0,50
curso

Cear Profundidade média 0.45
(m)
Substrato SD -0,48
Amonia (mg/l NH4+) 0,46

Caur

90 Alttude (m) 0,48

Msal

Hfac

Amel

Ghol Disco de Secchi (m) -0,50 Velocidade corrente (m/s) -0,49
Zona riparia 0,58 Nitritos (mg/l NO2) -0,52
Carga de sedimentos 0,48 Area urbana 0,52
Contaminacéo
organica e 0,59 Regime hidrolégico 0,45
enriguecimento em
nutrientes
Nivel de Press&o 0,61 Massasdeagualénticasde 5

origem artificial
Aalb Regime 0,45
hidrol6gico

As espécies ndo-nativas L. gibbosus e G. holbrooki, com maior expressividade

em termos de abundancia e ocorréncia, foram as Unicas que apresentaram uma

resposta estatisticamente significativa [L. gibbosus: KW-H (4,163) = 11,4622, p =
0,0218; G. holbrooki: KW-H (4,163) = 22,9754, p = 0,0001] ao longo de gradiente de

pressdo antropogénica. A densidade destas espécies ndo-nativas subiu gradualmente

ao longo da presséo antropogénica, atingindo maiores densidades no nivel de pressao

moderado (3), diminuindo nos seguintes niveis de pressdo (elevada — 4 e muito

elevada - 5).

Ao longo do gradiente de presséo, apresentaram diferencas significativas entre o

nivel de pressdo mais baixos (1 e 2) e os mais elevados (3, 4 e 5), correspondentes a

locais degradados (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Densidade média das espécies ndo-nativas Lepomis gibbosus e Gambusia

holbrooki ao longo do gradiente de presséo (1 — muito baixa, 2 — baixa, 3 — moderada, 4 —

elevada, 5 — muito elevada; e a) locais de referéncia, b) locais degradados) (P - significAncia do

teste de Kruskal-Wallis). (=): Mean; box: + SE; whisker: + SD.

Na andlise de correspondéncia canonica (CCA) entre as espécies ndo-nativas

e as variaveis ambientais puras e as variaveis de pressdo antropogénica podemos

destacar a associagdo das espécies L. gibbosus e M. salmoides a locais com

turvacéo, reduzido oxigénio dissolvido, elevada densidade de massas de agua |énticas

e elevada densidade de populacédo, e ainda a associagdo das espécies G. holbrooki e

A. alburnus a locais com menor profundidade e zona riparia degradada (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Biplot da Andlise de Correspondéncias Canonicas (CCA) das espécies ndo-nativas
(Aalb — Alburnus alburnus, Ghol — Gambusia holbrooki, Hfac - Herichtys facetum, Msal —
Micropterus salmoides, Ggob — Gobio gobio, Ccar — Cyprinus carpio e Lgib — Lepomis
gibbosus) segundo as varidveis ambientais (Prof — Profundidade média, Vel — Velocidade da
corrente e .pool - % pool) e de pressdo antropogénica (DS — Disco de Secchi, OD — Oxigénio
Dissolvido, Nitra — Nitratos, Nitri — Nitritos, P- Total — Fésforo Total, Zrip — Zona Riparia, Rhid —
Regime hidrolégico, Csed — Carga de sedimentos, DPopH — Densidade Populacional Humana
e DMAA — Densidade de Massas de Agua Artificiais).
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4. Discussao

Neste estudo, podemos constatar que a densidade, a propor¢gédo e niumero de
espécies ndo-nativas foram superiores em locais degradados do que em locais de
referéncia, os quais apresentaram maior nimero de espécies nativas. Por isso, as
diferencas observadas entre bacias hidrograficas ocorrem sobretudo em locais
degradados, densidade, a proporcdo e numero de espécies ndo-nativas é maior,
contrariamente a locais de referéncia. Opostamente, as espécies nativas mostraram
maior densidade, proporcéo e riqueza especifica em locais de referéncia e menor em
locais degradados. Segundo Aparicio et al. (2000), locais mais bem preservados
suportam uma grande propor¢do de espécies nativas e integridade da comunidade,
enquanto locais com grande degradacdo tem um crescente grau de alteragdo da

comunidade, com mais espécies ndo-nativas.

