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RESUMO

Luis, L. 2009. Briofitos ripicolas de ecossistemas aquaticos da Ilha da Madeira.
Biodiversidade, bioindicacéo e conservacao. Tese de Doutoramento. Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa. 349 pp.

O presente trabalho consiste na primeira abordagem a nivel da biodiversidade e ecologia de
comunidades de bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira. No ambito da Tese foram efectuados
estudos floristicos da brioflora ripicola, em distintas sec¢bes num total de 16 ribeiras,
localizadas em bacias hidrogréaficas distintas, abrangendo toda a Ilha da Madeira.

Efectuou-se uma caracterizacao da brioflora ripicola da Ilha da Madeira, incidindo na riqueza

e composicdo floristica, contribuindo para a gestdo e conservacgéo das areas ripicolas.

Determinou-se um total de 178 taxa que representam 34% da totalidade dos taxa referidos
para a llha da Madeira, dos quais 14 sdo endémicos da Macaronésia (dois da Madeira), 16
taxa apresentam estatuto de ameaca, 5 taxa sao referidos pela primeira vez para o Arquipélago
(sendo um novo para a Macaronésia) e 7 constituem confirmagfes a sua ocorréncia também

na Illha.

A analise dos padrdes de diversidade e dominancia floristica incidiu ndo s6 no nimero total
de taxa, no que respeita ao grupo taxondmico (antocerotas, hepaticas e musgos) e tendéncias
fitogeograficas, mas também nas estratégias e formas de vida. Destacam-se diferencas claras a
nivel dos habitats, nomeadamente imerso e sub-imerso, tanto a nivel de nimero de taxa, como
especificamente ao nivel das variaveis incluidas nos modelos explicativos do niimero de taxa

em cada habitat analisado.

Considerando a analise das comunidades de briofitos ripicolas destaca-se também uma clara
diferenca entre habitats, imerso e sub-imerso, tanto a nivel de composicdo como de variaveis
que influenciam a mesma. Esta analise permitiu determinar a semelhanca entre as areas em
termos de composicao floristica, bem como determinar os pardmetros ambientais directamente

relacionados com composicéo floristica.

Finalmente, integrando os dados obtidos no curso da Tese, efectuou-se uma caracterizagdo das

areas de estudo, no que se refere ao estado ecoldgico, interesse conservacional e possiveis



medidas a tomar com o intuito de gerir essas areas em termos de conservacdo e/ou
recuperacdo de areas mais degradadas, com vista a atingir o ‘bom estado ecoldgico’, como

previsto na Directiva Quadro da Agua.

Palavras-chave: Bridfitos ripicolas, Diversidade, Composi¢do, Conservacdo, Directiva
Quadro da Agua.



ABSTRACT

Luis L. 2009. Riparian Bryophytes from Madeira Island’ streams. Biodiversity, bioindication
and conservation. PhD Thesis. Faculty of Sciences of the Lisbon University. 349 pp.

The present Thesis represents the first study on the biodiversity and ecology of the riparian
bryophytes in Madeira Island. The floristic studies on ripicolous bryophytes were carried out
in distinct sections from the 16 main streams of Madeira Island, each in a distinct

hydrographic basin.

It is focused on the characterization of the riparian brioflora of Madeira Island, concerning
biodiversity, species richness and floristic composition, contributing to the management and

conservation of ripicolous areas.

A total of 178 taxa were determined, representing 34% of the total brioflora from Madeira,
including a total of 16 Macaronesian endemics (two exclusive to Madeira), 14 presenting a
threatened status, 5 new taxa for Madeiran bryoflora (one for Macaronesia) and 7 are
confirmations of the presence of these taxa for Madeiran brioflora.

The analysis of the richness and dominance patterns focused on the total species number as
well as taxonomic groups (hornworts, liverworts and mosses), phytogeographic tendencies
and life forms and strategies. Clear habitat differences were observed, namely within stream
and stream border habitats, for both the species richness and the variables included in the

models used to explain the species richness for each habitat.

Considering the analysis of the riparian bryophytes community, clear differences were
observed noted between within stream and stream border habitats, concerning community
composition and the variables which influence that composition. This analysis allowed the
determination of the study areas resemblance, regarding floristic composition as well as

environmental parameters directly related with it.

Finally, the integration of the obtained data resulted in a characterization of the study areas,
based on the riparian bryoflora, concerning its ecological status, conservational interest and
possible measures that should be considered for the management and/or restoration of the



most affected areas in order to attain a ‘Good Ecological Status’, as stated in the Water

Framework Directive.

Key words: Riparian bryophytes, Diversity, Composition, Conservation, Water Framework

Directive.
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Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

1. INTRODUCAO




Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

Neste item pretendeu-se enquadrar o presente trabalho, ou seja, introduzir 0s organismos em
estudo, briofitos ripicolas da Ilha da Madeira. Inclui um breve enquadramento no que respeita
a sistematica dos briofitos e sua ecologia, com um maior enfase no seu papel nos ecossistemas
riparios, bem como no conhecimento actual dos parametros ambientais que influenciam e
condicionam a estrutura e riqueza floristica das comunidades de bridfitos. Apresenta-se uma
breve introdug&o aos bridfitos da Ilha da Madeira e de uma forma completa e focada, o estado
do conhecimento no que respeita aos bridfitos ripicolas presentes nas ribeiras da Ilha da

Madeira.

Com base no conhecimento actualizado dos organismos em estudo, briofitos, na ecologia em
estudo, os habitats riparios, na area de estudo, Ilha da Madeira, é possivel avaliar as lacunas
de conhecimento relativamente a cada um dos temas referidos e/ou seu conjunto. Neste
contexto, apresentam-se 0s objectivos que se pretendem atingir no ambito da presente Tese,
salientando a sua contribuigcdo e importancia no que respeita ao incremento de conhecimento

em distintas escalas, nomeadamente, regional e global.
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1. 1. Os briéfitos ripicolas

Os musgos (Bryophyta), hepéaticas (Marchantiophyta) e antocerotas (Anthocerophyta)
integram trés Divisdes, incluidas no reino das plantas, sendo designados por briofitos sensu
lato. Constituem o0 segundo maior grupo de plantas terrestres, apenas superado pelas
Magnoliophyta, plantas com flor (Glime 2007, Frey & Stech 2008, Stech & Frey 2008).

Estima-se que a nivel mundial os briofitos englobam aproximadamente 15 000 espécies:
8 000 espécies de musgos, 6 000 espécies de hepaticas e 200 espécies de antocerotas (Glime
2007).

Os briofitos apresentam uma anatomia, morfologia e ciclo biolégico, muito caracteristicos e
bem diferenciados dos restantes vegetais. S&o organismos cosmopolitas, podendo ser
encontrados em qualquer tipo de habitat, substrato e em qualquer parte do mundo, desde que

passivel de ser habitavel por um organismo fotossintético (Glime 2007).

No caso particular dos ecossistemas ripicolas, os briofitos constituem um componente
relevante, sendo muitas vezes dominante. Estas pequenas plantas, poiquilohidricas,
apresentam um eficiente mecanismo de retencdo de &gua, que contribui grandemente para a
manutencdo de uma atmosfera himida dentro das florestas, bem como para a estabilizagdo do
caudal dos cursos de agua (Hallingbdck & Hodgetts 2000). A estrutura destes organismos
possibilita a rapida absorcdo de agua e a sua lenta libertacdo para o meio envolvente,
permitindo que a floresta funcione como reservatorio, libertando agua gradualmente e
devolvendo-a aos cursos de agua, impedindo desta forma a ocorréncia de inundagdes, a eroséo

e 0 desmoronamento de encostas e taludes (Hallingbdck & Hodgetts 2000).

Nestes sistemas, os briofitos desempenham um papel muito importante na regulacdo dos
fluxos de energia e nutrientes, uma vez que constituem um componente autotréfico de elevada
biomassa e muito produtivo, especialmente em linhas de agua com elevada estabilidade
(Naiman 1983, Pentecost 1991, Steinman & Boston 1993, Arscott et al. 1998, Turetsky
2003), acumulando e metabolizando, nos seus tecidos, elevadas quantidades de nutrientes,
especialmente carbono (C), Azoto (N) e fosforo (P) (Meyer 1979, Richey et al. 1985,
Steinman & Boston 1993, Finlay & Bowden 1994, Bowden et al. 1994, Steinman 1994,
Bowden et al.1999, Martinez-Abaigar et al. 2002, Turetsky 2003, Glime 2007, Ellwood &
Whitton 2007). Ao nivel das cadeias tréficas também desempenham um papel relevante, ja

que por um lado retém matéria organica, (fonte de alimento) e podem constituir habitat para
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colonizacdo de diversos organismos, que por sua vez representam uma fonte de alimento de
outros organismos (Bowden et al.1999, Glime 2007). Adicionalmente funcionam, para alguns

organismos, como um refagio relativamente a predadores bem como a correntes muito fortes.

A sobrevivéncia e reproducdo dos bridfitos em ambientes ripicolas sdo possiveis, como
resultado da elevada capacidade de adaptacdo destes organismos. Neste contexto, Vitt &
Glime (1984) classificaram os bridfitos que ocorrem nestes ambientes como: aquaticos
obrigatdrios, cuja tolerancia a dessecacdo € nula a reduzida; aquaticos facultativos, com
alguma tolerancia a condi¢bes de dessecacdo ou elevada secura; e finalmente emergentes
semi-aquaticos, que ocorrem em condicGes de elevada humidade, normalmente terrestres, mas
podendo ocorrer também em condi¢cbes de submersdo. No entanto, os referidos autores
salientam que algumas espécies, em particular, podem ser classificadas em mais do que uma
categoria, dependendo das inter-relagfes dos gradientes ambientais e tolerdncia das espécies

em questéo.

A ocorréncia de distintos grupos de espécies em diversos gradientes ambientais (aquéatico,
semi-aquatico e terrestre), caracteristicos dos habitats ripicolas, resulta da elevada plasticidade
destes organismos, como resultado de alteracdes ao nivel morfoldgico e fisioldgico. Estudos
fisiologicos efectuados por diversos autores observaram alteracdes na concentracdo de alguns
pigmentos e proporcao entre estes (Glime & Vitt 1984, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera
1998, Lopez & Carballeira 1989, Arroniz-Crespo et al. 2004, Nufiez-Olivera et al. 2004,
2005, Martinez-Abaigar et al. 2002, 2003, 2006, 2008, Pefiuelas 1984a,b, Lopez et al. 1997) e
diminui¢do do ponto de compensacdo (Bain & Proctor 1980, Allen & Spence 1981, Pefiuelas
1985), como forma de adaptacdo a submersdo, dos bridfitos aquaticos. Estas alteracfes sdo
fundamentais nas espécies aquaticas uma vez que este habitat apresenta caracteristicas muito
distintas do habitat sub-imerso e terrestre, nomeadamente ao nivel da incidéncia solar (mais
baixa), concentracdo de CO, (10* vezes inferior na 4gua, e Unica fonte de carbono dos
briofitos aquaticos), temperaturas (mais estaveis, podendo no entanto, ser superiores ou
inferiores ao ambiente terrestre, dependendo da localizacdo geogréfica) (Glime & Vitt 1984,
Martinez-Abaigar & Sdnchez-Diaz 1988, Vanderpoorten 2003).

Por seu lado, a nivel morfoldgico sdo patentes adaptacdes do gametdfito, nomeadamente do
cauloide, rizdides, filideos (forma, espessura, margens, nervura), células (apicais, médias e
alares dos filideos, bem como papilosidade) e fragmentos vegetativos, bem como ao nivel do

espordfito, nomeadamente caracteristicas da capsula, peristoma e seda, podendo 0 seu
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desenvolvimento ocorrer no ambiente terrestre ou aquatico (Vitt & Glime 1984, Bowden et
al.1999). As referidas alteracGes morfologicas dependem, grandemente do quanto as espécies
se encontram sujeitas as flutuagcdes no nivel da &gua e respectivos caudais, considerando o
arrastamento de particulas em suspensdo que funcionam como abrasivas (Vitt & Glime 1984,
Pefiuelas 1984a, Suren et al. 2000).

Ainda relativamente @ morfologia das espécies, salienta-se a forma de crescimento das
mesmas, a qual desempenha um papel relevante na funcionalidade da planta, bem como na
captacao de nutrientes. A importancia da forma de crescimento é bem patente, especialmente
se considerarmos a razdo area de superficie/volume, bem como a espessura das camadas do
tecido do gamet6fito (Bowden et al.1999). Diversos autores reportam a existéncia de uma
relacdo entre as formas de vida e a disponibilidade de &gua, sendo patente uma dominédncia
das formas em tapete, trama, leque e cauda, que em habitats com baixa incidéncia solar,
elevada humidade, em oposicdo as formas dominantes em habitats expostos, secos e Xéricos,
dominados por tufos curtos e almofadas (Gimingham & Birse 1957, Mégdefrau 1982, Bates
1998, Kirschner 2004, Kiirschner & Erdag 2008). Ainda que escassos, estudos efectuados em
habitats ripicolas, verificaram que os bridfitos pleurocarpicos se encontram melhor adaptados
(sobretudo tramas) ao habitat aquatico (Gimingham & Birse 1957, Glime 1970a,b, Vitt et al.
1986). De facto, Jenkins & Proctor (1985) analisaram a resisténcia da camada limite
(boundary layer) em briofitos com distintas formas de vida, entre as quais a forma em tapete e
verificaram que o elevado indice de area foliar destas formas de vida permite explorar mais
efectivamente elevadas velocidades da agua e suportar da melhor forma o efeito do
arrastamento e erosdo. Por outro lado, a estabilidade do substrato desempenha um papel
importante, sendo as formas em trama e tapete taloso mais comuns em substratos estaveis, em
oposicdo as formas em almofada e tufos curtos, mais comuns em substratos instaveis (Suren
& Duncan 1999).

Relacionado com a forma de vida dos bridfitos, salienta-se a estratégia de vida, a qual
apresenta uma grande importancia no estabelecimento e manutencdo das plantas. As
estratégias de vida dominantes nos habitats ripicolas encontram-se grandemente relacionadas
com a estabilidade destes habitats (Kimmerer & Allen 1982, Lloret 1988, Muotka & Virtanen
1995, Suren & Ormerod 1998, Fritz et al. 2009). Assim, e de acordo com os referidos autores,
em habitats estaveis, com poucas perturba¢fes, nomeadamente oscilagcBes do nivel de agua,

erosdo das margens, arrastamento do substrato, verifica-se uma domindncia de espécies
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perenes, em oposicdo & dominancia de espécies colonizadoras e esporédicas, em ambientes

muito instaveis.

Como referido anteriormente, acompanhando o gradiente vertical, ou seja, do habitat aquatico
para o terrestre, encontram-se associadas alteragfes tanto a nivel morfolégico como
fisiologico, bem como ao nivel de formas e estratégias de vida, dos bridfitos ripicolas.
Diversos estudos demonstraram igualmente um gradiente vertical relativo a riqueza e
composicdo floristica (Glime 1970b, Horikawa and Kotake 1960, Craw 1976, Kimmerer &
Allen 1982, Jonsson 1996, Gimingham & Birse 1957, Glime & Vitt 1987, Muotka & Virtanen
1995, Tremp 1999, Virtanen et al. 2001, Heino & Virtanen 2006), verificando-se um aumento
do nimero de espécies do habitat aquatico para o sub-imerso.

Considerando os estudos focados na determinac¢do dos factores ambientais mais influentes na
determinacdo do nimero de espécies e composicdo das comunidades ripicolas, pode-se
distinguir os estudos focados apenas no efeito de uma ou poucas variaveis, dos estudos
incidindo num nimero elevado de variaveis. Os estudos das comunidades ripicolas, podem
incidir, por um lado na analise de todo o ecossistema ripicola (gradiente aquatico para
terrestre) ou apenas focar-se no habitat aquatico, evidenciando o nimero de espécies e/ou a
estrutura das comunidades. Ainda que os diversos estudos sejam efectuados em distintas
localizacBes geograficas e utilizando distintas abordagens estatisticas, alguns paradmetros
revelam-se, na generalidade, relevantes. Assim, refere-se a importancia da altitude (Kimmerer
& Allen 1982, Slack & Glime 1985, Ormerod et al. 1994, Suren 1996, Suren & Ormerod
1998, Andrew et al. 2003, Scarlett & O’Hare 2006), clima (Suren 1996), geologia (Vitt et al.
1986, Suren 1996, Scarlett & O’Hare 2006), uso do solo (Suren 1996, Heino et al. 2005b),
hidrologia (Slack & Glime 1985, Ormerod et al. 1994, Suren 1996, Papp & Rajczy 1998),
dimensdes do substrato (Slack & Glime 1985, Vitt et al. 1986, Glime & Vitt 1987, Steinman
& Boston 1993, Virtanen 1995, Suren 1996, Cattaneo & Fortin 2000), estabilidade do curso
de agua (Kimmerer & Allen 1982, Virtanen 1995, Ormerod et al. 1994, Suren 1996, Suren &
Ormerod 1998), origem e qualidade da agua (Vitt et al. 1986, Papp & Rajczy 1995,
Stephenson et al. 1995, Suren 1996, Papp & Rajczy 1998, Suren & Ormerod 1998, Cattaneo
& Fortin 2000, Scarlett & O’ Hare 2006).

No caso dos estudos focados numa variavel em particular, é possivel obter um padrdo mais
preciso sobre o efeito desse parametro numa espécie em particular ou num conjunto de

espécies. Assim, no caso dos habitats ripicolas alguns estudos incidiram no efeito da
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perturbacdo, nestes ecossistemas, nomeadamente os trabalhos efectuados por Kimmerer &
Allen (1982), Jenkins & Proctor (1985), Englund (1991), Steinman & Boston (1993), Muotka
& Virtanen (1995), Englund et al. (1997), Suren & Duncan (1999), Suren et al. (2000), Biggs
et al. (2001) e Downes et al. (2003).

A perturbacdo, nestes sistemas encontra-se sobretudo relacionada com o caudal e estabilidade
dos substratos. No caso do caudal, Jenkins & Proctor (1985), referem a importancia da
resisténcia ao arrastamento e a camada limite (boundary-layer), especialmente relevante no
caso dos musgos imersos. Por outro lado, a oscilacdo do nivel da agua influencia a
manutencdo do gradiente de humidade, aquatico - terrestre, particularmente importante uma
vez que os briofitos aquaticos apresentam uma reduzida resisténcia a secura, como verificado
por diversos autores. Neste contexto, Englund et al. (1997) e Downes et al. (2003),
observaram que a regulagdo dos caudais afecta a estrutura e composi¢cdo das comunidades
ripicolas, uma vez que a oscilacdo do nivel da dgua é muito menor e como tal, o gradiente

vertical caracteristica deste tipo de comunidades deixa de existir.

No que se refere a estabilidade do substrato, é patente a ocorréncia de uma relagdo positiva
entre a estabilidade dos substratos, sobretudo em termos de movimento e superficie ocupada
por bridfitos (Kimmerer & Allen 1982, McAuliffe 1983, Slack & Glime 1985, Steinman &
Boston 1993, Muotka & Virtanen 1995, Suren 1996, Suren & Duncan 1999, Suren et al.
2000). Por outro lado, no que respeita a riqueza floristica, ou seja, nimero de espécies,
Kimmerer & Allen (1982) e Suren & Duncan (1996) verificaram que a riqueza floristica era
méxima em condi¢des intermédias de perturbacdo, uma vez que em condi¢es de elevada
perturbacdo poucas espécies resistem, enquanto em condicdes de elevada estabilidade se
verifica uma dominancia das espécies perenes. Desta forma, uma perturbacdo frequente
favorece a ocorréncia de um maior nimero de espécies, uma vez que a formacdo de lacunas
na vegetacdo, permite a colonizacdo por espécies oportunistas, que em situacfes de elevada

estabilidade sdo substituidas por plantas perenes.

No caso do habitat aquatico, em particular, verificou-se que grande parte dos estudos €
focada, essencialmente, na relacdo entre os parametros fisico-quimicos da dgua e o nimero de
espécies, estrutura e composi¢do das comunidades de briofitos (Empain 1973, Empain et al.
1980, Romero & Onaindia 1995, Stephenson et al. 1995, Klein & Vanderpoorten 1996,
Thiébaut et al. 1998, Vanderpoorten & Palm 1998, Tremp 1999, Vanderpoorten & Klein
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1999, Vanderpoorten & Durwael 1999, Vanderpoorten et al. 1999, Werner
2001,Vanderpoorten 2003).

De uma forma geral, os briofitos apresentam amplitudes ecoldgicas restritas e bem definidas,
0 que possibilita a sua utilizacdo como indicadores (Glime 2007). De facto, diversos estudos
efectuados em habitats ripicolas tém comprovado que algumas espécies e/ou grupos de
espécies sdo boas indicadoras do regime hidrolégico (Englund et al. 1997, Downes et al.
2003, Fritz et al. 2009), intervencdo nos rios (Vanderpoorten & Klein 1999, Heino et al.
2005a,b) e florestas (Hylander et al. 2002, Frego 2007) e na qualidade da agua (Tremp 1999,
Glime 1992, Vanderpoorten 2003, Ah-Peng & Rausch de Traubenberg 2004).

Como resultado da sua elevada capacidade de acumulacdo, algumas espécies Ssao
frequentemente utilizadas como biomonitores, podendo ser espécies nativas da area em
estudo, ou espécies transplantadas e analisadas periodicamente (Glime 1992, Tremp 1999,
Vanderpoorten 2003, Ah-Peng & Rausch de Traubenberg 2004). Utilizam-se em estudos de
biomonitorizacdo, relativos a poluentes de metais pesados (como chumbo, crémio, cobre,
cadmio, niquel), compostos de enxofre, mercirio e diversos compostos organicos,
especialmente nas grandes cidades, areas industriais, areas de exploracdo agricola intensiva e
de actividade mineira (Tremp 1999, Vanderpoorten 2003, Ah-Peng & Rausch de Traubenberg
2004, Figueira & Ribeiro 2005, Vieira et al. 2009).

Devido a sua importancia aos mais diversos niveis, a conservacao dos bridfitos ripicolas deve
ser considerada em projectos de conservacao e gestdo de areas naturais. De facto quando se
incide na biologia da conservacao, é necessario considerar por um lado a biologia e ecologia
das espécies e por outro a gestdo e politica ambiental (Soderstrom et al. 1992, Bisang &
Hedends 2000, Heywood & Iriondo 2003, Soderstrom 2006). A conservagdo tem como
objectivo uma sobrevivéncia a longo termo dos habitats e das espécies na natureza e para tal é
necessario identificar os habitats/espécies/gendtipos ameacados para posteriormente se
avaliarem as ameacas e desta forma delinear acgdes de conservacdo (Heywood & Iriondo
2003, Soderstrom 2006). De uma forma resumida, a base para a conservacdo € 0
conhecimento. Neste contexto, refere-se que presentemente, o reduzido conhecimento relativo
quer a conservacdo de briofitos ripicolas (Hodgetts 1996, Bowden et al. 1999, Sdderstrém
2006), quer relativamente aos préprios habitats ripicolas (Minshal 1998, Naiman et al. 2000,
Richardson et al. 2005, Naiman et al. 2005, Richardson & Danehy 2007), ja que constitui um

habitat caracterizado por diversos factores que interactuam. Adicionalmente, o conhecimento
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das referidas comunidades em Ilhas atlanticas, nomeadamente pertencentes a Macaronésia é
ainda mais escasso (PRAM 2002, Hughes & Malmquist 2005).

1.2. Os briéfitos ripicolas da llha da Madeira

A posicdo geografica da Madeira, na intercep¢do dos Tropicos, America do Norte, Norte de
Africa e Europa, aliada as suas caracteristicas geomorfolGgicas particulares e clima, resulta na
ocorréncia de uma grande diversidade de habitats e nichos ecoldgicos. A esta riqueza em
habitats, nichos e microclimas, encontra-se associada uma importante flora brioldgica,
incluindo endemismos, alguns correspondendo a taxa reliquia ou paleo-endemismos (ECCB
1995, 2009, Frahm 2004, Sérgio et al. 2008).

Na Madeira os briofitos estdo presentes em todo o tipo de habitats, desde os mais xerofilos até
aos mais higrofilos, ocorrendo desde o nivel do mar até as altas montanhas. Entre 0s
ecossistemas terrestres presentes na lIlha, destaca-se a floresta de laurissilva, que engloba
varios endemismos, sendo a area onde se regista a maior cobertura e diversidade destas
plantas, fundamentais na manutencdo do equilibrio hidrico e mineral (ECCB 1995, Fontinha
et al. 2001, 2006). No entanto, noutros ecossistemas, como 0 macico montanhoso central ou
as zonas secas costeiras, apresentam uma brioflora distinta e caracteristicas igualmente
importantes, nomeadamente ao nivel dos endemismos e tendéncias fitogeograficas (ECCB
1995, Sérgio et al. 2008).

Uma particularidade da flora brioldgica da Madeira esta relacionada com a descoberta de taxa
que apresentam distribuicdo disjunta, incluindo espécies que outrora teriam uma distribuicao
mais ampla, e que terdo encontrado nesta Ilha abrigos que Ihes permitiram a sobrevivéncia
desde tempos remotos. Na actualidade, tem-se verificado que a brioflora da Madeira se
encontra fortemente relacionada com a da regido mediterranica, apresentando também
algumas afinidades com a africana, americana e a australiana (Sérgio 1984, Sim-Sim et al.
2000, Fontinha et al. 2001, Sim-Sim et al. 2005a,b, Stech et al. 2006, 2007).

Até 2008 encontravam-se referidos, para a Madeira, cerca de 558 taxa de briofitos,
nomeadamente 357 musgos e 181 hepaticas (Sérgio et al. 2006b, Sérgio et al. 2008). Ao nivel
de endemismos referem-se 36 taxa para a Macaronésia e 11 exclusivas da Madeira. Os
estudos ecoldgicos na Ilha incidiram nas zonas secas costeiras (Sérgio & Fontinha 1994,

Fontinha 1995, Kirschner et al. 2008) e Laurissilva, neste caso incidindo em particular nas
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comunidades de taludes (Sim-Sim et al. 2003, 2004a,b, 2007) e epifitos (Kurschner et al.
2007a,b). No que respeita aos habitats ripicolas, apenas se podem referir os estudos
fitosocioldgicos de Hibschman (1971) que descreve algumas associagdes caracteristicas de
ecologias ripicolas. Na avaliacdo do estatuto de conservacdo de 108 espécies, presentes no
Arquipélago da Madeira, Sérgio et al. (1992) referiram que 48% dos musgos e 17% das
hepaticas ‘Ameagados’, se desenvolvem preferencialmente em linhas de agua naturais e/ou
associadas a levadas. No entanto, ndo existe presentemente nenhum estudo que incida na

caracterizacdo da biodiversidade e ecologia de briofitos em cursos de agua.