Comparando as bacias hidrograficas em estudo, a bacia do Sado apresentou
maior densidade, propor¢cdo e numero de espécies piscicolas ndo-nativas e menor
propor¢cdo de espécies piscicolas nativas em locais de referéncia. Esta bacia também
apresentou, segundo a rede de locais de estudo, 0 mesmo ndmero de espécies nao-
nativas que as bacias internacionais do Tejo e do Guadiana, pois segundo Ribeiro et
al. (2009), tem elevado numero de introducdes por serem grandes bacias
internacionais onde, as espécies sdo primeiramente introduzidas e detectadas em
Espanha, e posteriormente em Portugal. No que toca as restantes bacias (Mira e

Ribeiras do Algarve) apresentam ainda menor nimero de espécies ndo-nativas.

Com base na rede de pontos em estudo, as espécies nao-nativas com maior
ocorréncia e abundéancia foram as espécies Lepomis gibbosus e Gambusia holbrooki
pois ocorrem em todas as bacias hidrogréaficas. Segundo Matono (2012), as espécies
L. gibbosus e G. holbrooki sédo as espécies com mais propagacédo nos rios do sul de
Portugal pois sdo espécies generalistas, de aguas quentes e tolerantes a factores
abioticos como é a temperatura da agua e ao pouco fluxo de dgua nos rios do sul de
Portugal. Estas espécies apresentaram também maior densidade em quase todas as
bacias, a excepcao da bacia do Tejo, em que as espécies ndo-nativas Gobio gobio e
Ameiurus melas apresentaram maior densidade e propor¢édo no agrupamento total de
espécies. A espécie Gobio gobio € uma espécie de aguas frias ou intermédias, ocorre
exclusivamente e com grande expresséo na bacia do Tejo, indicando que pelo facto de
se tratar de uma bacia de transicdo (INAG, 2008a) pode apresentar caracteristicas
com apeténcia para receber espécies ndo-nativas tanto de aguas frias ou intermédias

como de aguas quentes.
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Podemos também constatar que os indices de contaminacéo biologica (SBC, IBPR
e BPL) foram superiores em locais degradados do que em locais de referéncia. Por
isso, as diferencas observadas entre bacias hidrograficas ocorrem sobretudo em locais
degradados, onde a contaminacdo biolégica € maior, contrariamente a locais de
referéncia. Tendo em conta a area de estudo, a bacia do Sado destaca-se das
restantes bacias com maiores valores médios de contaminagédo bioldgica, assim como

pela diferenga que apresenta entre locais de referéncia e locais degradados.

Dos trés indices de contaminacédo bioldgica, o indice SBC € o que apresenta
maiores valores médios do nivel de contaminacao pois reflecte apenas relacdo entre
densidade e o niUmero de espécies ndo-nativas. Enquanto os outros 2 indices, IBPR e
BPL, apresentaram valores médios mais baixos pois avaliam a espécies ndo-nativas
segundo os impactos que podem ter nos ecossistemas. Segundo Panov et al. (2009),
o estado ecoldgico estimado pelo indice IBPR é mais baixo, porque as espécies da
lista preta sdo encontradas em todos os locais na unidade de avaliagdo seleccionada,
e a elevada abundancia relativa dessas espécies vai atribuir um valor elevado do
indice IBPR a unidade de avaliagdo. No caso do indice BPL, o score final € afectado
pelos scores de todas as espécies ndo-nativas presentes na unidade de avaliagéo,
para mais neste estudo ao apresentarmos os valores médios do indice podemos estar
a perder informacg&o sobre locais onde o risco ecolégico seja mais elevado dentro da

bacia.

O sucesso das invasdes bioldgicas pode ser explicado por varios factores. Uma
das hipbteses para o sucesso de invasdo de espécies ndo-nativas é serem
introduzidas em areas onde o clima se aproxima da sua distribui¢cdo natural (Bomford
e Glover, 2004). Por isso, neste estudo verificou-se a existéncia de relagdo entre as
caracteristicas ambientais e a contaminacao biolégica, sendo a dimenséo da bacia de
drenagem, a temperatura da agua, a profundidade média e a percentagem de pools,
as caracteristicas ambientais com efeitos significativos na contaminagédo biologica nas
bacias do Tejo e do Sado. Na bacia do Guadiana, a contaminacao biol6gica apenas se
apresentou relacionada com a profundidade média. Segundo Filipe et al. (2002), as
caracteristicas abiodticas dos rios sdo importantes para o estabelecimento das espécies
ndo-nativas pois séo variaveis descritivas das caracteristicas dos rios, que por sua vez
podem providenciar habitats favoraveis ou ndo favoraveis a presenca e distribuicdo

das espécies.