No que diz respeito ao estatuto de ameaca, refere-se o primeiro estudo relativo a sua
determinacdo para 108 espécies da brioflora madeirense, no qual 12 espécies sao consideradas
ameacadas, 14 como vulnerdveis e 13 raras (Sérgio et al. 1992). Considerando
exclusivamente os endemismos da Madeira, Fontinha et al. (2001) referem que nove se
encontram ‘Ameacados’, trés das quais em perigo, enquanto para as restantes duas espécies se
consideraram insuficientes os dados referentes as mesmas, de forma a determinar o seu
estatuto. Recentemente, Sim-Sim et al. (2008) actualizou o estatuto de ameaca de 33 espécies
de bridfitos, dos quais sete foram considerados ‘Ameagados’, oito ‘Vulneraveis’ e quatro
‘Néo Ameacgados’, mas a que se deve ‘ter ematencdo’, ou seja, susceptivel de ser considerado
ameacado, caso os factores de ameaca continuem a actuar. Salienta-se ainda, relativamente ao
referido estudo, que nove espécies foram classificadas como ‘Dados Insuficientes’ para ser
atribuida uma categoria de ameaca. Finalmente, e no ambito da presente Tese, Luis et al.
(2007, 2008, 2009) e Luis & Sim-Sim (2009), referem 14 espécies como ‘Ameacadas’,
nomeadamente, uma ‘Criticamente Ameacada’, cinco ‘Ameacadas’, trés ‘Vulneraveis’ e

cinco com ‘Dados Insuficientes’ para atribuicdo de estatuto de ameaca.

De interesse comunitario ao nivel da Macaronésia, referem-se duas espécies de bridfitos,
Echinodium spinosum (Mitt.) Jur. (endemismo da Macaronésia) e Thamnobryum fernandesii
Sérgio (endemismo da Madeira) foram incluidos na Directiva Habitats 92/43/CEE. A nivel
Europeu vinte e quatro taxa encontram-se ‘Ameacados’ na Madeira, (ECCB 1995, 2009,
Soderstrom et al. 2002), das quais, cinco sdo consideradas ‘Ameagadas’ a nivel mundial
(TUCN 2009).

Como resultado da actualizacdo do catalogo dos taxa presentes na Ilha e respectiva
bibliografia Sérgio et al. (2006b) apresentou uma lista de taxa cuja ocorréncia na Madeira foi

considerada duvidosa e posteriormente Sérgio et al. (2008) reforca a necessidade da

10
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preparacdo de uma Lista Vermelha para o Arquipélago. Apesar de alguns taxa apresentarem o
estatuto de ameaca actualizado a futura Lista Vermelha permitird determinar as possiveis
ameacas, para cada taxon, o0 que posteriormente permitird a adequar o estabelecimento das
medidas de conservacdo. A actualizagdo da distribuicdo e ameaca dos taxa devera ser baseada
nao sé em material herborizado, mas sobretudo em material proveniente de colheitas recentes
e num forte componente de trabalho de campo. Neste Ultimo caso refere-se de grande
importancia a confirmacgdo da ocorréncia de determinados taxa, bem como a exploracédo de

areas com menor incidéncia de estudos até ao presente.

Como principais causas de ameaca aos briofitos na Madeira, destacam-se as alteracfes do
regime hidrico, sobretudo causadas pela captacdo de aguas, construcdo de infra-estruturas
rodoviarias, desflorestagdo por incéndios ou substituicdo de bosques naturais com introducéo
de espécies exoticas, aparecimento e expansdo de espécies infestantes e gado em pastoreio
livre (ECCB 1995, Fontinha et al. 2001, Sérgio et al. 2008, IUCN 2009).

De acordo com Fontinha et al. (2001) as accBes relativas a conservacdo da natureza e da
biodiversidade devem ser fundamentadas no conhecimento, pelo que, para conservar e gerir é
fundamental possuir um conhecimento actualizado relativamente ao estado de conservagéo da

biodiversidade do Arquipélago da Madeira.
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1.3. Importancia do trabalho e objectivos

A presente Tese constitui a primeira abordagem respeitante as comunidades de briofitos
ripicolas das principais ribeiras da Ilha da Madeira. Incide na descrigdo e caracterizagdo das
comunidades de briofitos ripicolas, que por sua vez serdo utilizadas na indicagdo do estado
ecoldgico das areas estudadas, como previsto na Directiva Quadro da Agua.

Os objectivos que se pretendem atingir com esta Tese sdo 0s seguintes:

- Reconhecimento e identificacdo da composicdo floristica (biodiversidade) da brioflora
ripicola das principais ribeiras da Ilha da Madeira;

- Analise dos agrupamentos briofiticos ripicolas, consideranto a riqueza e composicdo
floristica, relativamente a factores ecoldgicos (bioticos e abiodticos) e a interac¢do entre
especies;

- Determinacdo e analise das principais tendéncias fitogeogréaficas no que respeita a padrdes
de dominancia e sua relacdo com factores ecologicos (bioticos e abibticos);

- Determinacdo e analise das principais categorias de formas e estratégia de vida no que
respeita a padrdes de dominancia e sua relacdo com factores ecoldgicos (bidticos e
abioticos);

- Seleccdo de espécies ou grupos de espécies de bridfitos aquaticos indicadores da qualidade
das aguas;

- Classificacdo das &reas amostradas, de acordo com o seu estado ecoldgico, como previsto
na Directiva Quadro da Agua;

- Sugestdo de medidas de gestdo e conservacgdo das areas de estudo, baseadas na integracédo

dos conhecimentos provenientes da concretizacdo dos objectivos propostos.

No que respeita ao impacto do presente trabalho e contribuicdo para o aumento do

conhecimento cientifico refere-se a sua aplicacdo quer a nivel global, quer a nivel regional.

A nivel global, este estudo vem contribuir para um aumento de conhecimento relativo a
ecologia e padrdes espaciais de comunidades de briofitos que se desenvolvem em ribeiras de
montanha. Permite, por outro lado, aumentar o conhecimento relativamente ao habitat ripario,
nomeadamente comunidades e processos associados a ribeiras de montanha, a nivel
longitudinal, ou seja, da nascente para a foz. De facto, Richardson & Danely (2007) salientam

a escassez de estudos relativos a ribeiras de montanha, comparativamente sistemas riparios de
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maiores dimensdes, como sendo rios. Os referidos autores referem a complexidade da analise
dos sistemas bioldgicos, adaptados ao meio aquatico e envolvente, que reside, ndo s6 na
diversidade e dimensdo desses sistemas, mas também na justaposicdo e compactacdo dos

mesmos pelo efeito da orografia terrestre ou marinha.

A nivel regional salienta-se a total auséncia de estudos das comunidades de briofitos ripicolas,
quer na llha da Madeira quer ao nivel da Macaronésia. Sendo a Macaronésia um centro de
biodiversidade tdo relevante, € importante adquirir conhecimento relativo aos diversos
habitats presentes nesta area. No que respeita aos habitats ripicolas, refere-se que até ao
presente ndo se realizou nenhum estudo ecoldgico relativamente a brioflora. Desta forma,
salienta-se que apenas baseado no conhecimento adquirido em estudos cientificos sera
possivel adequar as medidas de gestdo da conservacdo das areas naturais, especialmente em

habitats tdo frageis como as areas ripicolas.

Este tipo de estudos apresenta uma grande importancia ao nivel da Regido Autonoma da
Madeira (RAM), sobretudo numa altura em que se pretende implementar o Plano Regional da
Agua, que segue as orientacdes da Directiva Quadro da Agua (PRAM 2002). Neste contexto,
a caracterizacdo e diagnostico da situacdo actual dos recursos hidricos da RAM, 12 fase do
Plano Regional da Agua, salientam a existéncia de grandes lacunas respeitantes ao
conhecimento de diversos grupos de organismos e de habitats, nomeadamente ao nivel da
Directiva Habitats. No caso particular da flora ripicola, refere-se um conhecimento cientifico
insuficiente sobre o estado de conservacao e distribuicdo das espécies endemicas bem como
ndo endémicas e/ou exdticas e/ou infestantes. Adicionalmente, no que respeita a qualidade
ecologica das aguas superficiais, 0 PRAM salienta as lacunas relativas ao conhecimento,
caracterizacdo fisica e hidromorfolégica das linhas de &gua, ocupacdo das areas de

importancia ecoldgica bem como a dificuldade de gestdo integrada dos recursos hidricos.

Como referido anteriormente, o Plano Regional da Agua segue na generalidade as linhas
orientadoras da Directiva Quadro da Agua (DQA). Esta directiva estabelece que cada estado
membro deve determinar o estado ecoldgico das aguas superficiais, relativamente as
condicdes de referéncia, definindo ‘objectivos ecologicos’. Neste contexto, pretende-se atingir

um bom estado ou potencial ecologico, das aguas superficiais, até 2015.

As linhas de 4gua da Madeira e na generalidade das llhas montanhosas da Macaronésicas sao

tipicamente ribeiras de montanha, com elevados gradientes altitudinais, de pequenas

13



Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

dimensdes (pequenas e curtas) localizadas em vales profundos e de margens muito inclinadas.
Estes sistemas sdo claramente distintos dos restantes sistemas continentais. No entanto, de
acordo com o Mapa A dos anexos XI da DQA, as ribeiras da RAM encontram-se na Eco-
Regido designada por Ibérico-Macaronésica. Desta forma, tal como Hughes & Malmqvist
(2005) salientam, a implementacdo regional das medidas estipuladas pela DQA, deve
considerar as caracteristicas e dinamica particular destes sistemas, na RAM. Assim, é de
extrema importancia a elaboracdo de estudos cientificos neste tipo de habitats, de forma, por
um lado, a reforcar as diferencas em relacdo aos sistemas continentais e por outro de forma a
possibilitar uma gestao destas areas baseada no conhecimento da ecologia das comunidades in

situ.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

- ILHA DA MADEIRA
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2.1. Geografia, geologia e geomorfologia

O Arquipélago da Madeira situa-se no Atlantico Norte, a Sudeste da Peninsula Ibérica, entre
as latitudes 32°24’ e 33°07’ N e as longitudes 16°16’ ¢ 17°16’ W (Fig. 1). Este Arquipélago é
constituido pelas llhas da Madeira e Porto Santo e por dois grupos de Arquipélagos de

menores dimensdes e desabitados, as Desertas e as Selvagens.

A llha da Madeira estd centrada em 32°45°N e 17°00°W, e tem uma érea de 728 km?
representando cerca de 89% da totalidade do Arquipélago (Galopim de Carvalho & Brandéo
1991). A referida Ilha compreende 737 km ? (com um comprimento de 63 km por 23 km de
largura maxima), sendo constituida por areas de relevo muito pronunciado, nomeadamente
65% da sua superficie com declives superiores a 25% (Sunyer 2000). A altitude média da Ilha
é de 646 m, situando-se apenas 8% da area abaixo de 100 m de altitude, apresentando uma
orografia bastante acidentada (Sunyer 2000). Neste contexto, os pontos mais altos da Ilha,
Pico Ruivo (1862 m) e Pico do Areeiro (1810 m) localizam-se na parte Oriental das
formagdes de maior altitude, enquanto na parte Ocidental se ergue o Planalto do Paul da
Serra, acima dos 1400 m (Fig. 1).

As Ilhas atlanticas tiveram origem no processo, ainda em decurso, da formacéo e expansao do
Oceano Atlantico. O Arquipélago da Madeira é um exemplo de magmatismo oceanico
intraplaca, que representa, presentemente, apenas 7% da actividade vulcanica mundial (Mata
et al. 1998, Geldmacher et al. 2006b). Este vulcanismo é considerado um hotspot cuja
actividade vulcéanica teve inicio antes do Miocénico Superior, ha mais de 70 milhdes de anos,
tendo-se prolongado até acerca de 6000 anos (Geldmacher et al. 2000, Schwarz et al. 2005).
Estas Ilhas atlanticas foram originadas durante o Miocénio (entre 5 e 24 milhGes de anos), no
entanto, considera-se que ainda durante o inicio do Quaternario (1,6 milhdes de anos)
ocorresse alguma actividade vulcanica (Feraud et al. 1981, Geldmacher et al. 2000, 2006b,
Schwarz et al. 2005).

Como referem Galopim de Carvalho & Branddo (1991), a configuracdo da llha da Madeira,
bem como a sua evolucdo geomorfoldgica resultam de varias caracteristicas e/ou sua
interaccdo, dos quais se destacam a forma, estrutura e idade do edificio vulcénico originério,
natureza e disposicdo dos materiais litologicos, tipo e intensidade de agentes externos,
sobretudo o clima. Assim, apesar de existir consenso relativamente a llha da Madeira ter sido

originada a partir de varios episodios vulcanicos, existe ainda alguma incerteza relativamente
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a idade e origem do vulcanismo subjacente a formacdo da Ilha (Mitchell-Tomé 1979, Widom
1999, Mata et al. 1998, Geldmacher & Hoernle 2000, Mata & Munha 2004, Schwarz et al.
2004, 2005, Klugel et al. 2005, 2008, Geldmacher et al. 2000, 2005, 2006a,b, Kligel & Klein
2006). Analises isotopicas permitiram determinar que o desenvolvimento sub-aéreo da Ilha da
Madeira ocorreu essencialmente no pés-Mioceno, tendo a ultima erupcdo ocorrido a 6000-
7000 anos (Mata et al. 1998, Geldmacher et al. 2000, 2006b).

Diversos autores dedicaram-se ao estudo da estatigrafia da Ilha da Madeira (Mitchell-Tomé
1979, Zbyszewsky et al. 1975, Mata et al. 1998), e de uma forma simplificada, seguindo
Geldmacher et al. (2000), referem-se quatro unidades principais na evolugdo da Ilha. Assim, a
primeira unidade constitui 0 escudo submarino, sendo identificada com a fase de construcéo
do edificio vulcanico submarino e para a qual pouco é conhecido até ao presente.
Seguidamente, a unidade basal, datada do fim do Miocénio e inicio do Pliocénio, é
essencialmente composta por depdsitos de brechas vulcanicas e piroclastos, com raras
escoadas lavicas intercaladas. A terceira unidade, unidade média, formada entre o final do
Pliocénio e inico do Plistocénio, que representa o estadio de formacdo da maior parte do
escudo (constitui 99.5% do volume) e a quarta unidade, a unidade superior, que consiste num
conjunto de cones e escoadas instaladas no interior dos vales, originadas a 0.7-4 milhdes de
anos (Geldmacher et al. 2000). Posteriormente, Prada & Serralheiro (2000) apresentaram um
modelo vulcano-estratigrafico, no qual propdem sete unidades vulcano-estratigraficas
principais. Presentemente, encontra-se em curso o projecto ‘Cartografia Geologica da

Madeira’, visando a obten¢do do mapa geoldgico completo para a llha da Madeira.

Como referido, a llha da Madeira resultou da acumulacdo de materiais vulcanicos, quer
explosivos (piroclastos) e efusivos (depdsitos de basaltos), e como tal é essencialmente
constituida por rochas basalticas, ainda que se possam encontrar alguns retalhos de formacdes
sedimentares (Furtado et al. 1990, Galopim de Carvalho & Branddo 1991, Mata et al. 1998).
As lavas aflorantes sdo representadas por basaltos com afinidades moderadamente alcalinas,
cuja composicdo varia dos traquitos (e picrobasaltos) até aos mugearitos (Galopim de
Carvalho & Branddo 1991, Mata et al. 1998, Mata & Munha 2004, Kliigel & Klein 2006).

No que respeita a distribuicdo e classificagdo dos solos, refere-se que os solos da Madeira
derivam, na sua quase totalidade de rochas vulcanicas e repartem-se por oito Agrupamentos
Principais de Solos (APS) considerados para a Carta dos Solos do Mundo da FAO-UNESCO
(Madeira et al. 2007) (Fig. 2).
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Os solos mais representativos sdo os Andossolos (Fig. 2), ocupando cerca de 65% da area
total da Ilha, seguidos pelos Lepsossolos (13,6%) e Cambissolos (11 %) (Pinto Ricardo 2004).
De acordo com Madeira et al. (2007) e Pinto Ricardo (2004), a distribuicdo dos solos na Ilha
encontra-se relacionada com a altitude bem como com as condic¢des climaticas. Assim, a
baixas altitudes, € possivel encontrar os Vertissolos (ate aos 200 m e apenas na vertente
Norte) e os Phaeozemes (até ao madximo de 400 m) em oposigdo aos Leptossolos (entre 1200
e 1600 m) e Andossolos (entre 1200 e 400 m) (Fig. 2). Referem-se os terrenos acidentados,
com 37,7% da area ocupada. Madeira et al. (1994, 2007) salientam a importancia do uso do
terreno, como condicionante da distribuicdo dos solos na Ilha, especialmente no caso dos
Andossolos, localizados em areas onde ocorre frequente erosdo, bem como remocdo do
terreno para fins agricolas ou de construcdo de infra-estruturas.

Porto Moniz
S

S. Vicente

Legenda

- Andossolos

Arenossolos

b?/ig

Ponta do Sol

Calcissolos
Cambissolos Funchal

Deposito de Praia

- Fluviossolos
- Phaeozems

- Terreno Acidentado

I Terreno Rochoso 0 5 10 20 Km
- Vertissolos | | | I I | | |

Figura 2. Carta de solos da Ilha da Madeira. Adaptado de PRAM (2002).

2.2. Caracteristicas climaticas

O clima na llha da Madeira € fortemente influenciado pela intensidade e localizacdo do
anticiclone subtropical dos Acores, bem como pelo anticiclone noroeste Africano e os ventos

alisios provenientes do nordeste (Machado 1970). Os referidos sistemas afectam o movimento
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dos sistemas frontais que se desenvolvem no Atlantico Norte e das depressdes provenientes
da Peninsula Ibérica, Noroeste de Africa e do Atlantico. Tomé (2007) salienta a forte
dependéncia da precipitacdo e temperatura relativamente a altitude, caracteristicas das
encostas e posicéo relativamente ao vento dominante. Assim, o facto de o relevo apresentar
uma orientacdo perpendicular a direccdo predominante do vento (NE) da origem a que a
temperatura e quantidade de precipitacdo possam ser bastante diferentes, a mesma cota, mas
em encostas com diferentes exposi¢cdes aos ventos predominantes (Tomé 2007, Prada et al.
2009).

O clima da Madeira apresenta afinidades com dois grandes tipos principais, nomeadamente
mediterranico e temperado (Capelo et al. 2007). Assim, verifica-se um clima mediterranico na
encosta Norte (cotas baixas) e Sul (até 1000 m), caracterizado por uma secura estival
prolongada durante os meses de Verdo. Por outro lado, verifica-se um clima temperado, em
parte da encosta Sul (a partir dos 1000 m) e grande parte da encosta Norte, com precipitacdo

bem distribuida ao longo do ano, sem seca estival ou apenas temporaria (Capelo et al. 2007).

No que respeita as temperaturas, Machado (1970), refere-as como sendo caracteristicas de
climas oceanicos, com amplitudes térmicas, na generalidade, inferiores a 10 °C. A analise da
Fig. 3 permite verificar claramente uma relacdo entre a temperatura média e a altitude. Os
valores da temperatura média anual do ar variam entre os 8°C nos picos mais elevados e 0s
18-19°C nas zonas costeiras. No Inverno a media das temperaturas minimas desce abaixo dos
4°C nas regibes elevadas, enquanto junto da costa, a temperatura minima no Inverno é
superior a 13°C. No Verdo observam-se em média 16°C de temperatura maxima nos picos
mais elevados e a média das temperaturas maximas € superior a 23°C nas zonas costeiras.
(PRAM 2002, Santos & Miranda 2006).

De entre os parametros climaticos, a precipitacdo é a que apresenta maior variabilidade.
Verifica-se, para a globalidade da Ilha da Madeira, um aumento da precipitacdo com o
acréscimo da altitude, ndo podendo, no entanto, ser considerado linear (Tomé 2007, Prada et
al. 2009). Neste contexto, Tomé (2007) salienta que o escoamento atmosférico, sobre uma
montanha com as caracteristicas da llha da Madeira, é fortemente influenciado pela
estratificacdo atmosférica e por efeitos ndo lineares. A precipitacdo depende ainda da
orientacdo das vertentes, sendo patente o contraste entre a vertente Norte, onde ocorrem
valores muito elevados de precipitacdo (sobretudo nos locais mais elevados), e a vertente Sul,

com valores baixos de precipitagéo (Fig. 4).
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Figura 3. Distribuicdo da temperatura média anual na Ilha da Madeira, durante o periodo 1961-1990.

Adaptado do Instituto de Meteorologia.
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Figura 4. Distribuicdo da precipitacdo total anual na Ilha da Madeira, durante o periodo 1961-1990.

Adaptado do Instituto de Meteorologia.

21



Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

A precipitagédo anual na Madeira (Fig. 4) varia entre os 600 mm na encosta Sul e 1000 mm na
encosta Norte. No entanto, nas zonas de altitudes mais elevadas na regido central,
nomeadamente na Bica da Cana (1560 m), verifica-se 2850 - 3400 mm, com um médio de
2966 mm/ano (Santos & Miranda 2006). Por outro lado nas terras baixas da encosta Sul da
Ilha, como o Funchal e a Ponta do Sol, registam-se os valores mais baixos de precipitacdo

anual, 513 mm e 583 mm, respectivamente (Santos & Miranda 2006).

A nivel temporal, verifica-se que a variacdo da precipitacdo ocorre durante todo o ano, sendo,
no entanto, mais intensa nos meses de Outubro a Abril, correspondendo o periodo menos
chuvoso ao de Junho a Agosto (Santos & Miranda 2006, Prada et al. 2009). Assim, nos meses
de Inverno, nas zonas mais altas ultrapassa os 1400 mm, enquanto nas zonas mais baixas,
particularmente no Funchal e vale de Machico, podem ser inferiores a 300 mm. J& nos meses
de Verdo, os valores obtidos variam entre 0s 150 mm, nas zonas elevadas, e menos de 50 mm,
na costa Sul da Ilha (Santos & Miranda 2006, Prada et al. 2009).

Uma particularidade que influencia a climatologia da llha da Madeira é o facto de os valores
médios da nebulosidade, na Ilha, serem superiores aos verificados sobre o mar. Este facto
deve-se a formacdo de nuvens e nevoeiros orograficos, ou seja, a llha funciona como uma
barreira montanhosa de orientacdo perpendicular a direccdo predominante do vento (NE), que
forca uma subida do ar himido maritimo ao longo da encosta (Prada & Silva 2001, Prada et
al. 2009). De acordo com os referidos autores, as massas de ar himido podem comecar a
condensar a altitudes relativamente baixas, a partir dos 400 m, até altitudes de cerca de 1600
m, fixando-se a cobertura nebulosa entre os 600-800 m e os 1600 m, no Inverno e descendo

mais abaixo no Verao.

Os nevoeiros sdo particularmente conspicuos na Bica da Cana (235 dias por ano) e no Pico do
Areeiro (229 dias por ano). E esta persistente e espessa cobertura nebulosa que, na presenca
simultanea de vegetagdo, protagoniza o fendmeno designado por precipitacdo oculta, a qual se
revelou ser um recurso de elevado potencial hidrico na Madeira (Prada & Silva 2001, Prada et
al. 2009). Os referidos autores determinaram os valores de precipitacdo oculta para distintos
agrupamentos de vegetacdo e concluiram que este fendmeno constitui uma parcela
significativa de recarga dos recursos hidricos subterrdneos, a adicionar a contribuicdo da

precipitacdo directa.
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2.3. Hidrologia

A llha da Madeira possui aproximadamente 126 bacias hidrograficas e 234 ribeiras (Fig. 5),
maioritariamente provenientes de nascentes situadas no Maci¢co Montanhoso Central da llha
(Hughes & Furse 2001). As bacias sdo caracterizadas por vertentes bastante abruptas e vales
estreitos, permitindo a intervencdo humana (agricultura e construcdo de infra-estruturas)
somente nas zonas de menor inclinagéo, sobretudo em zonas de menor altitude (PRAM 2002).

Figura 5. Distribuicdo das ribeiras, dentro de cada bacia hidrografica, na Ilha da Madeira. Adaptado
de PRAM (2002).

A bacia com maiores dimensBes corresponde a da Ribeira do Faial (50.9 Km2), ainda que
existam outras bacias de grandes dimensfes, nomeadamente, R. da Janela, R. Brava, R. dos
Socorridos, R. de S&o Vicente, R. de S&o Jorge e R. de Machico (Hughes & Furse 2001,
PRAM 2002).

As ribeiras da llha da Madeira apresentam caracteristicas tipicas de rios de montanha,
correndo em vales geralmente profundos e estreitos. Na sua maioria apresentam desniveis
superiores a 1200 m, e extensGes que raramente atingem os 20 Km, apresentando um regime

torrencial. A ribeira mais longa é representada pela R. da Janela, com 21.67 Km (Hughes &
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Furse 2001, PRAM 2002). Refere-se a ocorréncia de diferengas entre ambas as vertentes da
Ilha, ou seja, a vertente Norte é sulcada por numerosas e pequenas ribeiras, as quais, mesmo
no Verao apresentam caudal, embora diminuto, contrariamente as ribeiras da encosta Sul, que

praticamente secam no periodo estival.

O elevado gradiente altitudinal das ribeiras, associado ao regime torrencial influencia
grandemente as comunidades vegetais e animais que ai se desenvolvem (Hughes & Furse
2001, PRAM 2002). A instabilidade dos substratos, aliada ao rapido escoamento, apos
precipitacdo, produz um efeito erosivo muito significativo, impedindo o estabelecimento de
comunidades vegetais climacicas, em alguns segmentos, normalmente a jusante.
Precisamente, nas zonas de menor altitude, localizadas préximo da foz, a orografia permite
uma maior taxa de actividade humana e a fixacao das populagdes, resultando na intervengao
fisica ao longo das linhas de agua (canalizacdo, regularizagédo), na prevencdo e atenuacdo do
impacto dos periodos de cheia e no maior aproveitamento do espaco fisico, bastante limitado,
para a criacdo de infra-estruturas, urbanizacGes e vias rodoviarias (Hughes & Furse 2001,
PRAM 2002).

No que respeita a qualidade da agua, as analises tém incidido sobretudo nas aguas para
consumo humano, de fonte subterranea, na maioria dos casos (PRAM 2002, Prada et al.
2005). No que diz respeito a aguas superficiais, refere-se o estudo baseado na descricdo e
caracterizagdo das comunidades de macroinvertebrados bénticos, bem como nos parametros
fisico-quimicos das aguas que fluem nas ribeiras da Ilha da Madeira efectuado por Samantha
Hughes (Hughes 2003). A referida autora incidiu o seu estudo em 45 &reas localizadas em 10
ribeiras da llha, e efectuou analises periddicas a qualidade da agua, entre 1991 e 1997. Assim,
do ponto de vista de parametros fisico-quimicos das aguas, refere-se que estas apresentam, na
generalidade, uma mineralizagdo moderada, sendo macias, no que respeita a dureza e com
valores de condutividade eléctrica de 47 - 100 us/cmem zonas de nascente, podendo chegar a
1720 us/cm, em zonas de jusante. Os valores de pH também variam com a altitude, sendo
acidas a montante (min. 6.0), passando a basicas (max. 9.0) nas zonas a jusante. Também a
concentracdo de cloretos e de s6dio aumentou de montante para jusante. Refere-se também
que as concentracdes de célcio e magnésio apresentaram valores baixos, enquanto outros
parametros apresentavam, na maioria dos casos, valores abaixo dos limites de detecgéo,
nomeadamente, nitratos, ortofosfatos, sulfatos e ferro. De uma forma resumida, Hughes
(2003) observou um claro gradiente fisico-quimico das areas de excelente qualidade da agua
para as que apresentam ma qualidade, representado sobretudo por pardmetros como a
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alcalinidade, condutividade, dureza, nitratos e sulfatos. A utilizagdo dos referidos parametros
como critérios que determinam a qualidade da agua, permitiu classificar as areas estudadas,

sendo que a maioria das areas foi considerada ‘Boa’, seguida de ‘Excelente’.

2.4. Recursos biolégicos

A llha da Madeira representa um hotspot de biodiversidade atlantica, sendo, da Macaronésia,
a segunda Ilha mais rica em nimero de taxa, apenas superada por Tenerife, no Arquipélago
das Canarias (lzquierdo et al. 2001).

Os recursos bioldgicos da Regido Autonoma da Madeira sdo exuberantes e diversos,
compreendendo aproximadamente 7571 taxa, incluidas em 1003 familias, 3648 géneros e
7452 espécies (Borges et al. 2008a). Assim, verifica-se uma grande diversidade de fungos
(1471 espécies), plantas (1681 espécies) bem como animais (4271 especies), neste caso
grandemente influenciado pelo elevado nimero de artropodes (3859 espécies). Realca-se
igualmente o elevado nimero de endemismos, nomeadamente, 1419 espécies e sub-espécies,
correspondendo os animais a 84% da totalidade dos endemismos neste Arquipélago.

A Madeira apresenta uma vegetacdo extremamente original, endémica destas Ilhas, de origem
reliquial (paleo-endémica), representando vestigios da vegetacdo subtropical do Terciario. A
floresta de laurissilva, onde dominam os géneros Apollonias Nees, Laurus L., Ocotea Aubl. e
Persea Mill., constitui o remanescente mais importante de vegetagcdo antiga, uma vez que as
profundas crises ambientais (geoldgicas e climaticas), do final do Terciario e posteriormente
do Pleistocénico (os sucessivos periodos glaciares) que afectaram intensamente a vegetacao
continental (Capelo et al. 1999, 2004, 2007, Jardim & Menezes de Sequeira 2008).

A flora vascular da Madeira engloba paleo-endemismos, de origem subtropical Terciaria
(como os dos géneros de Apollonias Nees, Clethra L., Laurus L., Heberdenia Banks ex
A.DC., llex L., Myrica L., Ocotea Aubl., Persea Mill, Prunus L.), neo-endemismos, de
origem continental referentes ao final do Terciario e inicio do Quaternario (e.g. género
Aeonium Webb & Berthel., Echium L., Euphorbia L., Isoplexis (Lindl.) Benth., Musschia
Dumort., Plantago L., Sinapidendron Lowe, Sonchus L.) (Capelo et al. 2007, Jardim &
Menezes de Sequeira 2008). Adicionalmente, os referidos autores referem também a incluséo
de alguns taxa paleo-mediterranicos, com origem subtropical (como 0s pertencentes aos

géneros Asparagus L., Euphorbia L., Maytenus Molina, Myrtus L., Olea L., Rhamnus L.),
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neo-mediterranicos, com origem holoértica continental (como Genista L., Micromeria Benth,
Sideritis L., Teline Medik.) bem como a presenca de uma flora antrdpica, que correspondem a
plantas introduzidas pelo homem que se naturalizaram (e.g. género Ageratina Spach,

Castanea Mill., Cytisus L., Erigeron L., Hedychium J. Kéeni, Pinus L., Ulex L. e Vitis L.).

Diversos autores dos séculos XVIII e XIX incluindo Richard Lowe (Capelo et al. 2007), ou ja
no século XX Tavares (1965), Sjogren (1973, 1974) sdo undnimes na tentativa de explicar os
sucessivos tipos de vegetacdo ou culturas que se sucedem altitudinalmente e nas distintas
encostas, através das rapidas alteraces na pluviosidade e temperatura. Mais recentemente
Capelo et al. (1999, 2004, 2007) descreveram a vegetacédo florestal da Madeira relacionando-
0os com os diferentes climas, temperado e mediterranico, que por sua vez se encontram
relacionados com a altitude. Ao clima mediterranico, caracterizado por uma secura estival
prolongada, correspondem 3 tipos de floresta madura, nomeadamente Zambujal (Maytenion
umbellatae-Oleo maderensis sigmetum), Matagal de marmulano (Helichryso melaleuci-
Sideroxylo marmulanae sigmetum) e Laurissilva do barbusano (Semele androgynae-Apollonio
barbujanae sigmetum) (Tab. 1). Por seu lado ao clima temperado, representado por uma
humidade permanente com precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, encontram-se
associados outros dois tipos de floresta madura, Laurissilva do til (Clethro arboreae-
Ocoteetum foetentis sigmetum), Urzal de altitude (Polysticho falcinelli-Ericetum arboreae
sigmetum) (Tab. 1).

O zambujal madeirense (Tab. 1) constitui um tipo de floresta madura, dominado por Olea
maderensis (Lowe) Rivas Mart. & del Arco e Maytenus umbellata (R. Br.) Mabb.. Encontra-
se localizado a baixas altitudes, nomeadamente até aos 200 m e apenas na vertente Sul, em
clima inframediterranico seco, e em solos pobres (vertissolos e cambissolos) (Tab. 1).
Subindo, pode-se observar o matagal de marmulano, dominado por Sideroxylum marmulano
R. Br. e Maytenus umbellata , que se desenvolvem preferencialmente sobre cambissolos,
entre os 200 m e 300 m de altitude, na vertente Sul e até aos 50 m na vertente Norte, a que

corresponde um bioclima inframediterranico e sub-hamido.

No que respeita & Laurissilva do barbusano (Tab. 1), refere-se que esta floresta, meso-bosque,
é dominada por Apollonias barbujana (Cav.) Bornm., Laurus novacanariensis Rivas Mart.,
Lousd, Fern. Prieto, E. Dias, J.C. Costa & C. Aguiar, Myrica faia Aiton e llex canariensis
Poir. Localiza-se num andar bioclimatico inframediterranico a termomediterranico, sub-

himido a himido, ocorrendo em ambas as encostas, sobre cambissolos.
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A floresta de laurissilva do til (Tab. 1) constitui uma floresta temperada de caracteristicas
hiper-oceanicas, dominada sobretudo por Ocotea foetens (Aiton) Benth. & Hook.f., Laurus
novocanariensis e Clethra arborea Aiton. Localiza-se sobretudo na encosta Norte, acima dos
300 m, sobre andossolos (solos tipicamente florestais, ricos em matéria organica). Finalmente,
acima dos 1450 m, e sobre cambissolos e andossolos, domina uma floresta climax
caracterizada pelas urzes arboreas (Erica arborea L.), em bioclima mesotemperado superior e

ultra-hiper-humido.

Muito embora o forte declive limite a amplitude do efeito das ribeiras na vegetacdo
circundante, € evidente a presenca de uma cortina riparia em todos os andares bioclimaticos
descritos (Capelo et al. 2004, Capelo et al. 2007). Assim, o sabugal (Rhamno glandulosi-
Sambucetum lanceolati) (Capelo et al. 2007) ocorre nas cabeceiras pedregosas das ribeiras
sendo dominada pelo sabugueiro (Sambucus lanceolata R. Br.) e pelo sanguinho (Rhamnus
glandulosa Ait.). A esta comunidade associam-se comunidades arbustivas, ou comunidades

herbaceas de escorréncias e quedas de agua.

Nos trogos médios das ribeiras ocorre a Laurissilva ripicola do vinhatico (Diplazio-caudati-
Perseetum indicae) (Capelo et al. 2007). Trata-se de uma comunidade ripicola dominada por
grandes arvores, em solos com depdsitos de materiais aluvionares. Associado apresenta um
sub-bosque, dominado por fetos higréfilos e as orlas deste bosque sdo geralmente silvados do

Rubio agostinhoi-Rubetum bollei.

Refere-se, por ultimo a comunidade ripicola dos trogcos finais das ribeiras, o seixal
(Scrophulario hirtae-Salicetum canariensis) (Capelo et al. 2007), onde domina de forma
quase mono-especifica o Seixeiro (Salix canariensis C. Sm. Ex Link). Esta comunidade é

também colonizadora de ecologias muito particulares, as “quebradas” torrenciais.

A vegetacdo aquatica esta relativamente pouco representada na RAM, este facto deve-se a

escasssez de meios Iénticos e ao tipo de meios I6ticos, sazonais e torrenciais (PRAM 2002).

2.5. Conservacao

A colonizagéo da llha da Madeira data do século XV, altura a partir da qual se iniciaram
alteracdes ao nivel dos seus ecossistemas naturais (Pereira 1989, Nepomuceno 2003, Menezes
de Sequeira et al. 2007). O desaparecimento da floresta foi tdo drastico, que no final do século

XV, D. Jodo Il publicou um alvara, determinando as primeiras limitacGes ao forte desbaste

28



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

florestal, fixando um limite ao corte de freixos e cedros. Como resultado da implementacdo da
referida legislacdo e de posteriores publicacdes ja no século XVI (Nepomuceno 2003), podera
ter-se seguido um periodo de répida recuperacdo da vegetacdo secundaria bem como de algum
arvoredo de porte consideravel (Menezes de Sequeira et al. 2007, Jardim & Menezes de
Sequeira 2008).

A utilizacdo desregrada dos recursos florestais conduziu a cinco séculos de legislagéo
reguladora, que no entanto nunca foi completamente cumprida. Como resultado verificou-se
uma deplecdo quase total da vertente Sul da llha e parcial da Norte (Pereira 1989,
Nepomuceno 2003, Menezes de Sequeira et al. 2007, Jardim & Menezes de Sequeira 2008).
De acordo com Menezes de Sequeira et al. (2007) é possivel constatar a referida destruicao
quer pela andlise de fotografias do final do século XIX e primeiro quartel do século XX, quer
pela consulta de documentacdo diversa. Desta forma, consciente da riqueza bioldgica dos seus
ecossistemas naturais, 0 Governo Regional da Madeira declarou em 1982, dois tercos da llha

como parque natural (Sunyer 2000).

O Parque Natural da Madeira abrange 56700 ha, aproximadamente dois tercos da llha, e
compreende diferentes areas que, pelo elevado valor bioldgico e/ou paisagistico, importancia
cientifica, caracter e raridade, representatividade ou vulnerabilidade dos seus componentes
naturais, se destacam das outras zonas do territorio (Fig. 6). Estas areas sdao as seguintes:
Reserva Natural Integral, Reserva Parcial, Reserva Geoldgica e de Vegetacdo de Altitude,
Zona de Repouso e Siléncio, Reserva de Recreio 0 Montanha, Paisagem Protegida, Zona de
Caca, Zona de Pastoreio e Zona de Transicdo (Menezes de Sequeira et al. 2007). Para além do
Parque Natural, existem na Regido Auténoma da Madeira, quatro reservas naturais,
nomeadamente, Reserva Natural das llhas Selvagens (criada em 1971, sendo uma das mais
antigas Reservas Naturais de Portugal e a Unica galardoada com o Diploma Europeu do
Conselho da Europa), Reserva Natural do Garajau (desde 1986, reserva exclusivamente
marinha), Reserva Natural das Ilhas Desertas (desde 1995, classificada como reserva
biogenética pelo Conselho da Europa, em 1992) e a Reserva Natural da Rocha do Navio
(desde 1997).

Referem-se ainda que na Regido Autonoma da Madeira existem 11 sitios de Importancia
Comunitaria da Rede Natura 2000, que incluem a maioria das Laurissilvas, o Urzal de
altitude, bem como outros habitats de elevado interesse biologico (Menezes de Sequeira et al.

2007). Também na Directiva Habitats se referem cinco habitats, nomeadamente, ‘matos
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termo-mediterrdnicos pré-desérticos’, ‘florestas de Olea e Ceratonia’, ‘charnecas
macaronésicas endémicas’, ‘laurissilvas macaronésicas’ (Laurus, Ocotea) e ’florestas
endemicas de Juniperus spp.’, sendo os trés tltimos, habitats prioritarios.

A riqueza e diversidade notaveis que a Regido Autonoma da Madeira albergam sdo também
reflectidas pelo nimero de especies listadas, e como tal protegidas, pela Convencdo de Berna
(40 taxa de plantas) e Directiva Habitats (49 taxa de plantas) (Menezes de Sequeira et al.
2007).

‘ Porto Moniz

Ponta do Pargo

Santa Cruz
Legenda Ribeira Brava

- Paisagem Protegida
- Reserva Geologica e de Vegetacao de Altitude

E Reserva Natural Integral

|:| Reserva Natural Parcial

- Reserva de Recreio e Montanha

- Zona de Repouso e Silencio 0 5 1 0 20 Km
- Zona de Transicao I T I I N T O

Figura 6. Classificacdo das areas protegidas no Parque Natural da Madeira. Adaptado de PRAM
(2002).

E de salientar a importancia da Laurissiva da Madeira, uma vez que é na llha da Madeira que
se localiza a mais extensa e bem conservada mancha de Laurissilva da Macaroneésia,
encontrando-se protegida por legislacao regional, nacional e internacional. Esta floresta, que
ocupa uma area de 15000 ha, estd incluida no Parque Natural da Madeira como Reserva
Natural Parcial e Reserva Natural Integral (Fig. 7). Desde 1992 pertence a rede de Reservas
Biogenéticas do Conselho da Europa, e € um Habitat Prioritario ao abrigo da directiva
Habitats 92/43 CEE do mesmo Conselho. Foi consagrada Patriménio Natural Mundial da
UNESCO em Dezembro de 1999 (Jardim & Fontinha 2000). Esta floresta ¢ também
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reconhecida pelo Comité Europeu para Conservacdo dos Briofitos, ECCB, como um habitat

de grande importancia para conservacdo de bridfitos (ECCB 1995).

| —
‘ Porto Moniz

Ponta do Pargo

Santa Cruz

Ribeira Brava

Funchal

Figura 7. Localizacdo da Laurissilva (verde) e limites do Parque Natural (cinzento) na Ilha da
Madeira. Adaptado de PRAM (2002).

Até ao presente, ndo existe legislacdo especifica no que respeita a conservacao de recursos
hidricos na llha da Madeira. Neste contexto, refere-se que, em Dezembro de 2000, entrou em
vigor a Directiva Quadro da Agua (DQA), que legisla que todos os estados membros da
Unido Europeia devem impedir a degradacdo dos seus ecossistemas aquaticos. Esta directiva
estipula a determinagdo de ‘objectivos ecoldgicos’ e a determinagdo do estatuto ecoldgico das
aguas superficiais, relativamente as condicGes de referéncia. Prevé igualmente que todos os
estados membros desenvolvam e implementem sistemas de monitorizacdo ecoldgica
considerando a flora e fauna aquaticos e que todas as aguas superficiais adquiram um bom
estado ou potencial ecolégico, até 2015. Segundo o Mapa A dos anexos XI da DQA, as
ribeiras da RAM encontram-se na Eco-Regido designada por Ibérico-Macaronésica. No
entanto, Hughes & Malmgqvist (2005) salientam o caracter unico e vulneravel das ribeiras da
Madeira, completamente distinto dos restantes sistemas, continentais, considerados na eco-

regido Ibérico-Macaronésica. De acordo com os referidos autores a implementacdo regional
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das medidas estipuladas pela DQA, deve considerar as caracteristicas e dindmica particular
destes sistemas, na RAM.

O Plano Regional para a Agua salienta a existéncia de lacunas de conhecimento devido a falta
de estudos detalhados, no que respeita a caracterizacdo geral da biodiversidade especialmente
no que respeita a alguns grupos de animais e plantas. Neste Gltimo caso salientam-se 0s
briofitos, importantes componentes dos ecossistemas riparios e importantes indicadores do
estado ecologico dos ecossistemas e qualidade da agua.
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3. METODOLOGIA
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3.1. Amostragem da brioflora ripicola

O presente estudo incidiu nas comunidades de bridfitos ripicolas, presentes na llha da
Madeira. De forma a efectuar uma amostragem abrangendo a totalidade da Ilha, estudaram-se
16 das principais ribeiras da llha, uma por bacia hidrografica, localizadas em ambas as

vertentes da Ilha, nomeadamente oito ribeiras a Norte e oito na vertente Sul (Fig. 8, Tab. 2).

Em cada ribeira foram estudadas seis areas, mais especificamente, duas areas em cada uma
das seguintes sec¢es: montante (ou nascente), zona intermédia e a jusante (ou foz) (Fig. 9).
Uma vez que se pretendeu estudar as comunidades ripicolas, consideraram-se dois habitats,
nomeadamente o habitat imerso, ou seja permanentemente imerso, e o habitat sub-imerso, no

qual ocorre imersdo periddica, cuja duracdo depende da oscilacdo do nivel da &gua.

A metodologia adoptada, e descrita seguidamente, baseou-se em estudos de campo prévios
efectuados na area. A determinacdo do nimero de quadriculas a utilizar, ou seja, da area
minima a utilizar na amostragem de campo, teve por base a determinacdo do nimero minimo
de quadriculas, a partir dos quais ndo se observasse umaumento do nimero de espécies (Kent
& Coker 1994). Desta forma, em cada area, e separadamente para cada habitat, efectuaram-se
seis inventéarios, representados por quadriculas de 50 x 40 cm (2000 cm?), trés em cada
margem e distanciados entre si 50 cm (Fig. 9, Fig. 10). As referidas quadriculas encontraram-
se subdivididas em 20 sub-quadradiculas mais pequenas, que correspondem, cada uma, a 5%
da area total da quadricula. Assim, para cada um dos taxa registou-se a percentagem de
cobertura (cm?) para cada quadricula. No estudo do habitat imerso as quadriculas localizaram-
se na zona de imersdo, enquanto para o habitat sub-imerso, estas foram colocadas entre o
nivel da agua e 50 cm de altura. A primeira quadricula foi colocada aleatoriamente numa
superficie onde ocorressem briofitos. Foram ainda colhidas e registadas numa ficha todas as

espécies que eventualmente surgiram fora das quadriculas.

As amostragens da brioflora decorreram entre 2004 e 2005, e foram efectuadas durante 0s
meses de Maio a Agosto, altura em que o caudal € minimo e como tal € possivel definir

claramente os dois habitats estudados.
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A listagem das abreviaturas utilizadas para cada area e localizacdo relativamente a seccéo de
cada ribeira é apresentada na Tab. 2. Os detalhes relativos a localizacdo de cada area, bem

como respectivas datas de amostragem e colectores, séo apresentados no anexo |.

Tabela 2. Lista de abreviaturas utilizadas para cada area e respectiva localizacdo relativamente a
ribeira e seccdo da ribeira.

Abreviatura da Ribeira Seccéo Abreviatura da Ribeira Secgéo
area area

BNT1-BNT2 montante SCR1-SCR2 montante

BNT3-BNT4 Ribeiro Bonito intermédia SCR3-SCR4 Ribeira dos Socorridos  intermédia

BNT5-BNT6 jusante SCR5-SCR6 jusante

BRV1-BRV2 montante SLZ1-SLz2 montante

BRV3-BRV4 Ribeira Brava intermédia SLZ3-SLz4 Ribeira de Santa LUzia intermédia

BRV5-BRV 6 jusante SLZ5-SLZ6 jusante

CLH1-CLH2 montante SVC1-SVC2 montante

CLH3-CLH4 Ribeira da Calheta  intermédia SVC3-SVC4 Ribeira de Sdo Vicente intermédia

CLH5-CLH®6 jusante SVC5-SVC6 jusante

CRZ1-CRZ2 montante SXL1-SXL2 montante

CRZ3-CRZ4 Ribeira da Cruz intermédia SXL3-SXL4 Ribeira do Seixal intermédia

CRZ5-CRZ6 jusante SXL5-SXL6 jusante

FRN1-FRN 2 montante

FRN 3 -FRN 4 Ribeira do Inferno  intermédia

FRN5 - FRN 6 jusante

JNL1-JNL2 montante

JNL 3 -JNL 4 Ribeira da Janela intermédia

JNL5 -JINL 6 jusante

MCH1 - MCH 2 montante

MCH 3 - MCH 4 Ribeira de Machico  intermédia

MCH5 - MCH 6 jusante

MRN 1 - MRN 2 montante

MRN3-MRN4  Ribeira dos Marinheiros intermédia

MRN 5 - MRN 6 jusante

MTD 1-MTD 2 montante

MTD 3 - MTD 4 Ribeira da Ametade  intermédia

MTD5 - MTD 6 jusante

PNV 1-PNV2 montante

PNV 3 -PNV 4 Ribeira do Porto Novo  intermédia

PNV 5 - PNV 6 jusante

PRC1-PRC?2 montante

PRC3-PRC4 Ribeira do Porco intermédia

PRC5-PRC6 jusante

PSL1-PSL2 montante

PSL3-PSL4 Ribeira da Ponta do Sol intermédia

PSL5-PSL6 jusante
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Figura 10. Esquema da metodologia utilizada em cada uma das areas, no que respeita ao habitat sub-
imerso, no estudo dos bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira. No caso do habitat imerso, a metodologia
é semelhante, mas com as quadriculas submersas.
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3.2. Determinacado dos taxa e respectivo estatuto de ameaca

A determinacdo dos taxa foi efectuada em laboratério mediante recurso a floras actuais e
trabalhos de revisdo, bem como através da comparacdo com material herborizado no herbario
do Museu Nacional de Historia Natural - Jardim Boténico (LISU), Jardim Boténico da
Madeira (MADM) e Museu Nacional de Historia Natural da Suécia (S). Devido a dificuldade
na determinacdo da identidade de algumas espécies, em particular algumas amostras foram
revistas/confirmadas por especialistas Europeus, nomeadamente Aida Brugeman-Nannenga
(Fissidens Hedw.), David Holyoak (Bryum Hedw. e Pohlia Hedw.), Ji77 Vana (Jungermannia
L) e Lars Hedends (musgos pleurocarpicos). Os duplicados do material colhido e
determinado no decurso do presente trabalho encontram-se herborizados no Herbario do

Museu Nacional de Histdria Natural - Jardim Botanico (LISU).

A nomenclatura seguida neste trabalho estd de acordo com Grolle & Long (2000) para
hepaticas e antocerotas, e de acordo com Hill et al. (2006) para 0s musgos, com excep¢do do
taxon Isothecium prolixum (Mitt.) Stech, Sim-Sim, Tangney & D.Quandt, cuja nomenclatura

se encontra de acordo com Stech et al. (2008).

A determinacdo do estado de ameaca dos taxa, para a llha da Madeira, seguiu Luis, Vana &
Sim-Sim, (2007), Luis et al. (2008), Sim-Sim et al. (2008), Luis et al. (2009) e Luis & Sim-
Sim (2009), de acordo com as categorias da Unido Internacional de Conservacdo da Natureza
(IUCN). Para a Peninsula Ibérica seguiu-se Sérgio et al. (2006a), para a Europa (ECCB 1995,
2009, Soderstrom et al. 2002) e a nivel mundial (IUCN 2009). Consideraram-se como
ameacados 0s taxa que pertencem as categorias de ameacados e vulneraveis, bem como 0s
classificados como ‘dados insuficientes’, que correspondem a taxa recentemente descobertos

para a Madeira.

3.3. Determinacao dos pardmetros de caracterizacdo da area de estudo

De forma a obter uma caracterizacdo da area de estudo, a distintas escalas, foram utilizadas
diversas fontes de informacdo (Tab. 3). Assim, paralelamente a amostragem da brioflora,
efectuou-se uma caracterizacdo da area de estudo por consulta de literatura, bem como in situ,
e recolha de dados para posterior analise em laboratorio, no caso das variaveis relativas a

fisico-quimica da agua.
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Os dados referentes a climatologia foram obtidos no Instituto de Meteorologia, e
compreendem informacdes relativas a valores médios, maximos e minimos anuais e por
estacdo (Verdo e Inverno), das temperaturas e precipita¢cdes, bem como do namero de dias nos

quais se verificaram determinados valores, anualmente e por estacdo do ano (Tab. 3).

Consideraram-se diversos parametros na caracterizacdo da estrutura da ribeira, nomeadamente
a nivel paisagistico, ou seja, a forma do vale onde corre, a exposicdo a que se encontra
direcionado. Quantificaram-se também as dimensfes (altura, largura e profundidade) e
caudais em dois periodos distintos do ano, nomeadamente no Verdo (periodo de caudal
minimo) e Inverno (caudal maximo). Efectou-se uma caracterizacdo das margens (sustrato,
erosao), bem como dos sedimentos acumulados no leito, nomeadamente a sua forma e
dimensdes, e finalmente da intervengdo a que a ribeira se encontra sujeita, relacionado

sobretudo com o impacto humano.

A vegetacdo envolvente foi caracterizada no que respeita aos principais agrupamentos de
vegetacdo vascular, de acordo com Capelo et al. (2004), tendo-se procedido igualmente a uma
caracterizacdo da cobertura dos distintos estratos de vegetacdo, nomeadamente arboreo,
arbustivo e herbéceo e cobertura de bridfitos e liquenes nas margens.

Tabela 3. Varidveis ambientais utilizadas na caracterizacdo da area de estudo.

Descricéo Tipode NuUmero de Fonte

dados classes
Climatologia
Altitude (m) continuos - PRAM, 2005
Temperatura média anual, °C (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Temperatura média (°C), nos meses de Verao, em Junho, Julho e Agosto (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Temperatura média (°C), nos meses de Inverno, em Dezembro, Janeiro, Fevereiro (1961- continuos - Instituto de Meteorologia
1990)
Média da temperatura maxima do ar (°C), nos meses de Verdo, em Junho, Julho e Agosto continuos - Instituto de Meteorologia
(1961-1990)
Média da temperatura minima (°C), nos meses de Inverno, em Dezembro, Janeiro e continuos - Instituto de Meteorologia
Fevereiro (1961-1990)
Numero de dias com temperatura maxima superior a 25°C (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
NUmero de dias com temperatura maxima superior a 25°C nos meses de Verdo, em Junho,  continuos - Instituto de Meteorologia
Julho e Agosto (1961-1990)
NUmero de dias com temperatura minima superior a 20°C nos meses de Verao, em Junho,  continuos - Instituto de Meteorologia
Julho e Agosto (1961-1990)
NUmero de dias anual com temperatura minima inferior a 0°C (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Numero de dias anual com precipita¢éo superior a 0.1 mm (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Precipitagao total anual, mm (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
NUmero de dias anual com precipitagdo superior a 100 mm (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Precipitacéo total (mm), nos meses de Inverno, em Dezembro, Janeiro e Fevereiro (1961- continuos - Instituto de Meteorologia
1990)
Precipitacéo total (mm), nos meses de Verdo em Junho, Julho e Agosto (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
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Tabela 3. (cont.)