Quanto as perturbacdes antropogénicas, os resultados deste estudo mostram

que quanto maior forem as perturbacdes, maior serd a densidade, o numero de
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espécies ndo-nativas e a contaminacao biolégica, atingindo o0 maximo em situacfes de
perturbacdo moderada. Segundo Moyle e Light (1996), a maioria dos sistemas
invadidos sdo aqueles que apresentam niveis intermédios de perturbagdo humana,
pois em sistemas com maiores perturbacfes a diversidade de espécies, quer nativas

como nao-nativas, € menor.

Segundo Bomford e Glover (2004), as perturbacdes associadas a factores
antropogénicos também providenciam melhores condicdes de adaptabilidade e
sucesso de estabelecimento as espécies nao-nativas do que as espécies nativas. Por
iSs0, No que toca a relacdo entre a pressdo antropogénica e a contaminacgao biolégica
e o risco ecologico por bio-poluicdo verifica-se mais significativamente na bacia do
Sado que nas restantes bacias. Neste caso, apesar de todas as bacias apresentarem
pressdes antropogénicas, a bacia do Sado € uma das bacias a apresentar maiores
pressdes antropogénicas. O aumento da pressdao antropogénica nesta bacia esta
relacionado com a turvagdo da agua, a ocupacgédo do solo, a zona riparia, a carga de
sedimentos e a contaminagdo organica e enriqguecimento de nutrientes. Na bacia do
Tejo observaram-se também elevadas pressdes antropogénicas, sobretudo
relacionadas com alteragdes no regime hidrolégico e na conectividade do rio, no
entanto, a contaminacdo biologica ndo aumentou significativamente com o nivel de

pressao.

A poluicdo biolégica por espécies ndo-nativas também aumentou com o nivel
de pressdo humana. Neste estudo, apenas a densidade de L. gibbosus e de G.
holbrooki apresentou um aumento ao longo da pressédo antropogénica, obtendo ambas
maiores densidades no nivel intermédio de pressédo (nivel 3) em todos os locais

amostrados.

Por bacia, G. holbrooki foi de entre todas as espécies ndo-nativas aquela que
apresentou uma resposta mais expressiva ao gradiente de presséo, tendo nas bacias
do Sado e do Mira apresentado um aumento muito significativo da sua densidade ao
longo da pressao antropogénica, com maiores valores no nivel elevado de pressao
(nivel 4). Nestas bacias, a densidade de G. holbrooki apresentou-se relacionada com
alteracdes ao nivel da zona riparia, carga de sedimentos, contaminacdo organica e
enriquecimento de nutrientes e turvacao da agua. Segundo Matono (2012), esta
espécie ndo-nativa prefere aguas paradas ou com pouco fluxo, ricas em detritos

organicos e sedimentos lodosos.
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Com base na analise de correspondéncia canonica (CCA), as espécies L.
gibbosus e M. salmoides associaram-se a locais com turvacdo, reduzido oxigénio
dissolvido, elevada densidade de massas de agua Iénticas e elevada densidade de
populacdo, enquanto as espécies G. holbrooki e A. alburnus associaram-se a locais
com menor profundidade e zona riparia degradada. Segundo Matono (2012), as
espécies L. gibbosus e G. holbrooki sdo espécies que toleram uma ampla variedade
de condigbes ambientais como, por exemplo, elevadas temperaturas de agua, locais
de 4guas paradas ou com pouco fluxo, como pools nos meses de Verdo com niveis de

oxigénio baixo.

Podemos concluir que a bacia do Sado é a bacia do sul de Portugal com maior
contaminacdo biologica e por isso maior risco de estabelecimento de espécies néo-
nativas, pois apresenta elevadas pressdes antropogénicas da area de estudo, o que
aumenta a probabilidade de futuras invasdes. A contaminagdo biologica nesta bacia
esta relacionada com aspectos ambientais, como a dimenséo de bacia de drenagem,
a temperatura da agua, a profundidade e a percentagem de pools, mas também com
pressdes antropogénicas como a turvagdo da agua, a ocupacdo do solo, a zona
riparia, a carga de sedimentos e a contaminagdo organica e enriquecimento de
nutrientes. Contudo, esta relacdo ndo é tdo expressiva nem estatisticamente

significativa nas outras bacias em estudo.