Descricao Tipo de  NUmero de Fonte
dados classes

Estrutura da ribeira

Abertura do vale: v. aberto, v. encaixado nominais 2 classes in situ
Alteracdo das margens: naturais, alteradas nominais 2 classes in situ
Altura das margens (cm) continuos - in situ
Caudal maximo (I/s), determinado no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ
Caudal minimo (I/s), determinado no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ
Declive das margens da ribeira: nulo a fraco (0-25%), mediano (25-50%), forte (40-75%) ordinais 3 classes in situ
Eroséo nas margens: ausente, moderada, elevada ordinais 3 classes in situ
Estabilidade das margens: estavel, alguma instabilidade, muito instavel nominais 3 classes in situ
Exposicdo em relacdo a Este: seno do azimute continuos - PRAM, 2005
Exposicdo em relacdo a Norte: coseno do azimute continuos - PRAM, 2005
Forma do sedimento no leito: angulosa, irregular, rolado nominais 3 classes in situ
Intervengéo: sem impacto humano, impacto humano reduzido (caminhos pedestres, algum nominais 4 classes in situ

corte da vegetacdo), impacto humano elevado (estradas, cortes na &gua, agricultura),
galeria ripicola reduzida ou ausente

Largura maxima das margens (m) continuos - in situ
Largura minima das margens (m), determinada no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ
Luminosidade: sombrio, com alguma luz, muito exposto ordinais 3 classes in situ
Margens rochosas: amostragem de briéfitos em rocha nominais 2 classes in situ
Margens terricolas: amostragem de briéfitos em solo nominais 2 classes in situ
Percentagem de areia no leito da ribeira continuos - in situ
Percentagem de argila no leito da ribeira continuos - in situ
Percentagem de blocos no leito da ribeira continuos - in situ
Percentagem de pedras no leito da ribeira continuos - in situ
Profundidade minima da ribeira (m), determinada no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ
Tipo de solo dominante: gravilha, himus, arenoso, argiloso nominais 4 classes in situ
Turbuléncia das 4guas: minima, média, elevada nominais 3 classes in situ
Vegetacdo envolvente in situ
Vegetacdo riparia: arborea, arbustiva, herbacea nominais 3 classes

Estrato arbustivo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
Estrato arbéreo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
Estrato herbaceo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
Cobertura de briéfitos (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
cobertura de pteridéfitos (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
Vegetacdo envolvente de Laurissilva do Barbusano (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
Vegetagdo envolvente de Laurissilva do Til (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 3 classes in situ
Vegetacdo envolvente de Salgueiral (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
Vegetagdo envolvente Urzal de altitude (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
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Tabela 3. (cont.)

Descrigao Tipode Numero de Fonte
dados classes

Parémetros fisico-quimicos da agua

Caréncia bioquimica de oxigénio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Caréncia bioquimica de oxigénio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentragdo de aménia (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de aménia (mg/l), no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentragéo de cddmio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracéo de cddmio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de célcio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de célcio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de chumbo (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentragdo de chumbo (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de cloretos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de cloretos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de cobre (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de cobre (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de ferro (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de ferro (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de fosfatos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de fosfatos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de magnésio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentragdo de magnésio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracéo de nitratos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ,, laboratério
Concentracdo de nitratos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de nitritos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracdo de nitritos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentragéo de potéassio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ,, laboratério
Concentracado de potassio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de sddio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
Concentracao de sédio (mg/l), no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Concentracéo de zinco (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ,, laboratério
Concentracdo de zinco (mg/l), no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
Condutividade (uS/cm), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ
Condutividade (uS/cm), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ
Oxigénio dissolvido (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ
Oxigénio dissolvido (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ
Sélidos em suspenséo, no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ
Sélidos em suspensao, no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ
Temperatura (°C), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ
Temperatura (°C), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ
Valores de pH, no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ,, laboratério
Valores de pH, no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ,, laboratério
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Os parametros fisico-quimicos foram amostrados em dois periodos distintos: de caudal
minimo (Abril — Junho; fase, em que foram efectuados os estudos floristicos) e de caudal
maximo (Novembro-Dezembro, no ano correspondente ao estudo floristico das areas em
questdo). Desta forma, a amostragem dos parametros fisico-quimicos foi efectuada nos dois
periodos em que os parametros fisico-quimicos da dgua sdo mais distintos, e podem ser
influenciados por factores distintos, nomeadamente o clima, regime hidrolégico, vegetacdo
envolvente, erosédo das margens, constituindo, desta forma, situagdes independentes. Por
exemplo, areas com as mesmas caracteristicas em termos de parametros fisico-quimicos da
agua no Verdo, altura em que o caudal tem reduzida turbuléncia, podem apresentar 0s
referidos parametros distintos no periodo de Inverno (maior turbuléncia). Este facto pode
dever-se a ambas as areas apresentarem caracteristicas distintas como a erosdo das margens,
vegetacdo envolvente, entre outros, que condiciona, por exemplo, a concentracdo de particulas
em suspensdo. O mesmo se pode verificar em relacdo as areas com parametros fisico-
quimicos de Inverno semelhantes, sobretudo em areas com valores elevados de caudal (baixa
concentracdo de elementos dissolvidos), e que sdo distintas no periodo de Verdo, altura em
que o caudal pode ser distinto entre as ambas as areas e como tal a concentracdo de
substancias.

Efestuaram-se amostragens nos parametros fisico-quimicos em dois periodos distintos: de
caudal minimo (Abril — Junho; fase, em que foram efectuados os estudos floristicos) e de
caudal maximo (Novembro-Dezembro do ano correspondente ao estudo floristico da areas em
questdo). A amostragem foi efectuada numa &rea, por cada seccdo, em cada uma das ribeiras
amostradas: a montante (ou nascente), zona intermédia e a jusante (ou foz), resultando num
total de 27 locais, amostrados aproximadamente no mesmo periodo. Foram determinados in
situ os seguintes parametros: pH (Lovibond, PC Checkit pH), condutividade (WTW cond
330i), temperatura (WTW cond 330i), solidos em suspensdao (WTW cond 330i), oxigénio
dissolvido (WTW oxi 330i) e caudal. As amostras de agua para analise em laboratdrio foram
colocadas em frascos de polietileno estéreis e conservadas numa mala térmica, ou seja, a frio,
durante o transporte. Os parametros que poderiam sofrer alteracdo rapida de concentracéo,
nomeadamente por degradacdo ou reac¢do com outras substancias, foram analisados em
laboratorio da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Santa Quitéria, na Ilha da
Madeira, no proprio dia em que foi efectuada a colheita, nomeadamente, o aluminio
(Lovibond, PC Checkit Al), amdnia (WTW modelo 14739), cloretos (WTW modelo 14897),
fosfatos (WTW modelo 14848), nitratos (WTW modelo 09713), nitritos (WTW modelo
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14776) e sulfatos (WTW modelo 14548). Os referidos parametros foram analizados por
métodos colorimétricos utilizando o fotometro Photolab S12A, com excepcdo do aluminio,
em que se utilizou o equipalmento Lovibond, PC Checkit Al. Foi ainda analizada a Caréncia
Bioguimica de Oxigénio (CBO), pelo Laboratério Regional de Controlo da Qualidade (IGA).
As amostras para analise de catides foram congeladas, e posteriormente analizadas, no
laboratério do Jardim Botanico- Museu Nacional de Historia Natural, por Espectrometria de
Absorcdo Atomica (EAA) de camara de grafite (GBC 932 Plus, Austrdlia) no caso dos
elementos calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e sodio (Na), por EAA de chama (Varian
Techtron AA59, Australia), no caso dos elementos cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb),
ferro (fe) e zinco (Zn) e finalmente o mercurio (Hg) por EAA associada a técnica de vapor
frio (Varian VGAT77, Austrélia).

3.4. Analise estatistica da rigueza e composicao floristica dos bridéfitos ripicolas

A analise estatistica das comunidades ripicolas da Ilha da Madeira foi efectuada mediante
recurso a diversos métodos estatisticos, nomeadamente analise univariada e multivariada, nas
quais se incluiram distintas andlises. Resumirams-se os principais objectivos propostos, de uma
forma abreviada, e respectivas abordagens estatisticas utilizadas e programas na Tab. 4. Na
referida tabela apresenta-se a constituicdo das matrizes utilizadas, ainda que seja importante
salientar que, na generalidade das analises, se efectou uma selec¢do dos contetidos presentes
nas matrizes, dependendo dos objectivos pretendidos, bem como do método utilizado. Assim,
nos items seguintes enquadram-se as razOes para a aplicacdo de cada uma das analises, no
ambito dos objectivos que se pretendem atingir, bem como uma descri¢do dos fundamentos
de cada uma delas e detalhes completos da metodologia aplicada.

3.4.1. Estudo dos padroes de riqueza floristica da brioflora ripicola

Com o intuito de analizar o padrdo de biodiversidade das comunidades ripicolas da llha da
Madeira determinou-se o nimero total de taxa para cada uma das areas estudadas (média das

seis quadriculas), para cada um dos habitats, imerso e sub-imerso.

De forma a analisar a distribui¢do da riqueza floristica na totalidade das &reas amostradas, ou
seja, ao longo da llha da Madeira, procedeu-se a projeccdo dos valores de riqueza floristica,
em cada uma das seccBes das ribeiras, separadamente para cada um dos habitats, imerso e
sub-imerso, através do software ArchGis 9.2 (ESRI 2005).
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Tabela 4. Resumo dos métodos estatisticos utilizados na analise dos padrdes de riqueza e composi¢cao
floristica da brioflora ripicola da Ilha da Madeira. Dados ambientais: Al- variaveis ambientais por area
de estudo; A2- relativas a estrutura da ribeira; A3- relativas a vegetacdo envolvente; A4- relativas aos
parametros fisico-quimicos da agua; Dados referentes Classificacdo Ascendente Hierarquica (CAH):
C- grupo em que area de estudo se inclui como resultado da CAH; Dados floristicos: F- nimero de
familias por area de estudo; G- nimero de géneros por area de estudo; T1- nimero de taxa por area de
estudo, na totalidade das seis quadriculas; T2- por seccdo, montante, intemédio e jusante, T3- por
ribeira; T4- cobertura média de cada taxa, ou seja, a média da cobertura de cada taxa nas seis
quadriculas amostradas em cada area por area de estudo.

Objectivo geral Métodos de andlise Matrizes de dados Programas

Estudo dos padrdes de riqueza floristica Analise de Variancia (ANOVA) T Rv.26

(item 3.4.1) Andlise da Particio da Biodiversidade T1, T2, T3 Excel XP

Estudo da composigéo floristica da brioflora Andlise univariada dos dados obtidos Al, A2, A3, A4, F, G, Excel XP,R V. 2.6,

ripicola (item 3.4.2) T1, T2, T3, T4 Andad 7.10
Andlise de Escalamento Multidimensional Ndo Métrica (NMDS) T4 PC-ORD v. 4.25
Classificagdo Ascendente Hierarquica (CAH) T4 PC-ORD v. 4.25
Anélise de Valor Indicador (IndVal) C, T4 PC-ORD v. 4.25
Anélise de Correspondéncias Rectificada (DCA) T4 CANOCO v. 45
Andlise de Correspondéncias Canonica (CCA) Al T4 CANOCO V. 4.5
Anélise da Particdo da Variancia T4,Al1, A2, A3,A4 CANOCOV. 45

Determinagéo de preditores de biodiversidade N

(item 3.4.3) Correlagéo de Pearson F,GT1 Rv.26
Andlise de Componentes principais (PCA) Al A2, A3 A4 PC-ORD v. 4.25
Regressdo Multipla Al A2, A3, A4 Rv.26

Efeito dos pardmetros fisico-quimicos da  Ansjise de Correspondéncias Rectificada (DCA) T4 CANOCO V. 4.5

4gua na composigdo das comunidades (item

3.4.4) Anélise de Correspondéncias Candnica (CCA) T4, A4, A5, A6 CANOCO V. 45
Anélise da Particdo da Variancia T4, A4, A5, A7 CANOCO . 45
Anélise de Valor Indicador (IndVal) T4, Ad PC-ORD v. 4.25

3.4.1.1. Andlise de Variancia (ANOVA)

Com o objectivo de testar o efeito do habitat (imerso vs. sub-imerso), exposi¢do na Ilha
(vertentes Norte vs Sul), seccdo da ribeira (montante, intermédio, jusante), e efeitos
combinados destes parametros na riqueza floristica, de cada area, para a totalidade das 96
areas, efectuou-se uma Analise de Variancia (ANOVA multifactorial). Os niveis aleatérios
considerados no modelo foram: ribeira, seccdo, area e seccdo intra ribeira, bem como

quadriculas dentro de cada area, secgéo e ribeira.

Este tipo de analise € utilizado para testar diferencas entre as médias de duas ou mais
amostras, através da comparacdo das variancias dentro dos grupos e entre 0s grupos. Neste
caso testa-se a hipoOtese nula, que é rejeitada quando a variacdo da variavel de resposta
(nimero de taxa), ndo é atribuida a variacdo dentro do grupo, mas resulta da intervencdo dos

parametros analisados. Ou seja, testa-se se as médias da amostra estudada (nimero de taxa)
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resulta de amostragem ‘ao acaso’ dessa mesma populagdo, ou se por outro lado existe uma
evidéncia suficiente para concluir que o factor que afectou cada grupo separadamente resultou
na alteracdo dessas médias, o suficiente para que j& ndo pudessem ser consideradas amostras
da mesma populacéo (Sokal & Rohhlf 1995).

Os pressupostos da analise ANOVA foram verificados, nomeadamente a homogeneidade das
variancias e distribuicdo normal dos erros, através da analise dos graficos de distribuicdo dos
residuos e dos residuos versus os valores ajustados, de forma a cumprir todos 0s pressupostos
estatisticos da analise (Crawley 2005). A analise ANOVA foi efectuada utilizando a
biblioteca ‘nlme’ do programa R, versédo 2.6.0 (R Development Core Team 2003).

O efeito dos parametros referidos foi testado para o nimero total de taxa, nimero de taxa
pertencendo a cada grupo taxondmico, musgos e hepaticas (incl. antocerotas) bem como

nimero de taxa com estatuto de ameaca para a llha da Madeira (Tab. 4).

3.4.1.2. Andlise da Particdo da Biodiversidade

De forma a quantificar os aspectos espaciais da biodiversidade recorreu-se ao método de
Andlise da Particdo da Diversidade (Lande 1996, Veech et al. 2002).

De acordo com esta aproximagdo, considera-se que a biodiversidade total pode ser dividida
em componentes aditivos dentro das comunidades (a)) e entre as mesmas () (Tab. 5, Fig. 11).
A biodiversidade total das comunidades ripicolas da Ilha (y), resulta da riqueza média dentro
de cada area amostrada (oarea), riqueza média entre areas (Parea), riqueza média entre seccles
(Bseccao) € riqueza média entre ribeiras (Briveia). A riqueza média dentro das secgdes (Oseccio)
consiste na riqueza média dentro de cada area (o,res) € riqueza média entre areas (Barea)-

Por sua vez, a riqueza média dentro das ribeiras (aineira) € COmMposta pela adigdo da riqueza
média dentro de cada area (oges), riqueza media entre areas (Paea) € riqueza média entre
secgOes (Bseccao). Finalmente, a riqueza dentro da Ilha (y), corresponde a soma da riqueza
média dentro de cada area (ogea), riqueza média entre areas (PBaes), riqueza média entre

seccoes (Bseceio) € riqueza media entre ribeiras (Bripeira)-

A metodologia da Analise da Particdo da Diversidade foi aplicada ao nimero total de taxa,
nimero de taxa comuns (ocorréncia superior a 25% das éareas) e infrequentes (ocorréncia

inferior a 5% das areas), nimero de taxa pertencentes ao grupo taxonémico dos musgos e
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hepaticas (incl. antocerotas) e nimero de taxa com estatuto de ameaca para a Ilha da Madeira

(Tab. 4). Efectuaram-se analises separadas, para cada um dos habitats, sub-imerso e imerso.

Tabela 5. Resumo dos conceitos da Analise da Particdo da Diversidade.

Componentes da Diversidade dentro da comunidade Diversidade entre
escala unidades de amostragem

Intra areas (tarea)

Area
(diversidade média das 96 areas)
Intra seccoes (0seccao) Entre areas (Barea)
Seccéo
(diversidade média das 48 secc¢des) Barea = Gsecciio = Uarea
Intra ribeiras (oyipeira) Entre secgOes (Bseccao)
Ribeira
(diversidade media das 16 ribeiras) Bsecciio = Oriteira - Oseccio
Intra ecossistemas ripicolas (Y total) Entre ribeiras (Briveira)
llha
(diversidade dentro da llha) Briveira = Ytotal - Oriteira

Diversidade total (Y total) = Ogrea t Barea + Bsecgéo + Bribeira

100%

90%

S00 Diversidade entre ribeiras (Bribeira)
(o)

70%
60%
50%

Diversidade entre seccoes (Bsecgao)

40%

\'
Diversidade intra ribeiras

30%

A4
Diversidade total (y)

intra seccoes
(aribeira)

Diversidade entre areas (3, )

20%

Y
Diversidade
(U‘secgéo)

10% . . .
° Diversidade nas areas (o)
0% area

\
.
.

Figura 11. Estrutura esquematica da Analise da Particdo da Diversidade.
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3.4.2. Estudo da composicao floristica da brioflora ripicola

No presente item incidiu-se na analise das comunidades de bridfitos ripicolas com base quer

na analise indirecta de gradientes quer na analise directa de gradientes.

3.4.2.1. Andlise indirecta de gradientes

Com o intuito de analisar de que forma a composicdo floristica de briofitos reflecte um
agrupamento das areas de estudo, utilizou-se uma Classificacdo Ascendente Hierarquica
(CAH), bem como uma Analise Escalamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS), esta
com vista a confirmar 0s grupos obtidos na analise anterior. Procedeu-se igualmente a uma
analise de Valor indicador, IndVal, de forma a determinar a ocorréncia de taxa
significativamente relacionados com os agrupamentos obtidos como resultado da analise
CAH.

A Classificacdo Ascendente Hierarquica (CAH) constitui uma metodologia que combina
objectos préximos em grupos (ou clusters), que podem ser visualizados num diagrama

ramificado, designado por dendrograma.

Os métodos de Classificacdo Ascendente Hierdrquica comecam com objectos individuais,
juntando-os e posteriormente juntando objectos e grupos de objectos. A maioria dos
algoritmos utilizados na CAH comeca por calcular uma matriz de semelhanca ou

dissemelhanca entre pares de objectos (Quinn & Kough 2002, McCune & Grace 2002).

Na representacdo grafica da CAH, dendrograma, é possivel visualizar as ligagdes entre 0s
objectos e grupos de objectos considerando que 0s segmentos representam 0s comprimentos

das linha a representar as dissemelhancas entre eles (Quinn & Kough 2002).

De forma a determinar as espécies indicadoras que discriminem significativamente cada
habitat, utilizou-te uma Analise de Valor indicador, IndVal (Dufréne & Legendre 1997). Este
método foi desenvolvido por Dufréne & Legendre (1997) e representa uma forma simples de
determinar as espécies indicadoras para grupos de locais. Esta analise combina a informacao
referente a abundancia relativa de determinada espécie num grupo em particular, com o grau
de ocorréncia nesse grupo em particular. Assim, o valor maximo é obtido quando os
individuos de uma espécie sdo encontrados num Gnico grupo de locais ocorrendo em todos 0s

locais desse grupo (Dufréne & Legendre 1997).
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O valor indicador (IndVal) é calculado da seguinte forma:
IndVaIij: Aij X Bij x 100
sendo A;;= Nindividuos;/Nindividuos; e Bj=Nlocais;/Nlocais;.

Para cada espécie i num conjunto de locais j, calcula-se o produto de Aj com Bjj. Ajj
representa a abundancia média da espécie i nos locais do grupo j em relacao a todos 0s grupos
do estudo, sendo uma medida de especificidade (Dufréne & Legendre, 1997). Este valor é
maximo quando a espécie i apenas esta presente no grupo j. Por outro lado, Bj; representa a
frequéncia relativa de ocorréncia da espécie i nos locais do grupo j, sendo uma medida de
fidelidade. Neste caso, Bjj € maximo quando a espécie i esta presente em todos os locais do
grupo j. Os parametros A;; e Bjj sdo combinados num produto uma vez que representam
informagdes independentes acerca da distribuicdo das espécies. O seu valor final é

apresentado em percentagem.

O Valor Indicador de uma espécie j para a tipologia de locais constitui 0 maior valor de

IndVal observado em todos os grupos k dessa tipologia:
IndValj=max[INDVAL,j]

O Valor Indicador € maximo (100%) quando todos os individuos da espécie j sdo observados
em todos os locais pertencendo a um unico grupo (Dufréne & Legendre 1997). O
procedimento de realocagdo aleatéria de locais entre os grupos de locais € utilizado com a

finalidade de testar a significAncia deste indice.

Uma vez que é baseado nas abundancias dentro da mesma espécie e comparacdes de
ocorréncias, o Valor Indicador (IndVal) ndo € afectado pelas abundancias de outras espécies
(McCune & Grace 2002). Desta forma, podem ser efectuadas comparacgdes entre taxa ndo
relacionados taxonomicamente, de diferentes grupos funcionais ou pertencentes a
comunidades distintas. Esta analise pode ser calculada para qualquer parti¢cdo de locais, ou

para todos os niveis de uma classificacdo hierarquica de locais.

De forma a validar os grupos obtidos aquando da Classificacdo Ascendente Hierdrquica
procedeu-se a uma Analise de Escalamento Multidimensional Nao Métrico, NMDS, é uma
técnica exploratoria utilizada para visualizar proximidades, num reduzido espaco dimensional
(geralmente um plano), tentando conservar 0 mais possivel as suas distancias originais. A

interpretacdo das dimensGes pode conduzir a uma compreensdo dos processos subjacentes a
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proximidade observada entre entidades, sendo também possivel incorporar diferencas entre
individuos ou grupos na solucdo (McCune & Grace 2002).

A NMDS baseia-se na iteracdo das melhores posi¢des das n entidades em k dimensdes, ou
seja, eixos, de forma a minimizar o Stress de uma configuragdo com k dimensdes (Leps &
Smilauer 2006). Os calculos s&o baseados numa matriz de distancias n x n, calculada a partir
de uma matriz n x p dimensdes, em que n corresponde ao nimero de linhas (entidades) e p ao
nimero de colunas (atributos) na matriz de dados. O termo Stress indica a propor¢do da
variancia das disparidades ndo explicada pelo modelo de NMDS, ou seja, a auséncia de ajuste
entre as distancias no espaco original, a p dimensdes, e a distancia no espaco reduzido de

ordenacdo, a k dimensdes (Lep$ & Smilauer 2006).
A férmula da medida de Stress pode ser descrita como:
Stress =X [dij - f(5ij)]2

onde dj; corresponde a distancia entre as n unidades no diagrama de ordenagdo, &;; a distancia
entre as n unidades na matriz de distancias originais, calculada a partir dos dados, e a funcao f
corresponde a transformacdo mondtona ndo métrica (Leps & Smilauer 2006). Quando mais
reduzido o valor do Stress, melhor a correspondéncia entre ambas as distancias (McCune &
Grace 2002). De acordo com alguns autores, os valores de Stress superiores a 30% indicam
que a configuragdo resulta de uma arbitrariedade, ndo sendo, desta forma recomendada a
interpretacdo das configuracdes. Desta forma, a interpretacdo serd possivel considerando
valores de Stress 20% e idealmente 10% (McCune & Grace 2002).

O algoritmo da Andlise de Escalamento Multidimensional N&o Métrico, consiste numa
mistura de combinacgdes dos objectos, de forma a minimizar o Stress, sendo necessariamente
iterativo e a sua convergéncia depende da configuragdo inicial (Lep§ & Smilauer 2006). De
forma a confirmar se se atingiu 0 minimo global, é necessario testar varias configuracdes
iniciais. Uma forma de reduzir o valor de Stress é aumentando o nimero de dimensdes no
escalamento. No entanto, a medida que se aumenta o nimero de dimensdes, aumenta
igualmente a dificuldade de interpretacdo da configuragao final (Legendre & Legendre 1998,
McCune & Grace 2002).

De acordo com Clarke (1993) e Kenkel & Orldci (1996) a NMDS representa uma analise

muito versatil, podendo ser utilizada qualquer medida de dissemelhanca entre objectos
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baseada em variaveis continuas, binarias e mistas, em praticamente qualquer combinacdo de
transformacéo e estandardizacdo. No que respeita a dados ecologicos € uma das mais robustas
analises para relagdes ndo lineares de abundancias de espécies em unidades de amostragem ao
longo de longos gradientes ecoldgicos, que podem resultar em efeitos em arco ‘enganadores’
de segunda ou maior dimensdo com utilizacdo de outros métodos (Clarke 1993, Kenkel &
Orldci 1996). Esta andlise apresenta vantagens em relacdo aos métodos baseados em valores
préprios, uma vez que ndo maximiza a variabilidade associada as amostras individuais na
ordenacdo, em que 0s eixos arbitrarios podem ser rodados ou invertidos (Clarke 1993, Kenkel
& Orloci 1996).

3.4.2.1.1. Andlise simultdnea dos habitats imerso e sub-imerso

Pretendeu-se, neste item, analisar em conjunto os dados referentes ao habitat imerso e sub-
imerso, com vista a compreender de que forma as comunidades de bridfitos sdo distintas e se
consequentemente devem ser estudadas em conjunto ou separadamente. Com este propdsito,

procedeu-se a uma Andlise de Escalamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS).

No presente estudo, efectuaram-se primeiramente, ordenacBGes preliminares utilizando
configuracOes iniciais aleatorias, com um critério de estabilidade de 0.0005, 10 iteracdes
iniciais com dados reais, e utilizando o indice de similaridade de Sgrenson como medida de
distancia. Utilizou-se o teste de Monte Carlo (20 iteracdes aleatorias), e a medida de stress
para avaliar a dimensionalidade das ordenacdes. A medida de Stress representa a relacéo entre
as distancias na matriz original e as distancias no espaco de ordenacdo reduzido. A medida de
Stress varia entre 0 e 100, considerando-se para analise apenas solugdes com valores baixos
(<20) (PC-Ord versdo 4.21, McCune & Mefford 1999). O resultado da ordenacgéo preliminar
determinou que a solucdo de 3 dimensdes é a mais adequada, apresentando valor de Stress
reduzido (<20) e comprovado pelo teste de Monte Carlo (p < 0.05).

Apos ordenacdo com diversas medidas de distancia de dissemelhanca, optou-se por utilizar a
distancia de Sgrenson (ou Bray & Curtis), uma vez que constitui uma medida adequada para
utilizar tanto em dados quantitativos como qualitativos (McCune & Grace 2002). De acordo
com os referidos autores, esta distancia retém sensibilidade a conjuntos de dados
heterogéneos, ndo dando muito peso a valores externos (outliers) comparativamente com
outras medidas de distancia tendo-se verificado a mais frequente e Gtil na interpretacdo de

dados ecoldgicos.

51



Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

As ordenacdes finais foram efectuadas a 3 dimensdes, utilizando 20 configuragdes iniciais,
1000 interaccdes para cada, utilizando o indice de similaridade de Sgrenson como medida de
distancia. A analise foi realizada utilizando valores de abundancia relativa dos taxa em cada
area (Tab. 4), ou seja, média da cobertura de cada taxa pelas seis quadriculas em cada habitat
(imerso e sub-imerso), apos exclusdo das espécies raras (frequéncia inferior a 5% das areas,
ou seja 5 areas) e dos locais sem taxa (verificado apenas no habitat imerso). A exclusdo de
taxa raros, permite reduzir o volume do ruido no conjunto de dados, promovendo a detec¢do
de afinidades entre a composi¢cdo da comunidade (McCune & Grace 2002). A analise NMDS
foi efectuada utilizando o programa PC-ORD, versédo 4.21 (McCune & Mefford 1999).

Com vista a testar as diferencas entre o habitat imerso e sub-imerso, resultantes da analise
NMDS, realizou-se um teste de Wilcoxon. Este teste ndo-paramétrico é apropriado para dados
que ndo apresentam uma distribuicdo normal, como é o caso em estudo (Crawley 2005).
Assim, efectuou-se um teste de Wilcoxon sobre as coordenadas obtidas na analise de NMDS
para cada area, e em cada tipo de habitat, utilizando o programa R.2.6.0 (R Development Core
Team 2003).