Como podemos verificar com o caso da bacia do Sado, os factores que
determinam a invasibilidade das espécies ndo-nativas estdo relacionados tanto com
aspectos ambientais puros, como com o nivel e tipo de pressdo antropogénica que em
conjunto potenciam o0 sucesso destas espécies em locais perturbados. Segundo
Andersen et al. (2004), a capacidade de invasdo das espécies ndo-nativas pode ser
determinada pelos atributos bioldgicos das espécies (quer nativas como nao-nativas),

pelas caracteristicas das zonas receptoras.

Nos rios de clima de Mediterranico, como é o caso dos rios do Sul de Portugal,
os factores ambientais e humanos sdo previstos terem um grande papel nas invasdes
biol6gicas nas invasdes bioldgicas, visto que ao longo dos séculos tém sofrido grandes
pressées humanas. Por isso, a hipotese da pressdo antropogénica facilitar o
estabelecimento das espécies ndo-nativas, pela perturbacdo das paisagens e pelo
aumento da pressdo de propagulo, ndo deixa de ser importante no estudo das

invas@es bioldgicas (Chiron et al., 2008).
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Contudo, apesar das espécies ndo-nativas ndo serem mencionadas
especificamente na Directiva Quadro da Agua (DQA), apresentam-se como uma
pressdo importante, visto poderem modificar a estrutura biologica nativa e a fungéo
ecoldgica dos sistemas aquéticos. Por isso, incorporar as espécies nao-nativas na
implementacdo da avaliacdo ecoldgica € importante, visto que a sua presenca pode
levar & degradacéo ecologica e o resultado baixar a classificacdo do corpo de agua.
Neste sentido, uma das medidas apresentadas para a incorporagdo das espécies néo-
nativas na DQA foi utilizar niveis de abundéancia e de distribuicdo das espécies nao-
nativas nos corpos de 4gua de modo a que o resultado seja equivalente as classes do
estado ecoldgico (Cardoso & Free, 2008).
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5. Concluséao

Este estudo revela que a bacia do Sado é a bacia com maior contaminagéo
biol6gica pois oferece condicdes ambientais e de pressao antropogénica favoraveis
para o estabelecimento e proliferacdo de espécies ndo-nativas. Também revela que o
maior numero de espécies ndo-nativas ndo se verifica predominantemente em bacias
internacionais como a bacia do Tejo e do Guadiana, mas também em bacias
nacionais, como o Sado. Embora bacias transfronteiricas sejam particularmente
vulneraveis a introducdo de espécies, o seu estabelecimento e sucesso parece
depender sobretudo das condicbes ambientais, nomeadamente quanto ao nivel de
perturbagéo antropica.

As bacias do Mira e das Ribeiras do Algarve foram aquelas onde se verificaram
menores niveis de contaminag¢do biolégica e risco ecoldgico por bio-poluigdo, o que
indica que nem todas as bacias de Portugal estdo igualmente invadidas, e que as
bacias com menos espécies ndo-nativas devem ter um programa de prevengao para
futuras invasoes.

As espécies ndo-nativas L. gibbosus e G. holbrooki foram as espécies nao-
nativas com maior ocorréncia e abundancia em quase todas as bacias, a excep¢ao da
bacia do Tejo, onde a espécie ndo-nativa G. gobio apresentou maior ocorréncia.

Os factores de invasibilidade estdo relacionados com aspectos ambientais
puros e com o0 nivel e o tipo de pressdo antropogénica, que podem variar de bacia
para bacia e variar de espécie para espécie, que em conjunto, potenciam 0 sucesso
da proliferacéo e invaséo das espécies nao-nativas.

A invasdo das aguas continentais por espécies ndo-nativas pode afectar a
integridade do biota aquéatico assim como o funcionamento dos ecossistemas
comprometendo o estado ecoldgico das massas de agua. Neste sentido, a avaliacao
da contaminacgédo bioldgica e risco de bio-poluicdo sdo importantes ferramentas para
incorporar em accoes ligadas a gestdo das bacias hidrogréficas, assim como para o

cumprimento dos objectivos ambientais da DQA.
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Anexos

Anexo 1 — Descricdo, escala de avaliacdo e métodos, critérios de atribuicdo dos

scores, para as 10 variaveis desenvolvidas no @mbito do projecto FAME (Fish-based

Assessment Method for Ecological Status of European Rivers) usadas para avaliar o

nivel de perturbacéo antropogénica nos locais amostrados

Escalade

Variaveis Descrigéo L Score Critério Métodos
avaliacao
Uso do solo  Impacto de Por¢éo do 5 >40% Uso agricola Avaliacdo
praticas segmento a (agricultura intensiva), Impacto  especializada no
agricolas/silvicolas ~ montante do muito severo (arrozal) local, complementada
local com Corine Land @
a
4 >40% Forte Impacto (area Cover (2000, 2006)
com forte exploragdo florestal,
incluindo cortes rasos)
3 <40% Impacto Moderado
(hortas de subsisténcia,
pastagens)
2 <40% Pequeno Impacto
(montado, floresta de
crescimento rapido)
1 <10% Sem Impactos
significativos (matos e floresta
natural)
Ocupacéo do solo Local 5 Culturas de regadio e /ou
e caracterizagdo elevada carga animal
do bankface (a
partir da margem) 4 Culturas horticolas, pastoreio
semi-intensivo
3 Culturas em extensivo (por
exemplo pastagens, culturas
cerealiferas, pinhal,
eucaliptal), pastoreio
extensivo
2 Montado
1 Natural
< ~ . . Avaliacédo
Area urbana Impacto dos Por¢éo do 5 Muito severo (local junto a especi?alizada no
agtl)omerados segn;enttoda u[naI L(le’be com caretnci)a,s ao local, complementada
urbanos ImonI ante do nivel do saneamento basico com Corine Land
oca _ Cover (2000, 2006) @
4 Vila
3 Aldeia
2 Lugarejo
1 Negligenciavel
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Escala de

Variaveis Descrigdo o x Score Critério Métodos
avaliacdo
Zona Desvio Porcéo do 5 Auséncia de vegetacgao riparia arbustiva e Avaliacéo
Riparia relativamente  segmento arbérea (apenas presenca de plantas especializada no
ao estado a anuais) local
natural da montante
zona riparia do local 4 Vegetagdo fragmentada com silvados e/ou
presenca de cani¢os
3 Segunda etapa de substituicdo (dominancia
de silvado denso)
2 Primeira etapa de substituicdo (presenca de
estrato arbustivo ou arbéreo com algum
estado de conservagao)
1 Vegetacgdo potencial (apresenta estratos
arbustivo e arbdreo de acordo com a geo-
série)
Condicao Desvio Local 5 Perfil transversal e longitudinal do canal Avaliacéo
morfoloégica relativamente completamente alterado, existem muito especializada no
ao estado poucos habitats local
natural do
leito e das 4 Sector canalizado, faltam a maior parte dos
margens do habitats naturais
rio
3 Sector canalizado, faltam alguns tipos de
habitats naturais; mantém grande parte da
forma do canal natural
2 Sector pouco modificado, mosaico de habitat
préximo do natural
1 AlteragBes morfoldgicas ausentes ou
desprezaveis
Carga de Desvio Porcéo do 5 >75% das particulas grosseiras do leito Avaliacédo
sedimentos  relativamente  segmento estdo cobertas por sedimentos finos (areia, especializada no
a carga a silt, argila) local
natural de montante
sedimentos do local 4 50-75% das particulas grosseiras do leito
(tanto a E estdo cobertas por sedimentos finos (areia,
transportada silt, argila)
na coluna de Local
ggua gtorgo a 3 25-50% das particulas grosseiras do leito
er;o_stfl "‘:j a estdo cobertas por sedimentos finos (areia,
no leito do rio silt, argila)
2 5-25% das particulas grosseiras do leito
estdo cobertas por sedimentos finos (areia,
silt, argila)
1 <5% das particulas grosseiras do leito estdo

cobertas por sedimentos finos (areia, silt,
argila)
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Escala de