De forma a determinar as espécies indicadoras que discriminem significativamente cada tipo
de habitat, utilizou-te uma Anélise de Valor indicador, IndVal (Dufréne & Legendre 1997).
Para cada habitat (imerso e sub-imerso) foi calculado o indice de valor indicador (IndVal)
referente a cada um dos taxa. A significancia dos valores indicadores foi avaliada pelo teste
de Monte Carlo (1000 permutacfes). A analise IndVal foi efectuada utilizando o programa
PC-ORD verséo 4.25 (McCune & Mefford 1999).

3.4.2.1.2. Analise isolada dos habitats imerso e sub-imerso

Uma vez que os dois habitats estudados apresentam uma composi¢do de comunidades distinta
procedeu-se a uma Classificacdo Ascendente Hierarquica (CAH), com vista a identificar os

principais agrupamentos que ocorrem nos locais estudados.

A Classificacdo Ascendente Hierarquica efectuada no ambito do presente item, utilizou uma
matriz com os dados de cobertura média dos taxa por cada area de estudo (média das seis
quadriculas) (Tab. 4). Foram efectuadas analises separadas para o habitat imerso e sub-imerso
e excluiram-se os taxa raros, ou seja, com ocorréncia inferior a 5% das areas (5 areas). A
matriz é desta forma constituida por 96 areas e 93 taxa, para o habitat sub-imerso e 72 areas e

16 taxa para o habitat imerso.
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Como forma de agrupamento utilizou-se o método das médias (UPGMA), em que a as
diferencas entre dois agrupamentos € dada pela média de todas as diferencas entre todas as
combinagdes possiveis entre dois objectos, sendo um de cada agrupamento (Quinn & Kough
2002, McCune & Grace 2002). Neste método, todos os objectos apresentam 0 mesmo peso
guando processados. A semelhanca, ou matriz de distancia é actualizada e reduzida em
tamanho ao longo da aglomeracdo. Uma vez que atribui igual peso as semelhangas originais,
o referido método assume que os objectos de cada grupo formam uma amostra representativa
dos grupos correspondentes, constituidos por maior nimero de objectos, na populacdo em
estudo. Por esta razdo, este método deve ser utilizado em ligagdo com processos de
amostragem sistematicos ou aleatérios se os resultados pretendem ser extrapolados em relagédo
a uma dada populagdo (Quinn & Kough 2002, McCune & Grace 2002). Utilizou-se a
distancia de Sgrensen (Bray-Curtis), que tal como referido no item 3.4.2.1.1. é uma medida

que retém sensibilidade a conjuntos de dados heterogéneos (McCune & Grace 2002).

Aplicou-se uma analise IndVal aos dados resultantes da Classificagdo Ascendente
Hierarquica, sendo de referir que este método pode funcionar como um dos critérios na
determinacdo do nivel de corte da Classificacdo Ascendente Hierdrquica (Dufréne &
Legendre 1997). Os autores referidos sugerem a utilizacdo da soma dos valores indicadores

para cada nivel de aglomeracdo como critério para determinacdo do nivel de corte a utilizar.

Para cada grupo, resultante da Classificacdo Ascendente Hierarquica, foi calculado o indice
de valor indicador (INDVAL) para cada um dos taxa e para cada habitat (imerso e sub-
imerso). A significancia dos valores indicadores foi testada contra os valores derivados a
partir dos dados aleatérios, teste de Monte Carlo (1000 permutagdes). A analise IndVal foi
efectuada utilizando o programa PC-ORD versédo 4.25 (McCune & Mefford 1999).

Utilizando os mesmos dados da Classificacdo Ascendente Hierarquica realizou-se uma analise
NMDS para o habitat sub-imerso e imerso. O procedimento foi semelhante ao descrito para a
analise conjunta dos dois habitats, ou seja, iniciou-se com uma analise preliminar, que
apontou a solucdo de 3 dimensdes a mais adequada para esta analise, utilizando 20
configuracOes iniciais, 1000 interac¢bes para cada, e o indice de similaridade de Sgrenson
como medida de distancia. O diagrama de ordenacdo foi examinado em relacdo aos grupos
obtidos na Classificacdo Ascendente Hierdrquica separadamente para os habitats considerados
(imerso e sub-imerso). A analise NMDS foi efectuada utilizando o programa PC-ORD, versdo
4.25 (McCune & Mefford 1999).
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3.4.2.2. Anélise directa de gradientes

Neste item pretendeu-se investigar quais 0s parametros ambientais que influenciam a
composicéo floristica de cada um dos habitats (imerso e sub-imerso). As variaveis ambientais
consideradas nesta analise (Tab. 6), resultaram de uma analise prévia da totalidade das
varidveis (Tab. 3), analise univariada (Tab. 4), quanto a sua correlacdo (baixa correlacdo entre
variaveis e frequéncia das classes utilizadas (classes bem frequentadas). No caso das variaveis
relativas aos parametros fisico-quimicos da agua, utilizaram-se variaveis relativas aos dois
periodos de amostragem, apds terem sido observada a independéncia entre as amostragens
efectuadas no periodo de Verdo e de Inverno e excluidas as variaveis com elevada correlacao
entre si (Anexo Il). Desta forma, foi possivel verificar que a maioria das variaveis relativas ao
periodo de Verdo e Inverno apresentam independéncia entre si, bem como entre as restantes
variaveis analisadas. No caso das variaveis respeitantes a vegetacdo considerou-se como
vegetacdo de Laurissilva sensu lato, ambas as associacdes de Laurissilva, nomeadamente, de
Barbusano (Semele androgyna-Apollonio barbujanae sigmetum) e do Til (Clethro arboreae-
Ocoteo foetentis sigmetum), como resultado do baixo nimero de &reas amostradas em
Laurissilva do Barbusano. No caso das variaveis relativas ao caudal (CDLV, CDLI), variaveis
climaticas e relativas a fisico-quimica da agua, efectuou-se uma transformacao logaritmica de
forma a obter-se uma melhor aproximacdo a normalidade nos dados. A exclusdo de variaveis
a partir do conjunto total das varidveis, deveu-se essencialmente a duas razoes,

nomeadamente elevada correlagdo entre variaveis e auséncia ou raridade extrema nas areas.

De forma a determinar qual o tipo de analise adequada aos dados em questdo, efectuou-se
uma andlise indirecta, Analise de Correspondéncias Rectificada (DCA), com as coberturas
médias dos taxa por area (dados ndo transformados), excluindo os taxa raros (com ocorréncias
inferiores a 5% das areas) (Tab. 4). A DCA foi efectuada seleccionando as opcdes rectificacdo
por segmentos e escala de Hill e a medida de comprimento do gradiente foi utilizada para
avaliar a heterogeneidade dos dados, ou seja, a diversidade beta (McCune & Grace 2002). Um
valor de gradiente elevado (superior a 4.0) significa que os dados sdo muito heterogéneos e
que muitas espécies se desviam do modelo de resposta linear assumido para que se utilize um
método linear, recomendando-se assim a utilizagdo de métodos unimodais, como € o caso da
Anélise Canonica de Correspondéncias, CCA (Lep$ & Smilauer 2006). Uma vez que se

obteve um comprimento do gradiente longo (>5) pela andlise de DCA efectuada
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separadamente para cada tipo de habitat, verificou-se que a analise CCA era a adequada para

testar o efeito das variaveis em relacdo aos padrdes de distribuicdo dos taxa.

Tabela 6. Varidveis ambientais utilizadas na analise directa de gradientes.

Abreviatura Descri¢éo Tipode  Numero de Fonte
dados classes
Climatologia
ALT Altitude (m) continuos - PRAM, 2005
TMDANO  Temperatura média anual, °C (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
TMNDJF Média da temperatura minima (°C), nos meses de Inverno, em Dezembro, Janeiroe  continuos - Instituto de Meteorologia
Fevereiro (1961-1990)
TNDT25 NuUmero de dias com temperatura méaxima superior a 25°C (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
TNDV20 Numero de dias com temperatura minima superior a 20°C nos meses de Verdo, em  continuos - Instituto de Meteorologia
Junho, Julho e Agosto (1961-1990)
PRCJJA Precipitacéo total anual, mm (1961-1990) continuos - Instituto de Meteorologia
Estrutura da ribeira
ALTMRG Altura das margens (cm): <50, >50 ordinais 2 classes in situ
cDLI Caudal maximo (I/s), determinado no Inverno (Dezembro - Janeiro) continuos - in situ
CDLV Caudal minimo (I/s), determinado no Verdo (Maio - Agosto) continuos - in situ
DECLV Declive das margens da ribeira: nulo a fraco (0-25%), mediano (25-50%), forte (40-  ordinais 3 classes in situ
75%)
ENNESS Exposicéo em relagéo a Este: seno do azimute continuos - in situ
ESTABL Estabilidade das margens: estavel, alguma instabilidade, muito instavel nominais 3 classes in situ
LARMIN Largura minima das margens (m), determinada no Verdo (Maio - Agosto) continuos - in situ
LARMRG Largura das margens: <5, 5-10, >10 ordinais 3 classes in situ
MARGEM  Alteragdo das margens: naturais, alteradas nominais 2 classes in situ
NNESS Exposi¢do em relagdo a Norte: coseno do azimute continuos - in situ
PAREIA Percentagem de areia no leito da ribeira continuos - in situ
PARGL Percentagem de argila no leito da ribeira continuos - in situ
PBLOCO Percentagem de blocos no leito da ribeira continuos - in situ
PPEDRA Percentagem de pedras no leito da ribeira continuos - in situ
PRFMIN Profundidade minima da ribeira (m), determinada no Verdo (Maio - Agosto) continuos - in situ
ROCHA Margens rochosas: amostragem de brifitos em rocha nominais 2 classes in situ
SDMNT Forma do sedimento no leito: angulosa, irregular, rolado nominais 3 classes in situ
SOLO Margens terricolas: amostragem de briéfitos em solo nominais 2 classes in situ
TURB Turbuléncia das 4guas: minima, média, elevada nominais 3 classes in situ
VALBRT Abertura do vale: v. aberto, v. encaixado nominais 2 classes in situ
Vegetacdo envolvente in situ
ESTARB Estrato arbustivo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
ESTARV Estrato arbdreo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
ESTBRI Estrato briofitos(%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
ESTHER Estrato herbaceo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
ESTPTE Estrato de pteridéfitos (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
VEGLAU Vegetacéo envolvente de Laurissilva (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
VEGSAL Vegetacdo envolvente de Salgueiral (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
VEGURZ Vegetacédo envolvente Urzal de altitude (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
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Tabela 6 (cont.).

Abreviatura Descri¢do Tipode  Ndmero de Fonte
dados classes
Parametros fisico-quimicos da dgua

CAl Concentracéo de calcio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratorio
CAV Concentracéo de calcio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
CDI Concentragdo de cadmio (mg/l, no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
CbVv Concentracéo de cadmio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
CLI Concentracéo de cloretos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratorio
CLvV Concentragéo de cloretos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
CNDI Condutividade (uS/cm), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ

CNDV Condutividade (uS/cm), no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ

CUl Concentragéo de cobre (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratorio
Cuv Concentragdo de cobre (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
FEI Concentracdo de ferro (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
FEV Concentracdo de ferro (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
K1 Concentragéo de potassio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratorio
KV Concentragéo de potéssio (mg/l), no Verao (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
MGI Concentragao de magnésio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
MGV Concentracéo de magnésio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratério
NAI Concentragéo de s6dio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
NAV Concentragdo de sédio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
NH,l Concentracdo de aménia (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
NH,V Concentracéo de aménia (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ, laboratorio
NO,I Concentragdo de nitritos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
NO,V Concentragdo de nitritos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
NO;l Concentracdo de nitratos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
NO,V Concentracdo de nitratos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
OXIl Oxigénio dissolvido (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ

OoxXIv Oxigénio dissolvido (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ

PBI Concentracdo de chumbo (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
PBV Concentracéo de chumbo (mg/l), no Veréo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
PHI Valores de pH, no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
PHV Valores de pH, no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
PO,I Concentracdo de fosfatos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ, laboratério
PO,V Concentracéo de fosfatos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério
SSI Sélidos em suspenséo, no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ

SSsv Sélidos em suspenséo, no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ

TMPI Temperatura (°C), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ

TMPV Temperatura (°C), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ

ZNI Concentragdo de zinco (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos - in situ , laboratério
ZNV Concentracdo de zinco (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos - in situ , laboratério

Desta forma, procedeu-se a uma Analise Canonica de Correspondéncias (CCA), que constitui
uma analise de gradiente directa e representa um caso especial de regressao multivariada. A
analise directa de gradiente difere da analise indirecta, como é o caso da DCA e da NMDS,
uma vez que neste tipo de analise a composicdo das espécies é directamente e imediatamente

relacionada com variaveis ambientais medidas (McCune & Grace 2002).

56



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

A andlise CCA constitui um método de andlise multivariada que permite esclarecer as
relacbes entre 0s taxa e 0 seu ambiente, no conjunto dos dados bioldgicos. Este método é
utilizado para extrair gradientes ambientais a partir de conjuntos de dados ecoldgicos. Os
gradientes sdo a base para uma descricdo sucinta e visualizacdo de preferéncias de habitats
diferenciais (nichos) dos taxa, por meio de uma representacdo num diagrama de ordenacao
(ter Braak & Verdonschot 1995, McCune & Grace 2002). Apesar da solucdo da anélise CCA
ser comumente obtida por um algoritmo de médias ponderadas, a solugcdo é essencialmente
uma analise baseada em valores préprios (eigenvalues) podendo se obtida por qualquer
algoritmo baseado em valores préprios (Palmer 1993, McCune & Grace 2002). Os valores
préprios associados a cada eixo igualam o coeficiente de correlagdo entre as coordenadas das
espécies e as dos locais. Logo, um valor préprio proximo da unidade representara um elevado
grau de correspondéncia entre espécies e locais, e um valor proprio proximo de zero indicara

pouca correspondéncia (Palmer 1993, McCune & Grace 2002).

No que respeita a analise dos diagramas, se se utilizar uma forma apropriada de escalamento,
o0 comprimento de um vector indica a importancia de uma varidvel ambiental, a direccdo
indica ‘qudo bem’ o ambiente estd correlacionado com os varios eixos de composi¢do das
espécies (ter Braak & Verdonschot 1995, Leps & Smilauer 2006). O &ngulo entre os vectores
indica correlacdes entre variaveis; a localizacdo das coordenadas das areas em relacdo aos
vectores indica-nos as caracteristicas ambientais das areas, e a localizacdo das coordenadas
das espécies em relacdo as setas indica-nos as preferéncias ambientais de cada espécie (ter
Braak & Verdonschot 1995, Lep$ & Smilauer 2006). Como demonstrado por Palmer (1993),
esta analise, funciona mesmo em dados que ndo sdo ideais, com distribuicbes de espécies
assimétricas, esbocos de amostragem complexos, e gradientes ndo ortogonais ou colineares,

nao apresentando artefactos que podem ser observados noutros tipos de analise, como a DCA.

Efectuou-se uma andlise de CCA, separadamente para o habitat imerso e sub-imerso,
utilizando os dados ndo transformados de coberturas médias dos taxa, ou seja, a média da
cobertura de cada taxa nas seis quadriculas amostradas em cada area. Selecionaram-se apenas
0s taxa, com ocorréncia superior a 5%, e utilizaram-se as opcdes de distancia inter-espécies e
de escala biplot. A determinacdo das variaveis mais importantes, na explicacao da distribuicao
das espécies, foi efectuada utilizando um processo de seleccdo manual em que se
determinaram a significancia estatistica das relagcdes através do teste de Monte Carlo (999
permutacdes). Assim, a variavel que melhor explica a variabilidade dos dados € incluida em

primeiro lugar, e posteriormente as restantes varidveis sdo testadas para determinar
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sucessivamente quais as que melhor explicam a restante variagdo. Desta forma, a segunda
variavel com melhor explicacdo é incluida e o processo recomecado com todas as restantes
variaveis. Foram consideradas como significativas apenas varidveis com nivel de
probabilidade de p<0.001. De forma a determinar a contribuicdo isolada de cada variavel
efectuou-se uma analise CCA, para cada uma das variaveis em separado, para cada um dos
habitats estudados e utilizando os mesmos critérios da CCA, com seleccdo manual das
varidveis. As analises DCA e CCA foram efectuadas recorrendo ao programa CANOCO
versdo 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002).

Tendo-se analisado o efeito individual das variaveis explicativas (ambientais) no conjunto de
variaveis resposta (taxa), pretendeu-se ainda quantificar o efeito isolado e/ou conjunto de
grupos de varidveis ambientais, que representam distintos fendmenos ecoldgicos. Nesta
analise pretendeu-se quantificar os efeitos (e a sua interaccdo) de quatro conjuntos de
variaveis, nomeadamente variaveis relativas a estrutura da ribeira, clima, vegetacdo
envolvente e parametros fisico-quimicos da agua (Tab. 6). Desta forma, utilizou-se uma
Anélise da Particdo da Variancia (Tab. 4), baseado no conceito de Borcard et al. (1992).
Assim, para cada conjunto de variaveis, e separadamente para cada habitat, efectuou-se uma
Analise de Correspondéncia Canodnica (CCA), com base na matriz de taxa utilizada
anteriormente, com as opcdes de distancia inter-espécies e de biplot scaling. Em cada CCA
efectuada separadamente para cada conjunto de variaveis determinaram-se as variaveis mais
importantes, na explicacdo da distribuigdo das espécies (p<0.001), atraves do teste de Monte
Carlo (999 permutacBes) e utilizando o processo de seleccdo manual, ja descrito

anteriormente.

Esta analise permite a obtencdo de valores explicativos da variagdo, para cada tipo de
variaveis. No entanto, e uma vez que as variaveis de um tipo podem estar relacionadas com as
variaveis de outro tipo, de forma a obter o valor de explicacdo isolado de cada tipo de
variaveis é necessario efectuar uma outra analise. Assim, para cada tipo de variaveis (estrutura
da ribeira, clima, vegetacdo envolvente e pardmetros fisico-quimicos da agua) efectuou-se
uma analise CCA, seleccionando as variaveis significativas (atraves de seleccdo manual pelo
teste de Monte Carlo), como variaveis explicativas. Nesta analise utilizam-se os grupos de
variaveis significativas, de cada tipo de varidveis como covariaveis, uma vez que se pretende
eliminar a influéncia que estas varidveis possam ter no conjunto de varidveis que se
pretendem testar (Lep$ & Smilauer 2006).
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Como referido, a Analise da Particdo da Variancia foi efectuada separadamente para o habitat
sub-imerso e imerso, utilizando o programa CANOCO versdo 4.5 (ter Braak & Smilauer
2002).

3.4.3. Determinacao de preditores de biodiversidade

Neste item incidiu-se na determinagdo da riqueza floristica dos bridfitos ripicolas, através de
duas aproximag6es. Por um lado, através de uma correlagdo entre 0 nimero de taxa e nimero
de géneros, familias e taxa endémicos serd possivel avaliar qual a relacdo entre estes
pardmetros. Por outro lado, efectuou-se uma outra analise em que se pretendeu determinar
conjuntos distintos de variaveis explicativas (preditores) relativamente ao nimero de taxa.
Assim, obteve-se 0 conjunto de variaveis explicativas que apresenta uma melhor previsao e
sua explicagdo, bem como a explicagdo obtida mediante a utilizagdo de conjuntos de
preditores, nomeadamente varidveis relativas a estrutura da ribeira, vegetacdo envolvente e

parametros fisico-quimicos da agua.

3.4.3.1. Correlacdo

Determinaram-se coeficientes de correlacdo de Spearman entre o nimero total de taxa e o
namero total de géneros, familias e taxa endémicos da Macaronésia (incl. endemismos da
Madeira), separadamente para cada tipo de habitat, utilizando o programa R.2.6.0 (R
Development Core Team 2003) (Tab. 4).

3.4.3.2. Regressdo Multipla Linear

Uma vez que se pretendeu testar se uma variavel dependente, nimero total de taxa ripicolas,
se encontra relacionada com mais do que uma variavel independente, incidiu-se, na analise de

Regressdo Multipla Linear.

Nesta analise, a previsdo ou modelo, ¥;, resulta de uma combinacdo linear das variaveis

ambientais Xj:
Vi= bo+ biXip + bin2+....+prip

Os coeficientes de combinacdo lineares, b, sdo calculados de forma a minimizar a soma dos
quadrados entre os valores observados e os previstos (Sokal & Rohlf 1995, Quinn & Keough
2002).
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A utilizagdo de um niimero muito elevado de variaveis explicativas, bem como a ocorréncia
de multicolineariedade entre as variaveis explicativas pode camuflar/afectar a identificacdo
das variaveis mais importantes (MacNally 2000). Assim, partiu-se do conjunto de variaveis
utilizadas na Analise de Correspondéncias Canonica (Tab. 6), ou seja, que tinham sido
sujeitas a seleccdo prévia de varidveis pouco correlacionadas entre elas. Adicionalmente,
procedeu-se a reducdo do namero de variaveis explicativas, a utilizar na analise de regressdes
maltiplas lineares. Assim, optou-se por seleccionar as variaveis com maior explicacdo na
composicdo das areas, determinadas através de uma Analise de Componentes Principais
(ACP), para cada conjunto de variaveis, nomeadamente, as relacionadas com a estrutura da
ribeira, com a vegetacdo envolvente, com o clima e com os parametros fisico-quimicos da

agua no periodo do Verdo e Inverno (Tab. 4, Tab. 6).

As coordenadas das variaveis nos eixos (ou factores), resultantes da ACP, representam as
correlacdes entre a variavel e os factores (Quinn & Keough 2002). Desta forma, a um maior
valor absoluto da coordenada de uma variavel num factor particular, corresponderd uma maior
correlacdo entre a varidvel e o factor, ou seja, quanto maior a magnitude da coordenada
factorial de uma variavel, mais indicativa sera esta variavel na construcdo (ou conceito)

representado por esse factor.

Tal como efectuado na analise CCA, procedeu-se a uma transformagdo logaritmica das
variaveis continuas, de forma a reduzir o peso dos valores andémalos, nomeadamente,
variaveis relativas ao caudal (CDLV, CDLI), variaveis climaticas e relativas aos parametros
fisico-quimicos da &gua. A anélise ACP foi efectuada utilizando a op¢do matriz de correlacdo,
no programa PC-ORD, versdo 4.21 (McCune & Mefford 1999). Dos resultados das analises
ACP efectuadas a cada conjunto de variaveis, seleccionaram-se, para cada analise, as
variaveis com valores de coordenadas superiores a 0.20, nos dois primeiros eixos, totalizando

18 variaveis explicativas (Tab.7).

De forma a determinar o melhor modelo no que respeita ao nimero total de taxa, efectuaram-
se analises de Regressdo Mdltipla Linear para quatro combinacdes distintas de variaveis
explicativas, nomeadamente, a totalidade das variaveis, apenas as relacionadas com a
estrutura da ribeira, apenas as relacionadas com a vegetacdo envolvente e apenas as
relacionadas com os parametros fisico-quimicos da agua (Tab. 4). As variaveis climaticas ndo
foram testadas, uma vez que apenas uma foi seleccionada aquando da ACP (Tab. 7). Para

reduzir o peso dos valores anémalos e maior homogeneidade das variancias, as variaveis
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continuas sofreram uma transformacdo logaritmica, enquanto as variaveis referentes a
contagens uma transformacdo de raiz quadrada. Estas transformacdes melhoram as relacdes
de linearidade entre as variaveis, resultando em modelos de regressao linear mais apropriados
(Quinn & Keough 2002).

Tabela 7. Variaveis ambientais utilizadas como variaveis explicativas, na analise de Regressdo
Multipla Linear.

Abreviatura Descrigédo Tipo de Numero de Fonte
dados classes
Estrutura da ribeira
LARMIN Largura minima das margens (m), determinada no Ver&o (caudal minimo) continuos R in situ
NNESS Exposicéo em relacdo a Norte: coseno do azimute continuos R in situ
PAREIA Percentagem de areia no leito da ribeira continuos _ in situ
PPEDRA Percentagem de pedras no leito da ribeira continuos _ in situ
SOLO Margens terricolas: amostragem de briéfitos em solo nominais 2 classes in situ
VALBRT Abertura do vale: v. aberto, v. encaixado nominais 2 classes in situ

Vegetacdo envolvente

ESTARB Estrato arbustivo (%): ausente, 0-25, 25-50, 50-75, >75 ordinais 5 classes in situ
VEGSAL Vegetacdo envolvente de Salgueiral (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
VEGURZ Vegetacédo envolvente Urzal de altitude (de acordo com Capelo et al. 2004) ordinais 2 classes in situ
Climatologia
TMNDJF Média da temperatura (°C), minima nos meses de Inverno, em Dezembro, Janeiro e continuos - Instituto de Meteorologia
Fevereiro (1961-1990)
Parametros fisico-quimicos da dgua
CLI Concentracgao de cloretos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos _ in situ, laboratdrio
CNDI Condutividade (pS/cm), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos R in situ
CuUl Concentragao de cobre (mg/l)), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos _ in situ, laboratério
NAV Concentracéo de sédio (mg/l), no Verao (Maio-Agosto) continuos _ in situ, laboratdrio
NOLV Concentracéo de nitratos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos R in situ, laboratdrio
OXIV Oxigénio dissolvido (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos _ in situ
PO,l Concentracao de fosfatos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro) continuos _ in situ, laboratério
PO,V Concentracéo de fosfatos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto) continuos R in situ, laboratdrio

Utilizou-se a fungdo ‘stepAIC’ (direcgdo="both’, R ‘package’ ‘MASS’), na redugdo do
numero de variaveis explicativas, removendo as variaveis com p<0.05 manualmente e uma de
cada vez. No final, todas as variaveis eliminadas foram adicionadas ao modelo reduzido,
manualmente e uma de cada vez, sendo apenas incluidas as que apresentaram um valor de
p=<0.05. Este ultimo passo ¢ fundamental, uma vez que a importancia (ou significancia) de
uma variavel no modelo reduzido, pode ser diferente da observada no modelo total (Sokal &
Rohlf 1995).

De forma a avaliar se os modelos finais se encontravam de acordo com 0s pressupostos da
analise, ou seja, a homogeneidade das variancias e distribuicdo normal dos erros
(MacNally 2000), procedeu-se a observacdo dos graficos de distribuicdo dos residuos e

dos residuos versus os valores ajustados. Na comparacdo dos distintos modelos obtidos
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consideraram-se os valores de R®> (Montgomery et al. 2001). Efectuaram-se analises
distintas para o habitat sub-imerso e imerso, utilizando o programa R.2.6.0 (R

Development Core Team 2003).
3.4.4. Determinacdo de indicadores de qualidade da agua

Neste item pretendeu-se analisar exclusivamente os efeitos dos parametros fisico-
quimicos da agua na composi¢do das comunidades presentes no habitat imerso, uma vez
que estes taxa se encontram permanentemente influenciados por estes factores e poderdo
‘responder’ imediatamente ou mais rapidamente a uma alteragdo nos parametros fisico-
quimicos da agua. Por seu lado, os taxa localizados no habitat sub-imerso encontram-se
apenas periodicamente imersos, e como tal uma alteracdo periodica nos pardmetros
fisico-quimicos, por exemplo no Verdo, altura em que se encontram emersos, ndo tera
provavelmente um efeito relevante (a ndo ser que esse efeito altere outros parametros
além dos associados a fisico-quimica da dgua). Assim, apos se ter efectuado uma DCA,
procedeu-se a uma analise de CCA, em que as variaveis explicativas ou independentes

consistiam exclusivamente nos parametros fisico-quimicos da dgua (Tab. 6).

Para tal, procedeu-se inicialmente a uma Analise Candnica de Correspondéncias, CCA, de
forma a analisar o efeito dos pardmetros fisico-quimicos da agua na composicdo dos taxa
pertencentes ao habitat imerso. A referida analise permitiu determinar as variaveis mais
importantes na composicdo das comunidades, ou seja, quais as substancias relacionadas
com os parametros fisico-quimicos da dgua que isoladamente influenciam a composicao
das comunidades. Desta forma, foi possivel identificar quais os taxa e/ou grupos de taxa
que sdo afectados apenas pela alteracdo de determinados parametros fisico-quimicos da
agua.

Adicionalmente efectuou-se uma analise de Particdo da Variancia, de forma a determinar
a influéncia da época do ano em que a amostragem da agua foi efectuada, nomeadamente

Verdo (Maio-Agosto) e Inverno (Dezembro-Janeiro).

Por fim e de forma a determinar o valor indicador de cada taxa, pertencente ao habitat
imerso efectuou-se uma andlise IndVal, para cada pardmetro fisico-quimico da agua,

dando maior énfase aos parametros determinados na analise CCA.
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3.4.4.1. Efeito dos parametros fisico-quimicos da agua na composicdo das comunidades

O procedimento utilizado neste item teve como finalidade quantificar o efeito isolado (e em
conjunto) das variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da agua relativos as medicoes
dos parametros efectuadas no periodo de Verdo e no periodo de Inverno (Tab. 1). Desta
forma, utilizou-se uma Analise Candnica de Correspondéncias, bem como uma Analise da

Particdo da Variancia (Tab. 4).

Efectuou-se uma analise CCA apenas para o habitat imerso, utilizando os dados de cobertura
média dos taxa por area (Tab. 4), ndo transformados, excluindo os taxa raros (com ocorréncia
menor a 5%), considerando as opcGes de distancia inter-espécies e de biplot scaling. A
determinacdo das varidveis mais importantes, na explicacdo da distribuicdo das especies, foi
efectuada utilizando um processo de seleccdo manual das varidveis, em que se determinou a
significancia estatistica das relacbes como resultado dos testes de permutacdo de Monte Carlo
(999 permutacbes). Consideraram-se significativas apenas variaveis com nivel de
probabilidade de p <0.001. Esta analise foi efectuada no programa CANOCO versédo 4.5 (ter
Braak & Smilauer 2002).

A Andlise da Particdo da Variancia, teve como base uma Analise de Correspondéncia
Canonica (CCA), separadamente para as variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da
agua no periodo de Verdo e de Inverno, para os dados de cobertura média dos taxa por area,
excluindo os taxa raros (ocorréncia inferior a 5 areas), com as opc¢des de distancia inter-
espécies ¢ de escala ‘biplot scaling’. Para cada uma das analises CCA determinaram-se as
variaveis significativas, na explicacdo da distribuicdo das espécies (p <0.001), através do

processo de selec¢do manual, e utilizando o teste de Monte Carlo (999 permutagdes).

Os valores de explicacdo obtidos para cada conjunto de variaveis representam a variacao total
de cada conjunto. A determinacdo dos valores de explicacdo isolados, para as variaveis
relativas aos parametros fisico-quimicos da agua no Verao resulta da andlise CCA, utilizando
variaveis significativas (obtidas CCA prévia) como variaveis explicativas, e como covariaveis
utilizaram-se as varidveis significativas do grupo de variaveis (significativas) relativas aos

parametros fisico-quimicos da agua no Inverno.

A Analise da Particdo da Variancia foi efectuada apenas para o habitat imerso, utilizando o
programa CANOCO verséo 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002).
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3.4.4.2. Determinacdo de indicadores dos parametros fisico-quimicos da agua

De forma a determinar taxa indicadores da qualidade da agua, utilizou-se uma analise IndVal (Dufréne
& Legendre 1997) para cada uma das variaveis relativas aos parametros fisico-quimica da agua (Tab. 4).
A andlise IndVal, descrita no item 3.4.2.1, permite determinar quais os taxa mais relacionados com
determinadas concentragBes de substancias na dgua (McCune & Grace 2002). Uma vez que esta anélise
apenas funciona em varidveis categoricas (Dufréne & Legendre, 1997), todas as variaveis foram

codificadas em classes (Tab. 8), processo este antecedido por uma analise cuidada dos histogramas de

cada uma das variaveis, de forma que todas as classes se encontrassem bem representadas.

Tabela 8. Variaveis ambientais, relativas aos parametros fisico-quimicos da agua, utilizadas na analise

IndVal.

Abreviatura

Descri¢do

NUmero e limite das classes

CAl
CAV
CLI
cLv
CNDI
CNDV
cul
cuv
FEI
FEV
Kl
KV
MGI
MGV
NAI
NAV
NH,I
NH,V
NO,I
NO,V
oxIl
OXIV
PBI
PBV
PHI
PHV
PO,I
PO,V
TMPI
TMPV
ZNI
ZNV

Concentracdo de célcio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracéo de calcio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentracdo de cloretos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracdo de cloretos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Condutividade da agua (uS/cm), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Condutividade da agua (uS/cm), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragao de cobre (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentragao de cobre (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragdo de ferro (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracdo de ferro (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragdo de potassio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracgdo de potassio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragdo de magnésio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentragdo de magnésio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragao de sédio (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentragao de sédio (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentragao de amonia (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentragao de amonia (mg/l), no Verao (Maio-Agosto)
Concentracdo de nitratos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracdo de nitratos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Oxigénio dissolvido (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Oxigénio dissolvido (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Concentracdo de chumbo (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracdo de chumbo (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Valores de pH, no Inverno (Dezembro-Janeiro)

Valores de pH, no Verdo (Maio-Agosto)

Concentracao de fosfatos (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)
Concentracdo de fosfatos (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)
Temperatura (°C), no Inverno (Dezembro-Janeiro)

Temperatura (°C), no Verdo (Maio-Agosto)

Concentracdo de zinco (mg/l), no Inverno (Dezembro-Janeiro)

Concentracdo de zinco (mg/l), no Verdo (Maio-Agosto)

3 classes (<2, 2-4, >4)

3 classes (<2, 2-4, >4)

3 classes (<10,10-15, >15)

3 classes (<10,10-15, >15)

3 classes (<100, 100-150, >150)
3 classes (<100, 100-200, >200)
2 classes (0, >0)

2 classes (0, >0)

3 classes (<0.05, 0.05-0.1, >0.1)
3 classes (<0.05, 0.05-0.1, >0.1)
2 classes (<0.7,>0.7)

3 classes (<0.7,0.7-1, >1)
3classes (<2.2,2.2-3.7,>3.7)
3classes (<2.2,2.2-3.7,>3.7)

3 classes (<5, 5-7, >7)

3 classes (<5, 5-10, >10)

2 classes (<0.05, >0.05)

2 classes (<0.05, >0.05)

2 classes (<1, >1)

2 classes (<1, >1)

3 classes (<9, 9-10.5, >10.5)

3 classes (<9, 9-10.5, >10.5)

2 classes (0, >0)

2 classes (0, >0)

3 classes (<7, 7-7.5, >7.5)

3 classes (<7, 7-7.5,>7.5)

2 classes (<0.05, >0.05)

3 classes (<0.05, 0.05-2.5, >2.5)
3 classes (<12, 12-13, >13)

3 classes (<10, 10-12, >12)

3 classes (<0.1,0.1-0.3, >0.3)

3 classes (<0.1,0.1-0.3, >0.3)
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3.5. Anélise das tendéncias fitogeograficas da brioflora ripicola

3.5.1. Caracterizacao e representatividade na llha da Madeira

Apos a determinacdo da totalidade dos taxa ripicolas, tanto do habitat sub-imerso como do
imerso, procedeu-se a categorizacdo de cada taxa, de acordo com as suas tendéncias
fitogeogréficas. As classes e terminologias seguiram os critérios de Dull (1983, 1984, 1985,
1992), e foram considerados os seguintes tendéncias: boreais, mediterranico, mediterrano-
oceanicos, oceénicos, oceano-sub-mediterranicos, oceano-mediterranicos, subarticos-
subalpinos, sub-cosmopolitas, sub-mediterranicos, sub-oceanicos e temperados. De forma a
reduzir o nimero de categorias, simplificando a analise, consideraram-se sete categorias de
tendéncias fitogeograficas: boreais, mediterranicos sensu lato (inclui mediterranicos e sub-
mediterranicos), oceanicos sensu lato (inclui oceanicos e sub-oceanicos), oceano-
mediterranicos, subarticos-subalpinos, sub-cosmopolitas, e temperados. De referir que os

endemismos da Macaronésia e Madeira pertencem aos taxa de tendéncias oceanicas.

Uma vez avaliada a tendéncia fitogeografica dos taxa identificados, determinou-se o niGmero
total de cada uma das categorias para cada uma das areas e sec¢des estudadas, separadamente
para cada um dos habitats considerados, sub-imerso e imerso. De forma a visualizar o padréo
correspondente aos endemismos, bem como os padrdes de domindncia de cada uma das
categorias de tendéncias fitogeogréficas, para cada secgdo de cada ribeira, utilizou-se o
software ArchGis 9.2 (ESRI 2005).

Tal como realizado para o nimero total de taxa, musgos, hepaticas e taxa com estatuto de
ameagca, item 3.4.1.1, efectuou-se uma Analise de Variancia (ANOVA multifactorial), com
vista a testar o efeito do tipo de habitat, exposicdo na llha (vertentes Norte vs Sul), sec¢cdo da
ribeira e efeitos combinados destes parametros, na riqueza floristica, para as categorias de
tendéncias fitogeogréaficas representadas por mais de 10 taxa, bem como dos taxa endémicos.
Da mesma forma os niveis aleatorios utilizados no modelo foram: ribeira, seccdo dentro da
ribeira, area dentro da ribeira e seccdo, e quadriculas dentro da &rea, seccdo e ribeira.
Verificou-se igualmente se todos os pressupostos da analise ANOVA se encontravam
estabelecidos, nomeadamente a homogeneidade das variancias e distribuicdo normal dos
erros. Esta andlise foi efectuada no programa R, versdo 2.6.0 (R Development Core Team
2003), utilizando a biblioteca ‘nlme’.
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3.5.2. Representatividade relativamente a composi¢éo das comunidades

Pretendeu-se investigar a ocorréncia de uma relacédo entre as tendéncias fitogeogréficas e o
agrupamento das &reas, resultante da Classificacdo Ascendente Hierdrquica (item 3.4.2.1).
Para tal analisou-se a riqueza floristica referentes a cada categoria de tendéncia fitogeogréafica,
bem como e proporcdo entre as mesmas, para cada um dos grupos e subgrupos obtidos, em

cada um dos habitats.

3.5.3. Modelos para determinacdo da riqueza floristica das distintas tendéncias
fitogeogréficas

De forma a determinar um modelo explicativo para a riqueza floristica pertencente a cada
categoria de tendéncia fitogeogréafica, utilizou-se uma analise de Regressdo Mdltipla Linear. Esta
analise, semelhante a descrita no item 3.4.3.2, difere apenas nas variaveis dependentes, que neste
caso consistem na riqueza floristica, ou seja, nimero de taxa, pertencentes a cada categoria de
tendéncia fitogeografica. Da mesma forma, consideraram-se apenas as categorias representadas
por mais de 10 taxa e foram efectuadas analises distintas para o habitat sub-imerso e imerso.

3.6. Analise das estratégias e formas de vida da brioflora ripicola

3.6.1. Caracterizacgao e representatividade na Ilha da Madeira

No que respeita a definicdo da estratégia de vida de cada taxa, utilizaram-se as categorias
propostas por Dierf3en (2001), que segue os critérios de During (1979, 1992). A determinacéo
das categorias de estratégias de vida baseia-se num conjunto de caracteristicas,
nomeadamente no tempo de vida, reproducdo, tamanho e nimero de esporos, estratégia de
dispersdo e a forma de vida (During 1979, 1992). Desta forma, na totalidade dos taxa ripicolas
determinaram-se 10 categorias, nomeadamente, estratégia colonizadora, colonizadora
efémera, colonizadora pioneira, fugitiva, esporadica anual, esporadica de vida curta,
esporadica de vida longa, perene, perene competidora, perene tolerante ao stress. No entanto,
optou-se associar as categorias de estratégia colonizadora sensu lato bem como perene sensu
lato, por algumas se apresentarem pouco representadas. Assim, consideraram-se, neste
estudo, 6 categorias, nomeadamente, taxa de estratégia colonizadora sensu lato (incl. os taxa
colonizadores, colonizadores efémeros e colonizadores pioneiros), esporéadica anual, de vida
longa e de vida curta, fugitiva e perene sensu lato (incl. os taxa perenes, perenes competidoras

e perenes tolerantes ao stress).
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A caracterizacdo dos taxa ripicolas relativamente as caracteristicas de forma de vida efectuou-
se a partir da conjugacdo das categorias propostas por Gimingham & Birse (1957), Glime
(1968), Magdefrau (1982) e During (1992). Obtiveram-se oito categorias de formas de vida,
nomeadamente, Anual, Almofada (‘cushions’), Leque (‘fans’); Tapete folhoso (‘foliose
mats’), Tapete taloso (‘talose mats’), Tufo alto (‘tall tuft’), Tufo curto (‘short tuft’) e Trama
(‘weft’).

Apods a determinacdo da estratégia e forma de vida de cada um dos taxa determinados no
presente estudo, calculou-se a riqueza floristica, para cada uma das categorias de estratégia e
formas de vida consideradas, por area e seccdo de cada ribeira estudada. Este procedimento

foi efectuado separadamente para cada um dos habitats considerados, sub-imerso e imerso.

De forma a avaliar o efeito do habitat, exposicdo na Ilha (vertentes Norte vs Sul), seccéo da
ribeira (e efeitos combinados), na riqueza floristica de cada uma das categorias de estratégia e
forma de vida consideradas, efectuou-se uma Analise de Variancia (ANOVA multifactorial).
Esta analise foi efectuada segundo a metodologia descrita na seccdo 3.4.1.1, apenas diferindo
nas variaveis testadas, neste caso, riqueza floristica, em cada categoria de estratégia e forma

de vida, representada por mais de 10 taxa.

3.6.2. Representatividade relativamente a composi¢ao das comunidades

Tal como se efectuou para as categorias de tendéncias fitogeograficas, também no caso das
estratégias e formas de vida de vida se incidiu no estudo das afinidades entre estas e as areas
de estudo, obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (item 3.4.2.1). Desta forma,
determinou-se a riqueza floristica de cada categoria para cada agrupamento resultante da
Classificacdo Ascendente Hierarquica, representadas por graficos circulares nos quais se

evidenciou a proporcionalidade entre as categorias para cada um dos grupos.

3.6.3. Modelos para determinagdo da riqueza floristica das distintas estratégias e formas

de vida

Neste item pretendeu-se obter um modelo relativo a riqueza floristica em cada uma das
categorias, de estratégia e forma de vida, consideradas. A analise de regressdo multipla linear
foi efectuada seguindo a metodologia descrita no item 3.4.3.2, mas utilizando como variaveis
dependentes a riqueza floristica, de cada categoria de estatégia e forma de vida, representadas

por mais de 10 taxa. Efectuaram-se analises separadas para o habitat sub-imerso e imerso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1. Analise da riqueza e composicdo floristica dos briofitos ripicolas

4.1.1. Analise dos padrdes de biodiversidade

4.1.1.1. Rigueza floristica

No presente estudo determinou-se um total de 178 taxa (116 musgos, 57 hepaticas e 5
antocerotas), pertencentes a 106 géneros e 101 familias (Tab. 9, Tab. 11, Anexo IlII). E de
referir que do conjunto de taxa determinados, 14 sdo endemismos da Macaronésia e 2
endemismos da Madeira. No que respeita a dados novos, cinco taxa sdo referidos pela
primeira vez para o Arquipélago da Madeira, nomeadamente, Anastrophyllum minutum,

Campylopus brevipilus, Lophozia turbinata, Pohlia melanodon e Syntrichia latifolia.

Determinou-se um total de 56 familias, das quais as mais representadas foram as Pottiaceae
Schimp. (19 taxa), Brachytheciaceae Schimp. (15 taxa), Bryaceae Schwagr. (11 taxa),
Fissidentaceae Schimp. (10 taxa), enquanto as restantes familias se encontraram representadas

por um numero inferior a cinco taxa (Anexo I11).

Considerando os dois habitats analisados neste estudo, imerso (permanentemente submerso) e
sub-imerso (zona acima do nivel de &gua, apenas submerso no Inverno), verificou-se que o
nimero total de taxa para cada um dos habitats difere grandemente, tendo sido determinados
178 no habitat sub-imerso e 51 taxa no habitat imerso (Tab. 9). Todos os taxa determinados
no habitat sub-imerso foram igualmente observados no habitat imerso, razdo pela qual o total
de taxa determinados neste estudo constitui o total de taxa observado no habitat sub-imerso.

De referir que no habitat imerso ndo foram observados antocerotas.

Tabela 9. Rigueza floristica de hepaticas (incl. antocerotas), de musgos e total, determinada no
presente estudo e referida para a brioflora da Madeira.

Habitat Habitat Brioflora da Madeira
imerso sub-imerso

Hepaéticas e antocerotas 18 62 179

Musgos 33 116 350

Total 51 178 529

70



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

Comparando o total de taxa determinados, com o total de taxa referido para a brioflora
Madeirense verifica-se que 0s taxa ripicolas (178 taxa) representam 34 % da totalidade dos
taxa referidos para a Ilha da Madeira (Tab. 9). Desta forma, o presente estudo vem comprovar

uma relevante contribui¢do dos ecossistemas ripicolas para a riqueza floristica total da llha.

A riqueza floristica de briofitos ripicolas, considerando ambos os habitats, é relevante
comparativamente aos valores obtidos noutros estudos efectuados noutras partes do mundo
também considerando os dois habitats estudados e/ou apenas o habitat imerso (Tab. 10). No
entanto, é de salientar que a apresentacdo da riqueza floristica obtida noutras areas do globo
terrestre, para ambos os habitats, permite reforcar a riqueza obtida para a llha da Madeira,
uma area de dimens@es reduzidas, comparativamente a outras areas estudadas noutras partes
do mundo. No entanto, é necessario tomar em consideragdo que os estudos referidos sdo
baseados em métodos e esfor¢os de amostragem distintos, bem como em distintas dimensdes

das areas de estudo.

Tabela 10. Resumo da literatura referente a estudos efectuados em habitats ripicolas, incluido o
habitat imerso (i) e imerso e sub-imerso (r). Apenas se apresentam 0s estudos em que o0s autores
referiram o nimero total de taxa para a regido de estudos e ndo apenas alguns taxa.

Localizacdo NUmero de Referéncia
taxa

Pais Regido
Bélgica Sambre Belga 54 (r) Empain (1973)
Canada Montanhas de Alberta 52 (r) Glime & Vitt (1987)
Canada Montanhas de Alberta 36 (i) Glime & Vitt (1987)
Canada Montanhas de Adirondack 35 (r) Slack & Glime (1985)
Espanha Comunidade de Valéncia 74 (r) Gimeno-Colera & Puche-Pinazo (1999)
Espanha Rio Iregua 123 (r) Martinez- Abaigar & Ederra (1992)
Espanha Rio Muga 27 (i) Pefiuelas (1984)
EUA West Virginia 29 (i) Stephenson et al. (1995)
Finlandia Regido Nordeste 50 (r) Muotka & Virtanen (1995)
Finlandia Provincia de Koillismaa 50 (r) Virtanen & Muotka (1993)
Finlandia Lohja Parish 38 () Virtanen (1995)
Franca Bas-Rhin 30 (i) Klein & Vanderpoorten (1996)
Franca Montanhas Vosges 19 (i) Thiébaut et al. (1998)
Hungria Rio Danubio 48 (n) Papp & Rajczy (1995)
Hungria Regides montanhosas 91 (r) Papp & Rajczy (1998)
Luxemburgo Grand-Duchy 46 (r) Werner (2001)
Nepal Nepal (regido centro e Este) 51 (i) Ormerod et al. (1994)
Nepal Himalaias 44 (i) Suren & Ormerod (1998)
Nova Zelandia South island 83 () Suren (1996)
Portugal Regido Noroeste 176 (r) Vieira (2008)
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No que respeita a riqueza floristica por grupo taxonémico, verificou-se que 0s musgos Sao
mais numerosos, em ambos os habitats (Tab. 9). Assim, determinaram-se 116 e 33 musgos,
no habitat sub-imerso e imerso, respectivamente. No caso das hepaticas (incl. antocerotas),

determinaram-se 62 e 18 taxa no habitat sub-imerso e imerso, respectivamente.

A riqueza floristica de musgos, representa 65% e 66% relativamente ao total dos taxa
determinados no habitat sub-imerso e imerso, respectivamente (Tab. 9). Considerando a
brioflora total madeirense, verificou-se que a percentagem de musgos em relacao ao total da
brioflora apresentou valores muito proximos dos obtidos no presente estudo, ou seja, 66%. Na
maioria dos estudos efectuados em ecossistemas ripicolas 0s musgos surgem em nimero
superior relativamente as hepaticas (Brassard 1972, Glime & Vitt 1987, Martinez-Abaigar &
Nufiez-Olivera 1991, Muotka & Virtanen 1995, Virtanen 1995, Papp & Rajczy 1998, Suren &
Ormerod 1998, Cattaneo & Fortin 2000, Andrew et al. 2003, Scarlett & O’Hare 2006, Vieira
2008, Fritz et al. 2009), contrastando com os valores mais aproximados de taxa de ambas os
grupos taxonémicos, nos habitats fluviais no hemisfério Sul (Craw 1976, Suren 1996, Andrew
et al. 2003).

Na Fig. 12 representou-se a proporcionalidade entre musgos e hepaticas, respectivamente, em
cada seccéo de cada ribeira estudada, relativamente ao habitat sub-imerso, e verificou-se que
a dominédncia dos musgos é evidente em todos os locais, com excep¢do da Ribeira da Cruz (de
montante a jusante) e Ribeira dos Marinheiros (montante), ambas localizadas na zona Oeste
da llha.

No gue respeita ao habitat imerso (Fig. 13), os musgos dominaram na maioria das areas, com
excepcdo da Ribeira da Cruz (montante e intermédio), R. do Seixal (montante), e R. dos
Marinheiros (montante), onde dominam as hepéaticas. Por outro lado, verificou-se uma
proporcdo semelhante para trés areas, nomeadamente, R da Ametade (intermédio), R. Janela

(montante) e R. da Calheta (jusante).

Os padrbes de dominancia dos musgos relativamente as hepaticas sdo préximos entre 0s
habitats estudados (Fig. 12, Fig. 13), verificando-se apenas a domindncia das hepaticas (incl.
antocerotas) nas ribeiras a Oeste-Sudoeste (R. Cruz e R. Marinheiros), bem como uma
elevada representatividade, ainda que ndo corresponda a dominancia relativamente a algumas

ribeiras localizadas na encosta Norte, como sendo a R. Janela, R. do Seixal e R. do Inferno.
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Os referidos locais situam-se em areas naturais, com uma elevada cobertura arbdrea, caudais
reduzidos e estaveis bem como elevada humidade atmosférica que proporcionam condicdes
de desenvolvimento favoraveis as colonias de hepaticas. De facto, estudos efectuados em
habitats ripicolas noutras regides do mundo verificaram que as hepaticas constituem um
componente mais significativo no habitat terrestre do que no aquatico (Vitt et al. 1986;
Jonsson 1996, Suren & Ormerod 1998, Vieira 2008). Adicionalmente, Fritz et al. (2009)
demonstraram que as hepéaticas ocorrem mais frequentemente em cursos de agua perenes, do
que em cursos de agua intermitentes ou eféemeros. Assim, se por um lado ndo se encontram
bem adaptadas a condi¢fes de submersao, por outro ocorrem preferencialmente associadas a
condi¢Bes em que o caudal é permanente e se verifica uma elevada humidade ambiental mas
ndo correspondendo a condi¢cdes de permananente submersdo. Uma possivel razdo para a
menor frequéncia de hepaticas em habitats imersos pode dever-se a uma menor resisténcia dos

seus rizoides, comparativamente com os dos musgos, como referem Suren & Duncan (1999).

No que respeita a analise dos taxa em particular, verificou-se como taxa mais frequentes no
habitat imerso, Platyhypnidium riparioides (54,8%), Fissidens sublineaefolius (46,6%;
endemismo da Macaronésia) e Brachythecium rivulare (26%) (Tab. 11). Estes musgos sdo
caracteristicos de condi¢des higréfilas, bem adaptados morfo e fisiologicamente a condicdes de
total submersdo (Glime & Vitt 1984, Vitt & Glime 1984). B. rivulare e P. riparioides sdo taxa
perenes e que formam tapetes folhosos, sendo muito frequentes em ecossistemas ripicolas em
distintas regiées do mundo, por vezes ocorrendo em conjunto (Glime 1970b, Martinez-Abaigar
& Ederra 1992, Muotka & Virtanen 1995, Virtanen 1995, Papp & Rajczy 1998, Thiébaut et al.
1998, Werner 2001, Scarlett & O’Hare 2006, Fritz et al. 2009). Ainda assim, ambas as espécies
apresentam distintas afinidades fitogeograficas, nomeadamente boreal e temperado,
respectivamente (Dierfen 2001). Por outro lado F. sublineaefolius, representa taxon colonizador
que se desenvolve junto ao substrato (em forma de tufo curto), o que Ihe permite tolerar alguma

intabilidade caracteristica dos habitats ripicolas, neste caso apenas da Macaronésia.

Ja no habitat sub-imerso os taxa mais frequentes sdo: Fissidens sublineaefolius (65,6%),
Didymodon insulanus (63,5%), Dicranella howei (58,3%), Fissidens asplenioides (58,3%),
Lunularia cruciata (57,3%) e Conocephalum conicum (55,2%) (Tab. 11). Os referidos taxa
sdo caracteristicos de ambientes com humidade ambiental moderada e toleram condicGes de
submergéncia, bem como condic¢Bes de secura, caracteristicas deste habitat, como resultado
das oscilagdes do nivel da &gua (Vitt & Glime 1984).
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Tabela 11. Lista da totalidade de taxa determinados no presente estudo (e correspondentes
abreviaturas), com valores absolutos (n° de locais onde o taxa ocorre) e frequéncias (n° de locais em
que o taxa ocorre / n° total de locais amostrados). Nomenclatura de acordo com Grolle & Long (2000)
para as hepéticas e antocerotas, Hill et al. (2006) para os musgos e Stech et al. (2008), no caso
particular de Isothecium prolixum (Mitt.) Stech, Sim-Sim, Tangney & D. Quandt.