Variaveis Descrigao o x Score Critério Métodos
avaliacdo
Regime Desvio Local © 5 <50% e forte desvio da variagao Avaliagé@o
Hidrolégico relativamente natural do regime de escoamentos especializada no
ao regime local,
hidrolégico 4 <50% e desvio da variagdo natural do ~ complementada
natural regime de escoamentos com informag&o
(padréo de do SNIRH
e/scoamento 3 >50% e duragdo préxima do natural
elou dos periodos de cheia
quantidade).
Inclui todas as N .
2 >75% e duragéo proxima do natural
fontes de d iodos de chei
alteracdo os periodos de cheia
hidrologica,
como por 1 >90% e duracgédo natural dos periodos
exemp|o de cheia
captacdes
significativas
de agua
Local @ 5 <10% da carga média anual
4 <15% da carga média anual
3 >15% da carga média anual
2 >30% da carga média anual
1 >90% da carga média anual
~ ~ . . Avaliacéo
Captacgdes / Local 3 Com captagéo de agua por pivots para es e
L : ; . pecializada no
derivacOes de agricultura intensiva local
agua que . ) complementada
impliquem 2 Com captagédo de agua para culturas com informaco
pequenas horticolas do SNIRH
alteracBes de
nivel do rio 1 Sem captagéo
Niveis de Desvio Local 5 Constante/ periodos longos (meses) ou  Avaliagdo
acidificagdo relativamente frequente ocorréncia de fortes desvios  especializada no
e toxicidade ao estado relativamente as condi¢des naturais local,
natural de (por exemplo pH <5,0, oxigénio complementada
condigbes de dissolvido <30%) com informagé&o
toxicidade, do SNIRH
incluindo 4 Constante/ periodos longos (meses) ou
acidificacdo e frequente ocorréncia de fortes desvios
niveis de relativamente as condi¢6es naturais
oxigenio (por exemplo pH <5,5, oxigénio
dissolvido <30-50%)
3 Desvios ocasionais (medi¢des Unicas
ou episadicas) relativamente as
condi¢Bes naturais (por exemplo pH
<5,5, oxigénio dissolvido <30-50%)
2 Desvios ocasionais (medi¢des Unicas
ou episodicas) relativamente as
condi¢Bes naturais (por exemplo pH
<6,0)
1 Condicdes dentro do intervalo normal

de variacéo
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Escala de

Variaveis Descricdo o Score Critério Métodos
avaliacdo

Contaminagéo Desvio Local 5 >20% dos valores na classe D SNIRH

organicae relativamente ouE (classificacé@o

enriquecimento ao estado da qualidade da

em nutrientes natural dos 4 >10% dos valores na classe D Agua para usos
valores de ouE multiplos, de
CBO5 acordo com as
(qargnga 3 >10% dos valores na classe C dlrectrlze§
biol6gica de estabelecidas
oxigénio), CQO - . . no Instituto
(caréncia 2 Sinais pouco ewderytes 9” muito Nacional da
quimica de pequenosAd('e eutrofizagdo e Agua®),
oxigénio), carga organica complementado
concentragoes com avaliacdo
de nitratos, 1 N&o h4 sinais de eutrofizacdo e especializada
fosfatos e carga organcia no locall
amoénia

Massas de agua Impacto Local 5 Local imediatamente a jusante SNIRH e

Iénticas/artificiais relacionado de uma grande albufeira ou na cartografia
com a area de influéncia directa de um  disponivel
presenca de grande regolfo
massas de
agua 4 Local imediatamente a jusante
superficiais a de uma mini-hidrica ou na area
montante e/ou de influéncia directa do regolfo
jusante do local
@ monEante, 3 Local a jusante de uma grande
alte_ragaq do_ massa |éntica ou na area de
regime termico influéncia da albufeira
e dos caudais;

a jusante, . .
invasdo do 2 Lgcgl ajusantg de uma mini-
troco por hidrica ou na area de influéncia
espécies do regolfo

exoticas de

caracter 1 Sem influéncia de albufeiras
Iéntico)

Conectividade Impacto de Bacia 5 Barreira artificial definitiva SNIRH,
barreiras Hidrografica cartografia
artificiais a / Segmento 4 Passagem ocasional de disponivel,
migragéo determinadas espécies dados
piscicola piscicolas documentais, e

avaliacdo
3 Passagem para determinadas especializada
espécies piscicolas ou apenas no local
em determinados anos
2 Passagem para a maior parte
das espécies piscicolas na
maioria dos anos
1 N&o existem barreiras ou

existéncia de um dispositivo de
passagem eficaz

@ Caetano et al. (2009)
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®) Informagao disponivel em

http://snirh.pt/snirh/.dadossintese/qualidadeanuario/boletim/tabela.classes.php.
© Classes para o desvio em relagé@o ao padréo natural de escoamento

@ Classes para o desvio em relagdo a quantidade natural do escoamento
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