Taxa Imerso Sub-imerso
Absoluto Frequéncia Absoluto Frequéncia

Antocerotas

(antagr)  Anthoceros agrestis - - 3 3.1
(antcau)  Anthoceros caucasicus - - 14 14.6
(antpun)  Anthoceros punctatus - - 5 5.2
(phalae)  Phaeoceros laevis - - 28 29.2
(phybul)  Phymatoceros bulbiculosus - - 1 1.0
Hepéticas

(acaabe) Acanthocoleus aberrans - - 8 8.3
(anamin)  Anastrophyllum minutum - - 1 1.0
(anepin)  Aneura pinguis 1 14 1 1.0
(astafr)  Asterella africana 1 1.4 5 5.2
(calfis) Calypogeia fissa 1 1.4 3 3.1
(cepbic)  Cephalozia bicuspidata - - 3 31
(ceplun)  Cephalozia lunulifolia - - 1 1.0
(chipol) Chiloscyphus polyanthos 12 16.4 37 38.5
(concon)  Conocephalum conicum 6 8.2 53 55.2
(dipalb) Diplophyllum albicans 1 14 31

3

(dumhir)  Dumortiera hirsuta - - 1 1.0
(fosang)  Fossombronia angulosa - - 3 3.1
(foshus)  Fossombronia husnotii - - 1 1.0
(frumic)  Frullania microphylla - - 1 1.0
(frupol) Frullania polysticta - - 1 1.0
(frutam)  Frullania tamarisci - - 3 3.1
(fruten)  Frullania teneriffae 1 14 11 115

(harmol)  Harpalejeunea molleri - - 1 1.0
(hetden)  Heteroscyphus denticulatus - - 1 1.0
(hyglax)  Hygrobiella laxifolia - - 1 1.0
(jubhut)  Jubula hutchinsiae var. integrifolia 3 4.1 7 7.3
(uncal)  Jungermannia calithrix - - 6 6.3
(ungra)  Jungermannia gracillima 2 2.7 4 4.2
(junhya)  Jungermannia hyalina - - 10 10.4
(jJunpum)  Jungermannia pumila - - 15 15.6
(leitur) Leiocolea turbinata - - 2 2.1
(lejcav) Lejeunea cavifolia - - 2 2.1
(lejeck) Lejeunea eckloniana - - 14 14.6
(lejlarm) Lejeunea lamacerina 1 1.4 26 27.1
(lopbid) Lophocolea bidentata - - 13 135
(luncru)  Lunularia cruciata 2 2.7 55 57.3
(marpol)  Marchantia polymorpha 1 1.4 21 21.9
(marmac) Marchesinia mackaii - - 3 3.1
(marema) Marsupella emarginata - - 5 5.2
(marspr)  Marsupella sprucei - - 1 1.0
(metfur)  Metzgeria furcata - - 1 1.0
(mettem) Metzgeria temperata 1 14 3 3.1
(miculi) Microlejeunea ulicina - - 2 2.1
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Tabela 11 (cont.).

Taxa Imerso Sub-imerso
Absoluto Frequéncia Absoluto Frequéncia

(pelepi) Pellia epiphylla 9 12.3 17 17.7
(plabif) Plagiochila bifaria - - 8 8.3
(plaexi) Plagiochila exigua - - 3 3.1
(plamad)  Plagiochila maderensis - - 13 135
(plaret) Plagiochila retrorsa - - 3 3.1
(plastr) Plagiochila stricta - - 1 1.0
(porcan)  Porella canariensis - - 4 4.2
(porobt)  Porella obtusata 1 1.4 2 2.1
(radcar)  Radula carringtonii - - 2 2.1
(radhol)  Radula holtii - - 1 1.0
(radnud)  Radula nudicaulis - - 3 3.1
(rebhem) Reboulia hemisphaerica - - 1 1.0
(riccham) Riccardia chamaedryfolia 6 8.2 20 20.8
(sacvit) Saccogyna viticulosa 2 2.7 17 17.7
(saccur)  Scapania curta - - 1 1.0
(scagra)  Scapania gracilis - - 2 2.1
(scaund) Scapania undulata 12 16.4 29 30.2
(soutop)  Southbya tophacea - - 4 4.2
(tarlor) Targionia lorbeeriana - - 4 4.2
Musgos

(ampmou) Amphidium mougeotii - - 1 1.0
(amptor)  Amphidium tortuosum - - 3 3.1
(andber)  Andoa berthelotiana - - 8 8.3
(anojul)  Anomobryum julaceum - - 37 385
(atrund)  Atrichum undulatum - - 9 9.4
(barstr) Bartramia stricta - - 2 2.1
(bliacu) Blindia acuta - - 1 1.0
(branot)  Brachymenium notarisii - - 1 1.0
(brariv) Brachythecium rivulare 19 26.0 31 32.3
(brarut) Brachythecium rutabulum var. atlanticum - - 3 31
(bryina)  Bryoerythrophyllum inaequalifolium - - 2 2.1
(bryalp)  Bryumalpinum - - 10 10.4
(bryarg)  Bryum argenteum - - 7 7.3
(brycap)  Bryum capillare - - 31 32.3
(brydic)  Bryumdichotomum - - 25 26.0
(brydon)  Bryum donianum - - 6 6.3
(brygem)  Bryum gemmiparum 1 14 35 36.5
(brymil)  Bryum mildeanum - - 1 1.0
(brypse)  Bryum pseudotriquetrum 8 11.0 43 44.8
(cambre) Campylopus brevipilus - - 1 1.0
(camfle)  Campylopus flexuosus - - 2 2.1
(campil)  Campylopus pilifer - - 5 5.2
(campyr) Campylopus pyriformis - - 1 1.0
(cerpur)  Ceratodon purpureus - - 6 6.3
(cinfon)  Cinclidotus fontinaloides - - 3 3.1
(circra) Cirriphyllum crassinervium - - 2 2.1
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Tabela 11 (cont.).

Taxa Imerso Sub-imerso
Absoluto Frequéncia Absoluto Frequéncia
(dyamuc) Dialytrichia mucronata - - 2 2.1
(dicpel) Dichodontium pellucidum - - 12 12.5
(dichow) Dicranella howei - - 56 58.3
(dicvar)  Dicranella varia - - 8 8.3
(dicfus)  Dicranum fuscescens - - 1 1.0
(dicsco)  Dicranum scoparium - - 1 1.0
(didins) Didymodon insulanus 1 14 61 63.5
(didlur) Didymodon luridus - - 1 115
(entatt) Entosthodon attenuatus - - 3 3.1
(entobt)  Entosthodon obtusus - - 5 5.2
(epitoz) Epipterygium tozeri 2 2.7 34 35.4
(eucver)  Eucladium verticillatum - - 10 10.4
(fisasp) Fissidens asplenioides 5 6.8 56 58.3
(fisbry) Fissidens bryoides var. caespitans 1 14 7 7.3
(fiscoa) Fissidens coacervatus - 6 6.3
(fiscra) Fissidens crassipes subsp. warnstorfii 14 5 5.2
(fiscur) Fissidens curvatus - - 1 1.0
(fislui) Fissidens luisieri - - 4 4.2
(fispus) Fissidens pusillus - - 10 10.4
(fissub) Fissidens sublineaefolius 34 46.6 63 65.6
(fistax) Fissidens taxifolius 2 2.7 19 19.8
(Fisvir) Fissidens viridulus 1 14 3 3.1
(fonant)  Fontinalis antipyretica 1 14 1 1.0
(funhyg)  Funaria hygrometrica - - 14 14.6
(grilae) Grimmia laevigata - - 1 1.0
(grilis) Grimmia lisae - - 10 10.4
(griova)  Grimmia ovalis - - 1 1.0
(hetwul)  Heterocladium wulfsbergii 1 1.4 14 14.6
(homlus)  Homalia lusitanica - - 5 5.2
(hooluc)  Hookeria lucens - - 7 7.3
(hygflu)  Hygroamblystegium fluviatile 7 9.6 30 313
(hygten)  Hygroamblystegium tenax - - 5 5.2
(hypcup)  Hypnum cupressiforme - - 5 5.2
(hypcupr) Hypnum cupressiforme var. resupinatum - - 1 1.0
(isoalg) Isothecium algarvicum - - 1 1.0
(isomyo)  Isothecium myosuroides - - 1 1.0
(isopro) Isothecium prolixum - - 6 6.3
(kinpra)  Kindbergia praelonga 3 41 20 20.8
(lepber)  Leptobarbula berica - - 5 5.2
(leprip) Leptodictyum riparium 9 12.3 6 6.3
(leugla) Leucobryum glaucum - - 1 1.0
(mnihor) ~ Mnium hornum - - 1 1.0
(myuhot)  Myurium hochstetteri - - 1 1.0
(necint) Neckera intermedia - - 1 1.0
(oxyhia)  Oxyrrhynchium hians 6 8.2 41 42.7
(oxypum)  Oxyrrhynchium pumilum 7 9.6 37 38.5
(oxyspe)  Oxyrrhynchium speciosum - - 2 2.1
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Tabela 11 (cont.).

Taxa Imerso Sub-imerso
Absoluto Frequéncia Absoluto Frequéncia
(pelatl) Pelekium atlanticum - - 15 15.6
(phifon)  Philonotis fontana 1 1.4 2 2.1
(phihas)  Philonotis hastata - - 2 2.1
(phimar)  Philonotis marchica 2 2.7 15 15.6
(phirig) Philonotis rigida - - 42 43.8
(plaund)  Plagiomnium undulatum - - 6 6.3
(plaundm) Plagiomnium undulatum var. madeirense 6 8.2 25 26.0
(planem)  Plagiothecium nemorale - - 1 1.0
(plarip) Platyhypnidium riparioides 40 54.8 39 40.6
(plasp) Platyhypnidium sp. 3 4.1 5 5.2
(pogurn)  Pogonatum urnigerum - - 1 1.0
(pohann)  Pohlia annotina - - 1 1.0
(pohmel)  Pohlia melanodon - - 4 4.2
(polfor) Polytrichastrum formosum - - 2 2.1
(polcom)  Polytrichum commune 2 2.7 5 5.2
(poljun) Polytrichum juniperinum - - 3 3.1
(polpil) Polytrichum piliferum - - 2 2.1
(psepur)  Pseudoscleropodium purum - - 5 5.2
(ptynig)  Ptychomitrium nigrescens - - 4 4.2
(ptypol) Ptychomitrium polyphyllum - - 10 10.4
(racaci)  Racomitrium aciculare 1 1.4 17 17.7
(racaff)  Racomitrium affine - - 3 3.1
(rachet)  Racomitrium heterostichum - - 1 1.0
(rhapur)  Rhamphidium purpuratum - - 8 8.3
(rhipun)  Rhizomnium punctatum 1 1.4 22 22.9
(rhylit) Rhynchostegiella litorea 1 1.4 34 35.4
(rhymac) Rhynchostegiella macilenta 2 2.7 7 7.3
(rhycon)  Rhynchostegium confertum - - 6 6.3
(sciplu) Sciuro-hypnum plumosum - - 27 28.1
(scocir)  Scorpiurium circinatum - - 3 3.1
(sphaur)  Sphagnum auriculatum 2 2.7 2 2.1
(synlat) Syntrichia latifolia - - 2 2.1
(thaalo)  Thamnobryum alopecurum 7 9.6 27 28.1
(thamad) Thamnobryum maderense - - 5 5.2
(timbar)  Timmiella barbuloides - - 5 5.2
(torfla) Tortella flavovirens - - 2 2.1
(tornit) Tortella nitida 1 1.4 14 14.6
(tortor) Tortella tortuosa - - 10 10.4
(tormar)  Tortula marginata - - 1 1.0
(tormur)  Tortula muralis var. aestiva - - 10 10.4
(torsol) Tortula solmsii - - 15 15.6
(tribra) Trichostomum brachydontium - - 27 28.1
(tricri) Trichostomum crispulum 1 1.4 15 15.6
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De referir, que com excepcédo de C. conicum e L. cruciata (ambas hepéticas talosas), as restantes
espécies sdo colonizadoras, no que se refere a estratégia de vida, sendo portanto, caracteristicas de
ambientes com alguma perturbacdo ou instabilidade, como é o caso de habitats ripicolas
(Kimmerer & Allen 1982, Muotka & Virtanen 1995, Suren & Duncan 1999, Fritz et al. 2009).
Com excepcdo de F. sublineaefolius, endemismo da Macaronésia, as restantes especies sdo

comuns na Europa (Frey et al. 2006).

Por outro lado, verificou-se que a maioria dos taxa observados sdo infrequentes, ou seja,
apresentaram frequéncias baixas (Tab. 11). Assim, com ocorréncia inferior a 5% nas areas
estudadas, determinaram-se 101 taxa, no habitat sub-imerso (57% do total determinado), em
oposicdo ao habitat imerso, onde se observaram 34 taxa (67% do total determinado). Entre o
nimero elevado de taxa infrequentes salienta-se a ocorréncia de taxa com preferéncia
ecoldgica distinta bem como a ocorréncia de taxa raros e/ou com estatuto de ameaca. No
primeiro caso, onde se inclui a maioria dos taxa infrequentes, observam-se sobretudo taxa
caracteristicos de taludes terrosos e/ou rochosos como é o exemplo de Diplophyllum albicans
(Fontinha et al. 2006), Dumortiera hirsuta (Fontinha et al. 2006), Isothecium myosuroides
(Hedenés 1992, Fontinha et al. 2006), I. prolixum (Stech et al. 2008), Myurium hochstetteri
(Schimp.) Kindb (Hedends 1992, Fontinha et al. 2006), Plagiochila spp. (Sim-Sim et al.
2004b, 2005a), Plagiothecium nemorale (Hedends 1992). Estes taxa podem ocorrer nos
habitats ripicolas, sobretudo sub-imerso, nos quais as condigdes ecologicas nao sdo favoraveis
ao desenvolvimento de coldnias extensas e/ou ndo permitem a dispersdo dos taxa, como

reflectido pelas baixas frequéncias que apresentam.

Ainda relativamente aos taxa infrequentes, refere-se a determinacdo de 14 taxa estatuto de
ameaca ou categorizados como ‘Dados Insuficientes’ para determinar o estatuto de ameaca,
para a llha da Madeira, todos pertencentes ao habitat sub-imerso (Tab. 12). Dos taxa
ameacados para a Ilha da Madeira apenas um, Hygroamblystegium tenax, apresentou um
estatuto de ameaca noutra localizacdo geogréafica, neste caso, Portugal continental. Por outro
lado, observaram-se 14 taxa com estatuto de ameaca em Portugal continental e 3 a nivel
Europeu (Tab. 12). De referir que ndo foram observados taxa listados na directiva habitats
(Directiva 42/43/CEE), a nivel nacional, nem na Lista Vermelha mundial (IUCN 2009). Os
taxa com estatuto de ameaca constituem um grupo com caracteristicas muito diversificadas,
nomeadamente ao nivel do grupo taxondémico, tendéncias fitogeogréaficas, formas e estratégias
de vida, como patente na Tab. 12.
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No entanto, a informacgdo ecoldgica e espacial relativamente a cada um dos taxa ameagados,
bem como caracteristicas do ambiente onde se desenvolvem, pode contribuir para o
delineamento de estratégias de conservacdo e gestdo das areas naturais (SOderstrom et al.
1992, Hodgetts 1996, Bisang & Hedends 2000, Longton & Hedderson 2000, Soderstrom
2006). A nivel Europeu, os ecossistemas ripicolas constituem areas relevantes no que respeita
a taxa com estatuto de ameaca, ainda que ndo representem o habitat que alberga maior
nimero dos referidos taxa (ECCB 1995, Hodgetts 1996).

A analise das Fig. 14 e Fig. 15 permitiu verificar ndo s6 que o habitat sub-imerso apresenta
uma maior riqueza floristica, como também que, para ambos os habitats, ocorre um
decréscimo da riqueza floristica, das zonas de montante para as zonas de jusante (Fig. 14, Fig.
15, Fig. 16A). De salientar, a auséncia de taxa no habitat imerso, em determinadas
areas/seccdes, sobretudo localizadas a jusante que de uma forma geral, correspondem também

a areas com baixa riqueza floristica do habitat sub-imerso.

Em ambos os habitats, as areas que apresentam 0s nimeros de taxa mais elevados sdo o
Ribeiro Bonito (nascente), R. da Ametade (nascente), R. do Porco (nascente), todas elas
localizadas na vertente Norte. De facto, as ribeiras localizadas na encosta Norte da llha,
apresentaram um nimero total de taxa, superior ao das ribeiras localizadas na vertente Sul
(Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16A).

Observou-se um padrdo semelhante relativamente ao nimero médio de taxa de musgos (Fig.
16B) e de hepaticas (Fig. 16C), ou seja valores superiores no habitat sub-imerso, decrescendo
das zonas a montante paras zonas a jusante. Verificou-se, igualmente, uma maior riqueza em
taxa de musgos (Fig. 16B) e de hepaticas (Fig. 16C) na vertente Norte da Ilha do que na

vertente Sul.

De forma a compreender a significancia estatistica dos gradientes observados efectuou-se uma
Anélise de Variancia (Tab. 13), que revelou diferencas significativas, entre habitats, posicao
(montante, intermédio e jusante) e exposicao na llha (vertente Norte e vertente Sul da Ilha),
no que respeita ao nimero total de taxa. Resultados semelhantes foram obtidos para a riqueza
floristica de musgos e de hepaticas, tendo sido ainda verificada, neste Gltimo caso, uma

interaccdo significativa entre o habitat e a exposicdo (Tab. 13).
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Figura 16. Riqueza floristica média, e erro padrdo associado, por habitat (imerso e sub-imerso),
seccdo (Mon: montante; Int.: intermédio; Jus.: jusante) e exposi¢cdo na Ilha da Madeira (S: vertente
Sul; N: vertente Norte). Numero total de taxa (A), nimero de musgos (B), de hepéticas (C) e de taxa

com estatuto de ameaca (D). Notar as distintas escalas.

A Anélise de Variancia efectuada a riqueza floristica dos briofitos com estatuto de ameaca,

permitiu verificar um efeito significativo do tipo de habitat, ou seja, o habitat sub-imerso

inclui taxa com estatuto de ameaca, ao contrario do habitat imerso. Por outro lado, o efeito da

posicdo e exposicao ndao foram significativos (Tab. 13, Fig. 18), no entanto, observou-se uma

interaccao entre a exposicao, habitat e exposicdo, ou seja, na vertente Sul e para o habitat sub-

imerso, observa-se um decréscimo da riqueza floristica de montante para jusante.
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Tabela 13. Resumo da Anélise de Variancia (ANOVA) respeitante aos efeitos do habitat (H; imerso
vs. sub-imerso), posicdo (P; montante vs. intermédio vs. jusante), exposicdo (E; vertente Norte da llha
vs. vertente Sul), bem como as suas interac¢des relativamente ao numero total de taxa, musgos e
hepaticas (incl. antocerotas). F: valor de F; numGL: Graus de Liberdade do numerador; denGL: Graus
de Liberdade do denominador. *: p < 0.05, **: p <0.01, ***: p < 0.001.

numGL denGL Valor de F
Total taxa Hepaticas e Musgos Estatuto de
antocerotas ameaca

Habitat (H) 1 90 852.32  *** 389.44  A*= 837.61 falal 26.98 falele
Posicdo (P) 2 28 1213 *** 12811 *** 7.62 ** 0.88
Exposicéo (E) 1 14 998  ** 6.64 * 4.98 * 133

PxH 2 90 0.7 0.15 0.91 041

PxE 2 28 0.08 149 04 1.97

HXE 1 90 2.63 4.72 * 135 1.74

P xHXE 2 90 2.07 1.68 141 5.55 *

Os resultados obtidos estdo de acordo com os que foram observados em estudos anteriores
realizados noutras regides do mundo, nos quais se observou um aumento da riqueza floristica
do habitat imerso para o sub-imerso (Glime 1970b, Craw 1976, Kimmerer & Allen 1982,
Slack & Glime 1985, Martinez- Abaigar & NUfiez-Olivera 1991, Jonsson 1996, Gimingham &
Birse 1957, Vitt et al. 1986, Muotka & Virtanen 1995, Papp & Rajczy 1998, Tremp 1999,
Heino & Virtanen 2006). Comparativamente com o habitat sub-imerso, o habitat imerso
constitui um ambiente muito exigente para os briofitos, apresentando valores mais baixos de
incidéncia solar, bem como baixa concentracdo de CO, (difusdo na 4gua 10* vezes menor que
no ar), Unica fonte de carbono para a fotossintese dos bridfitos, (Bain & Proctor 1980, Jenkins
& Proctor 1985, Pefiuelas 1985, Vanderpoorten 2003). Os taxa que sobrevivem nestas
condi¢Bes adquirem adaptagdes fisiologicas, nomeadamente ao nivel da fotossintese, como
diminuicdo dos pontos de compensacdo e alteracBes nas proporcBes entre a clorofila
a/clorofila b associado ao desenvolvimento em aguas frias, uma vez que em aguas quentes se
verifica uma tendéncia para a desidratacdo (Glime & Vitt 1984, Martinez-Abaigar & Nufiez-
Olivera 1998).

Por outro lado, de uma forma geral a concentracdo de nutrientes € menor no meio aquatico,
especialmente em ribeiras de montanha, o que podera funcionar como um factor limitante. No
entanto, os briofitos aquaticos, na sua generalidade, conseguem optimizar o seu crescimento
em baixas concentragdes de nutrientes (Glime & Vitt 1984, Tremp 1999). Refere-se ainda que
os bridéfitos imersos encontram-se mais sujeitos a perturbagdes causadas pela ac¢do das aguas,

nomeadamente o transporte das particulas em suspensdo como agentes de erosdo, aumentado
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pela turbuléncia das aguas, sazonalidade e o regime torrencial. De forma a superar 0s
referidos efeitos e a completar os seus ciclos de vida, os taxa imersos apresentam adaptac des
morfoldgicas, das quais se podem destacar as nervuras fortes e simples, espessamentos das
paredes das células, margens dos filideos reforgadas por varias camadas de células ou por
espessamento das paredes, bem como elevado investimento na propagacao vegetativa (Vitt &
Glime 1984, Kirschner 2004, Glime 2007, Kiirschner & Erdag 2008).

Observou-se um decréscimo da riqueza floristica, de montante para jusante, tanto no habitat
imerso como no sub-imerso. De facto, verifica-se um elevado gradiente altitudinal entre as
areas/seccOes estudadas, como reflexo das condigdes climaticas que variam
consideravelmente de montante para jusante, patentes na zonagdo da vegetacdo vascular
(Capelo et al. 2007) e comunidades de macroinvertebrados (Hughes 2003). Verificou-se que
as seccOes a jusante apresentaram os maiores caudais e como resultado, a instabilidade do
substrato € superior a observada nas seccGes a montante. Por outro lado, os impactos
antropogénicos sdo superiores nas zonas de jusante, onde a maioria dos cursos de dgua foram
alterados (cimentacdo das margens, canalizagdes, captacdes de 4gua) e onde se observa maior
impacto das actividades agricolas (aumento de nutrientes e pesticidas) (PRAM 2002, Hughes
& Malmquist 2005). Em oposicdo, as seccdes a montante encontram-se geralmente, em areas
naturais (Capelo et al. 2004, PRAM 2002, Hughes 2003).

Verificou-se que a vertente Norte da Ilha apresenta uma riqueza floristica muito superior a
vertente Sul. De facto, a vertente Norte da Ilha é mais himida do que a vertente Sul, devido
sobretudo a influéncia de ventos resultantes do anticiclone dos Agores, de direc¢do nordeste
(Santos & Miranda 2006, Prada et al. 2009). As condi¢cdes de maior humidade da vertente
Norte favorecem o estabelecimento de uma grande cobertura e diversidade de briofitos. E
também na vertente Norte onde se localiza a floresta da Laurissilva, que cobre a maioria desta
vertente da Ilha. Esta floresta é propicia ao desenvolvimento de condi¢Bes microclimaticas de
elevada humidade as quais associadas a temperaturas amenas e constantes (Prada & Silva
2001, Prada et al. 2009) favorecem o desenvolvimento de uma brioflora rica e bem
desenvolvida (Sim-Sim et al. 2004a,b, Sim-Sim et al. 2005a,b, Fontinha et al. 2006,
Kdirschner et al. 2008).

O baixo impacto humano comparativamente a vertente Sul da llha também representa um
facto relevante na determinacdo do padrdo de riqueza observado. De facto, a vertente Norte

apresenta um relevo muito pronunciado, que a torna inacessivel em muitas areas, sendo por
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isso menos adequada ao estabelecimento das populagdes, ao contrario da vertente Sul, com
relevo mais acessivel ao estabelecimento das populacdes e resultantes actividades (PRAM
2002, Hughes 2003, Capelo et al. 2007).

4.1.1.2. Analise da Particdo da Biodiversidade

De forma a compreender as contribuicbes dos diversos niveis espaciais hierdrquicos, na
distribuicdo da riqueza floristica, ou seja, nimero de taxa, utilizou-se uma Andlise de Parti¢do
da Biodiversidade, em componentes aditivos dentro das comunidades (o) e entre as mesmas
(B) (ver Tab. 5, Fig. 11).

A Andlise de Particdo da Biodiversidade permitiu comparar a contribuicdo dentro cada
componente de diversidade, alfa (o), e entre componentes, diversidade beta (B). Assim,
considerou-se 0 namero medio de taxa por ribeira (16 ribeiras), por sec¢édo (trés seccdes por
ribeira: montante, intermédio, e jusante) e por area (duas areas por sec¢do, ou seja seis por

ribeira), com o total de taxa observados, separadamente para cada um dos habitats.

Considerando o namero total dos taxa ripicolas, verificou-se que, 0 componente de riqueza
‘entre ribeiras’ (Prieira) @presentou a maior contribuicdo para o total da riqueza observada
(Fig. 17A), para o habitat sub-imerso e imerso, nomeadamente, 71% e 82%, respectivamente.
Os restantes componentes apresentaram uma contribuicdo consideravelmente menor,
reforcando, desta forma as elevadas diferencas ‘entre ribeiras’ (Pripeia) € reduzidas ‘intra
ribeiras’ (Oyipeira). ObServou-se um padrdo semelhante para a diversidade de musgos e
hepéticas (Fig. 17D,E).

No que respeita aos taxa infrequentes, ou seja, com ocorréncia inferior a 5% nas areas
estudadas, determinaram-se 101 taxa, no habitat sub-imerso, em oposicdo ao habitat imerso,
onde se observaram 34 taxa (Fig. 17B). De referir que mais de metade da totalidade dos taxa,
foram classificados como infrequentes para ambos os habitats (sub-imerso: 57%; imerso:
66%). O componente de riqueza ’entre ribeiras’ (Prneira) fOi também, neste caso, 0 mais

importante, em ambos os habitats (Fig. 17B).

Considerando os taxa comuns, ou seja, com ocorréncia superior a 25% nas areas estudadas,
registou-se um total de 28 taxa no habitat sub-imerso e apenas 3 taxa no habitat imerso,
correspondendo a 16% e 6%, da totalidade de taxa determinados, respectivamente para cada
um dos habitats (Fig. 17C). No caso do taxa comuns, no habitat imerso, ndo se efectuou a
analise de biodiversidade, devido a reduzida riqueza floristica. J& para os taxa comuns no
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habitat sub-imerso, o componente ‘intra areas’ (@ea) CONStituiu O componente com maior

contribuicdo para o total dos taxa observados (Fig. 17C). O componente seguinte, ou seja

‘entre areas’ (Parea), adicionou alguns taxa, indicando que as duas areas dentro de cada secgdo

foram muito semelhantes. Os componentes ‘entre secgdes’ (Bseccao) € ‘entre ribeiras’ (Briveira)

apresentaram contribui¢Ges semelhantes.
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Figura 17. Particdo da Biodiversidade relativamente a riqueza floristica total (A), riqueza de taxa
infrequentes (B), de taxa comuns (C), de musgos (D), de hepéticas, incl. antocerotas (E) e de taxa com

estatuto de ameaca (F). Notar as diferentes escalas.
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Analisou-se ainda a Particdo da Biodiversidade para os taxa com estatuto de ameaca, que, no
caso dos taxa sub-imersos, apresentou um padrdo semelhante ao observado para os taxa
infrequentes, no qual, o componente ‘entre ribeiras’ (Prineira), aPresentou a maior contribuigdo

para 0 numero total de taxa com estatuto de ameagca (Fig. 17F).

A andlise da particdo da biodiversidade, no que respeita a riqueza floristica, revelou padrdes
claros, evidenciando o componente ‘entre ribeiras’ como o mais importante. Desta forma a
contribuigdo da riqueza ‘intra ribeiras’ foi relativamente baixa, ou seja, o nimero médio de
taxa em cada ribeira € muito inferior ao nimero total de taxa. Este padrdo é sobretudo
influenciado pelo elevado nimero de taxa infrequentes, incluindo taxa com estatuto de
ameaca, que sendo distintos em cada ribeira, resulta numa elevada riqueza floristica na
totalidade das areas amostradas. De facto, ao analisar separadamente taxa comuns e taxa
infrequentes, o padrdo geral torna-se mais claro. Assim, para 0s taxa infrequentes e
ameacados, o componente ‘entre ribeiras’ foi o mais representativo, enquanto para os taxa
comuns, este componente se revelou muito reduzido, sendo o componente ‘intra area’ o mais
importante neste caso. Desta forma, a importancia da escala espacial para os diversos
componentes de riqueza floristica difere claramente entre 0s taxa comuns e os infrequentes.
De facto, verifica-se na generalidade dos estudos com bridfitos que a reduzida frequéncia é
mais comum do que a elevada frequéncia (Hedderson 1992, Longton 1992, 1994, Laaka-
Lindberg et al. 2000, Longton & Hedderson 2000, Cleavitt 2005, Soderstrém & During 2005,
Heinlen & Vitt 2003). No caso particular dos briofitos de ecossistemas ripicolas diversos
autores referem frequentemente este padrédo de infrequéncia em grande parte dos taxa (Slack
& Glime 1985, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera 1991, Ormerod et al. 1994, Jonsson 1996,
Suren & Ormerod 1998, Heino et al. 2005b, Scarlett & O’Hare 2006, Fritz et al. 2009).

Os padrdes observados apresentam possiveis explicagdes. Por um lado o componente ‘entre
ribeiras’ para os taxa infrequentes poderia apresentar uma menor importancia se a intensidade
de amostragem fosse consideravelmente superior dentro das ribeiras. No entanto, apesar da
escassez de estudos deste género, alguns autores obtiveram resultados semelhantes, com
briofitos (Vieira 2008) bem como com outros organismos, nomeadamente insectos (Gering et
al. 2003, Diekotter et al. 2008), macroinvertebrados (Boyero & Bailey 2001, Stendera &
Johnson 2005), peixes (Erés 2007) e plantas vasculares (Wagner et al. 2000, Gabriel et al.
2006, Klimek et al. 2008).
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A explicacdo mais natural para o elevado nimero de taxa infrequentes esté relacionada com a
ocorréncia de taxa que apresentam o seu 6éptimo de desenvolvimento noutras ecologias,
sobretudo em taludes (terricolas ou rochosos), como ja referido anteriormente. Do ponto de
vista biologico, Cleavitt (2005) a capacidade de estabelecimento das espécies bem como as
necessidades do habitat como os factores mais relevantes no que respeita a distribuicdo das
espécies raras. Desta forma, e de acordo com a referida autora o elevado nimero de taxa
infrequentes bem como os ameagados, pode resultar de diversos factores, que podem actuar
isolados ou em conjunto, nomeadamente, afinidades para um dado habitat, capacidade de
dispersdo, capacidade competitiva, ocorréncia de reproducdo (sexuada e asexuada) bem como
do potencial genético. No caso particular dos ecossistemas ripicolas, nomeadamente de
habitats sub-imersos, Heino & Virtanen (2006) consideram que os processos de colonizacéo
dos taxa dependem fortemente da disponibilidade de habitats. Ja no caso dos taxa que se
desenvolvem em habitats imersos, as relagdes espaciais de ocupagdo-abundancia podem estar
dependentes ndo so da capacidade, como também da possibilidade de dispersdo dos taxa, bem
como de processos metapopulacionais, fortemente influenciados pelo tipo de reproducdo dos
taxa (sexuada e asexuada), dispersdo, colonizacdo e extingdo das populagbes (Heino &
Virtanen 2006).

Como discutido anteriormente, o desenvolvimento e sobrevivéncia de espécies nos habitats
ripicolas, imerso e sub-imerso, em particular de bridfitos, apresenta alguns constrangi mentos,
em relacdo aos quais apenas algumas espécies se encontram adaptadas. Neste sentido
salientam-se as adaptacdes a nivel fisiologico, a submersdo (Bain & Proctor 1980, Glime &
Vitt 1984, Jenkins & Proctor 1985, Pefiuelas 1985, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera 1998,
Tremp 1999, Vanderpoorten 2003), bem como a nivel morfoldgico. Neste caso, as adaptacdes
estdo relacionadas com a resisténcia ao arrastamento e erosao, resultantes quer do efeito do
caudal por si sé, quer da presenca de particulas em suspensdo na agua que funcionam como
abrasivas, caracteristicas que sdao comuns neste tipo de ecossistemas (Kimmerer & Allen
1982, Englund 1991, Muotka & Virtanen 1995, Suren & Duncan 1999, Biggs et al. 2001).

No caso particular de ecossistemas insulares, Gardner & Engelhardt (2008) referem trés
categorias de factores espaciais que afectam o nimero de bridfitos, bem como a abundancia
das espécies: a estrutura da paisagem, que considera a heterogeneidade paisagistica, bem
como as dimensdes da Ilha e distancia a continentes; os efeitos de vizinhanga, que

condicionam padrdes de estabelecimento e competicdo distintos; e finalmente os fendmenos
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de perturbacdo, que conduzem a eventos espaciais dependentes da mortalidade,

disponibilizando areas para recolonizagdo por espécies menos abundantes.

De facto, a heterogeneidade ambiental podera constituir uma possivel explicacdo para os
padrbes observados. De acordo com Loreau (2000) e Diekotter et al. (2008), a
heterogeneidade ambiental no espaco e tempo, em conjunto com as diferengas entre nichos,
apresentam um papel significativo na determinagéo e/ou influéncia da f diversidade em cada
nivel de escala. Para os referidos autores o aumento de o diversidade as custas da B
diversidade (homogenizacdo) pode ser relacionado com os processos de dispersdo e migracao

entre as unidades espaciais.

No caso em estudo, a llha da Madeira, as ribeiras correm em vales profundos e estreitos,
isolados por encostas inclinadas e elevadas, onde a dispersdo dos taxa entre vales distintos,
pode ser dificil. Cada cada ribeira pode apresentar condi¢cbes ambientais (macro e/ou
microclimaticas) e ecologicas distintas que permitem o desenvolvimento de uma brioflora
distinta. Hughes (2003, 2006) observou uma distinta composicdo das comunidades de
macroinvertebrados presentes nas ribeiras da Madeira, salientado a capacidade de dispersao
de alguns grupos como um factor importante no condicionamento dos padrdes de distribuicédo
espacial das espécies. Por seu lado, processos locais como a competi¢ao por recursos, regime
de perturbacdo e interac¢fes bidticas (incluindo mecanismos de alelopatia), influenciam a
capacidade de dispersdo e taxas de reproducdo e sobrevivéncia. Adicionalmente, a elevada
diversidade de habitats da Ilha da Madeira é bem patente e responsavel pela elevada
diversidade de organismos, tanto plantas (Capelo et al. 2007, Sim-Sim et al. 2007, Sérgio et
al. 2008) como animais (Borges et al. 2008b), bem como fungos e liquenes (Carvalho et al.
2008, Melo & Cardoso 2008). De facto, a elevada heterogeneidade ambiental, tanto a nivel
bidtico como abidtico, considerando diversas escalas espaciais e/ou temporais, constitui uma
das caracteristicas dos sistemas riparios (Malavoi & Souchon 1996, Palmer & Poff 1997,
Minshal 1998, Huryn et al. 2005, Naiman et al. 2005, Richardson et al. 2005, Lowe et al.
2006, Richardson & Danehy 2007). Gardner & Engelhardt (2009) salientam que no caso
particular das Ilhas a heterogeneidade ambiental, a distintas escalas espaciais, influenciam

grandemente a capacidade das espécies colonizarem e expandirem a sua distribuicao.

A influéncia dos referidos factores, na riqueza e composicdo floristica de briofitos, em
habitats ripicolas, tem igualmente vindo a ser comprovada (Downes et al. 2003, Englund
1991, Muotka & Virtanen 1995, Suren et al. 2000, Cleavitt 2005, Heino & Virtanen 2006).
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4.1.2. Analise da estrutura e composi¢ao das comunidades de briofitos ripicolas

4.1.2.1 Analise simultinea dos habitats i merso e sub-imerso

Neste item efectuou-se uma primeira analise da estrutura das comunidades. O que se
pretendeu, em primeiro lugar, foi investigar se, tal como se verificou no item anterior,
também em termos de composicdo floristica os dois habitats sdo distintos. Os resultados
obtidos irdo condicionar o tratamento/analise subsequente dos dados, uma vez que permitird
determinar se a analise dos dados seja efectuada simultanea ou separadamente para cada um
dos habitats. Procedeu-se a uma Analise de Escalamento Multidimensional N&o Métrico
(NMDS) que permitird compreender de que forma a composi¢do das comunidades se reflecte

nos agrupamentos das areas estudadas.

Através da analise NMDS obteve-se uma segregacdo dos locais em funcdo da composicéo
floristica das comunidades de britfitos. A analise da ordenagdo obtida evidencia uma clara
distincdo entre os dois habitats, no que respeita as comunidades ripicolas (Fig. 18). As areas
de estudo correspondentes ao habitat imerso encontram-se claramente separadas das
correspondentes ao habitat sub-imerso, com excep¢do de duas areas do habitat imerso, que se
posicionam entre as areas do habitat sub-imerso. No entanto, aquando da rotacdo dos eixos
(eixo 2 vs. eixo 3), as mesmas revelaram estarem agrupadas com as outras areas referentes ao
habitat imerso (resultados ndo apresentados), o que significa que numa estrutura

tridimensional as areas do habitat sub-imerso e imerso se encontram claramente separadas.

Os testes de Wilcoxon efectuados as coordenadas resultantes da andlise NMDS comprovaram
a ocorréncia de diferencas significativas entre as coordenadas de ambos os habitats, para

todos os eixos, ainda que para o eixo 1 essa diferenga seja mais pronunciada (Tab. 14).

Tabela 14. Resultado dos testes de Wilcoxon (W) efectuados as coordenadas dos habitats, sub-imerso
e imerso, obtidas pela analise NMDS efectuada aos dois habitats em simultaneo.

Eixos (NMDS) Valor W p
1 6358 22x10™
2 2519 0.0036
3 4126 0.02271

Como resultado da analise IndVal verificou-se que ambos os habitats podem ser

discriminados por espécies indicadoras (Tab. 15). Enguanto o habitat imerso apresentou
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apenas um taxa indicador,

Platyhypnidium riparioides (vi=41.9), o habitat sub-imerso

apresentou 25 taxa indicadores, de entre os quais Didymodon insulanus constituiu o taxa com

o valor indicador mais elevado (vi=63.9).
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Figura 18. Ordenacio das areas (@ . habitat imerso e @ . habitat sub-imerso) e dos taxa, resultante da
analise NMDS efectuada simultaneamente a ambos os habitats. Valor de Stress: 20.5. Abreviaturas

dos nomes dos taxa de acordo com Tab.11.

No que respeita aos taxa mais representativos de cada habitat, considerando que o habitat sub-

imerso € mais rico em espécies também se verificou ser mais rico em espécies indicadoras.

Assim, o habitat imerso, apresentou apenas um taxa significativamente relacionado,
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Platyhypnidium riparioides, ainda que Fissidens sublineaefolius e Brachythecium rivulare
também apresentem elevada frequéncia neste habitat. Como referido no inicio deste capitulo
constituem taxa caracteristicos, ou seja, bem adaptados ambientes higréfilos, nomeadamente a
condicdes de total submersao (Glime & Vitt 1984, Vitt & Glime 1984).

No caso do habitat sub-imerso, determinaram-se 25 taxa indicadores, de entre os quais
Didymodon insulanus constituiu 0 taxa com o valor indicador mais elevado. Adicionalmente,
os taxa mais frequentes neste habitat, também apresentaram valores indicadores elevados,
nomeadamente Fissidens sublineaefolius, Didymodon insulanus, Dicranella howei, Fissidens
asplenioides, Lunularia cruciata e Conocephalum conicum. Os referidos taxa sdo
frequentemente citados como sub-emergentes, uma vez que toleram pequenos periodos de
submergéncia desenvolvendo-se em condi¢des de alguma humidade ambiental (Vitt & Glime
1984, Glime & Vitt 1987, Virtanen 1995, Jonsson 1996, Papp & Rajczy 1998, Fritz et al.
2009).

Tabela 15. Resultados da andlise IndVal (Dufréne & Legendre 1997) efectuada relativamente ao
habitat. Frequéncia de cada espécie em cada habitat, respectivo valor indicador (vi) e valor de p
(resultado do teste de Monte Carlo para 1 000 permutagdes). Destaca-se a negrito (sub-imerso) e a
cinzento (imerso) os taxa com iv>20 e p<0.05.

Abrev. Taxa Frequéncia Vi p*
Imerso sub-imerso
Antocerotas
antcau  Anthoceros caucasicus 0 15 14.7 0.001
phalae Phaeoceros laevis 0 29 29.5 0.001
Hepéticas

acaabe  Acanthocoleus aberrans 0 8 8.4 0.014
chipol Chiloscyphus polyanthos 15 38 14.4 0.933
concon  Conocephalum conicum 8 55 53.5 0.001
fruten Frullania teneriffae 1 12 10.6 0.015
jubhut Jubula hutchinsiae var. integrifolia 4 7 2.8 0.979
juncal Jungermannia calithrix 0 6 6.3 0.033
junhya  Jungermannia hyalina 0 11 10.5 0.006
junpum  Jungermannia pumila 0 16 15.8 0.001
lejeck Lejeunea eckloniana 0 15 14.7 0.003
lejlam Lejeunea lamacerina 1 27 26 0.001
lopbid Lophocolea bidentata 0 14 13.7 0.001
luncru Lunularia cruciata 3 57 55.2 0.001
marpol  Marchantia polymorpha 1 22 21.4 0.002
pelepi Pellia epiphylla 13 18 12.8 0.244
plabif Plagiochila bifaria 0 8 8.4 0.026
plamad  Plagiochila maderensis 0 14 13.7 0.001
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Tabela 15 (cont.).

Abrev. Taxa Frequéncia Vi p*
Imerso sub-imerso
riccha Riccardia chamedryfolia 8 21 9.8 0.683
sacvit Saccogyna viticulosa 3 18 16.7 0.006
sacund  Scapania undulata 17 31 13 0.873
Musgos

andber  Andoa berthelotiana 0 8 8.4 0.018
anojul Anomobryum julaceum 0 39 38.9 0.001
atrund Atrichum undulatum 0 9 9.5 0.024
brariv Brachythecium rivulare 26 33 16.4 0.757
bryalp Bryum alpinum 0 11 10.5 0.005
bryarg Bryum argenteum 0 6 6.3 0.074
brycap  Bryum capillare 0 32 31.6 0.001
brydic Bryum dichotomum 0 26 26.3 0.001
brydon ~ Bryum donianum 0 6 6.3 0.073
brygem  Bryum gemmiparum 1 35 34.5 0.001
brypse  Bryum pseudotriquetrum 11 44 39.2 0.001
brydon  Bryum donianum 0 6 6.3 0.073
brygem  Bryum gemmiparum 1 35 34.5 0.001
brypse  Bryum pseudotriquetrum 11 44 39.2 0.001
cerpur  Ceratodon purpureus 0 6 6.3 0.053
dicpel Dichodontium pellucidum 0 13 12.6 0.003
dichow Dicranella howei 0 57 56.8 0.001
dicvar Dicranella varia 0 8 8.4 0.025
didins Didymodon insulanus 1 64 63.9 0.001
didlur Didymodon luridus 0 12 11.6 0.003
epitoz Epipterygium tozeri 3 36 34.7 0.001
eucver  Eucladium verticillatum 0 1 10.5 0.006
fisasp Fissidens asplenioides 7 59 57.9 0.001
fisbry Fissidens bryoides var. caespitans 1 7 4.5 0.401
fiscoa Fissidens coacervatus 0 6 6.3 0.079
fispus Fissidens pusillus 0 11 10.5 0.014
fissub Fissidens sublineaefolius 47 66 41.3 0.03
fistax Fissidens taxifolius 3 20 17.9 0.002
funhyg  Funaria hygrometrica 0 15 14.7 0.002
grilis Grimmia lisae 0 11 10.5 0.01
hetwul  Heterocladium wulfsbergii 1 15 14.6 0.005
hooluc  Hookeria lucens 0 7 74 0.05
hygflu Hygroamblystegium fluviatile 10 32 25.6 0.003
isopro Isothecium prolixum 0 6 6.3 0.053
kinpra Kindbergia praelonga 4 21 20.2 0.002
leprip Leptodictyum riparium 13 6 6.9 0.364
oxyhia  Oxyrrhynchium hians 8 43 40.5 0.001
oxypum  Oxyrrhynchium pumilum 10 39 36.3 0.001
pelatl Pelekium atlanticum 0 16 15.8 0.005
phimar  Philonotis marchica 3 16 14.9 0.013
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Tabela 15 (cont.).

Abrev. Taxa Frequéncia Vi p*
Imerso sub-imerso

phirig Philonotis rigida 0 44 44.2 0.001
plaund  Plagiomnium undulatum 0 6 6.3 0.079
plaundm Plagiomnium undulatumvar. madeirense 8 26 19.9 0.006
plarip Platyhypnidium riparioides 56 41 41.9 0.003
ptypol Ptychomitrium polyphyllum 0 11 10.5 0.004
racaci Racomitrium aciculare 1 18 17.4 0.001
rhapur ~ Rhamphidium purpuratum 0 8 8.4 0.019
rhipun Rhizomnium punctatum 1 23 22.8 0.001
rhylit Rhynchostegiella litorea 1 36 31.2 0.001
rhymac  Rhynchostegiella macilenta 3 7 6.4 0.135
rhycon  Rhynchostegium confertum 0 6 6.3 0.067
sciplu Sciuro-hypnum plumosum 0 28 28.4 0.001
thaalo Thamnobryum alopecurum 10 28 24.4 0.003
tornit Tortella nitida 1 15 14.1 0.006
tortor Tortella tortuosa 0 11 10.5 0.009
tormur  Tortula muralis var. aestiva 0 11 10.5 0.01
torsol Tortula solmsii 0 16 15.8 0.001
tribra Trichostomum brachydontium 0 28 28.4 0.001
tricri Trichostomum crispulum 1 16 14.9 0.003

Uma analise mais pormenorizada permitiu verificar, sobretudo no habitat sub-imerso, a
ocorréncia de subgrupos na ordenacdo, em que alguns grupos de taxa se encontram mais
proximos que outros (Fig. 18). No entanto, uma vez que o intuito deste item consistiu na
analise da composicéo floristica dos dois habitats e da sua possivel distingdo, sugere-se que a
analise das comunidades seja efectuada separadamente, o que constitui o tema do proximo

item.

4.1.2.2. Analise isolada dos habitats imerso e sub-imerso

Neste item procedeu-se a uma Classificacdo Ascendente Hierarquica, com vista a agrupar os
locais em grupos (clusters), e comparou-se 0s grupos obtidos com as relagdes de proximidade
entre as areas determinadas por uma analise NMDS. De forma a compreender e determinar
quais as espécies caracteristicas de cada agrupamento das areas, procedeu-se a uma analise
IndVal.

97



Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

4.1.2.2.1. Habitat sub-imerso

Como resultado da Classificagdo Ascendente Hierarquica, e ap6s o segundo nivel de corte,
trés grupos (clusters) foram obtidos, evidenciando caracteristicas distintas entre as areas
(Fig. 19). Assim, o grupo 1 (Fig. 19) é constituido pelas areas localizadas no Paul da Serra
(Fig. 20), correspondendo a &reas de montante, ou seja nascentes, em elevada altitude,
dominadas por Urzal de altitude (excepto MRN4), apresentando dimensdes reduzidas,
margens estaveis e expostas, e valores reduzidos de caudal e turbuléncia (Tab. 16). Devido a
sua elevada altitude estdo associados a valores elevados de precipitacdo e baixas
temperaturas e as aguas sdo ligeiramente acidas e com baixa concentracdo de nutrientes
(Tab. 16). Verificou-se que Scapania undulata teve uma ocorréncia de 100% nos trés

subgrupos do grupo 1 (Tab. 17).

Por outro lado, o grupo 2 (Fig. 19) corresponde as areas de ribeiras de maiores dimensdes,
localizadas em zonas de foz (jusante) das ribeiras (Fig. 20), a baixas altitudes, temperaturas
mais elevadas, com caudais elevados e grandes oscilacdes de nivel da agua que contribuem
para uma elevada erosdo das margens, como resultado do regime torrencial (Tab. 16). E
também nestas &reas onde se verifica uma maior concentragdo de populagbes humanas, com
correspondentes consequéncias resultantes do seu estabelecimento, nomeadamente alteracdes
nas margens, como cimentacdo e canalizagdes/tubagens, valores elevados de pH e de
nutrientes dissolvidos nas aguas (Tab. 16). Neste grupo destaca-se o taxa Bryum dichotomum,
Didymodon luridus e Marchantia polymorpha por apresentaram frequéncias mais elevadas ou

ocorréncias quase exclusivas neste grupo (Tab. 17).

O grupo 3 (Fig. 19) engloba as zonas com caracteristicas entre 0s dois outros grupos,
incluindo a grande maioria, das areas localizadas na Laurissilva (Fig. 20, Tab. 16). Neste
grupo destaca-se a ocorréncia exclusiva de Hygroamblystegium fluviatile, presente em todos

0s subgrupos do grupo 3 (Tab. 17).

Os grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica revelam claramente um gradiente
longitudinal das ribeiras. Este gradiente observado nas comunidades ripicolas da Madeira foi
também descrito para as comunidades de macroinvertebrados por Hughes (2003), ou seja,
verificou-se uma resposta clara quanto a um gradiente de perturbacdo, que por sua vez se

encontra relacionado com os parametros fisico-quimicos da agua.
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Explicacdo | . . Locais Taxa indicadores
0 25
Distancia r T 1
0.18 0.14
Bryum alpinum
Dicranella varia
MRN4
— Rhizomnium punctatum
Sciuro-hypnum plumosum
S 822 Atrichum undulatum <3
PSL1 Isothecium prolixum / Fissidens asplenioides g ™
PSL2 Jungermannia calithrix / Pellia epiphylla 2
a
MCH4  SLZ6 . 8_
MCH5  SVC5 Bryum gemmiparum 5
MCH6  SVC6 52
PRC6 Y |
SLZ5 03) o
o
2
Bryum dichotomum O
Funaria hygrometrica
L | Brachythecium rivulare
A . R . o
S Ao Lejeunea lamacerina/ Pelekium atlanticum / =1 -
CRZ4  PNV2  SXL5 Plagiochila maderensis/ Riccardia chamaedryfolia/ =, “m" S
FRN2 SVC1 o
FRN3  Svez Thamnobryum alopecurum 3 5
CLH3 JNL6 MRN6 PSL3 .. . . o
CLH6  MCHL PRCL  SCRI Fissidens sublineaefolius = -
CRZ5 ~ MCH2  PRC3 Oxyrrhynchium hians S
CRZ6 MRN3  PRC4 yrriy Swm
FRNS MRN5 PRC5 >
73]
BNT1 BRV5 JINL3 MTD5  SLZ1 Anomobryum ju|aceum o
BNT3 BRV6 JNL4 MTD6 SLZ2 . . o
BNT4 CLH1  INL5  PRC2  SLZ3 Dicranella howei S o
BNT5 CLH2 MTD1 PSL4 svc4 Didymodon insulanus D
BNT6  CLH4  MTD2  SCR2  SXL6 =
BRV1 CLH5 MTD3 SVC3 )
BRV3 FRN6 MTD4 SCR4

Figura 19. Resultados da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-imerso,
utilizando a distancia de Sgrensen (Bray-Curtis) e média de grupo como método de andlise grupal.
Para cada grupo obtido apresentam-se os taxa classificados como indicadores, resultantes da analise
IndVal, nomeadamente com Valores de Indicacdo (vi)>20 e p<0.05. Abreviaturas para as areas de
estudo discriminadas Tab. 2 e Anexo I.
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Da mesma forma para as comunidades de plantas vasculares de areas ripicolas, Capelo et al.
(2007) referem algumas associacdes caracteristicas de bosques higréfilos tipicos das ribeiras
declivosas e tormentosas nomeadamente de cabeceiras, trocos intermédios e de trogos finais
de ribeiras. Estas associagcfes correspondem a condi¢cdes naturais e ndo se encontraram em
todas as areas estudadas (PRAM 2002). No entanto, o gradiente altitudinal & bem patente na
flora da Madeira e ndo apenas no caso dos bosques ripicolas. Neste contexto referem-se, as
séries de vegetacdo climatofilas da Madeira descritas por Capelo et al. (2004, 2007), que
descreveram os dptimos bioclimaticos e limites altitudinais, seguidos no presente trabalho na
caracterizacdo da vegetacdo envolvente nas areas de estudo. Referem-se apenas as séries de
vegetacdo mais frequentemente encontradas, associadas a elevadas altitudes, Urzal de altitude
(Polysticho falcinelli-Erico arboreae sigmentum) e baixas, Zambujal (Mayteno umbellatae-
Oleo maderensis sigmetum) e em alturas intermédias, especialmente na encosta Norte a
Laurissilva do Til e do Barbusano (Clethro arboreae-Ocoteo foetentis sigmetum e Semele

androgynae-Apollonio barbujanae sigmetum, respectivamente).

Os resultados relativos a composicdo das comunidades estdo de acordo com os obtidos
relativamente aos padrdes de biodiversidade, nos quais se observou um gradiente das areas de
montante para jusante. De facto, associado ao referido gradiente longitudinal encontram-se
associados gradientes ambientais, bem patentes aquando de uma analise atenta a Tab. 16, que
inclui as principais caracteristicas dos grupos obtidos pela Analise Ascendente Hierarquica.
Assim, as &reas a montante, em elevadas altitudes, sdo dominadas por vegetacdo de Urzal de
altitude (Polysticho flacinelli-Erico arboreae sigmetum) e apresentam dimensdes reduzidas e
elevada estabilidade das margens (valores reduzidos de caudal e turbuléncia) e bem como
temperaturas baixas e elevada precipitacdo. Por outro lado, as areas a jusante, localizadas a
baixas altitudes, apresentam temperaturas elevadas e precipitacbes mais reduzidas, sendo
caracterizadas por apresentarem maiores dimensdes (relativamente as areas a montante), com
caudais consideraveis e elevada perturbacdo como resultado sobretudo do regime torrencial
(oscilacdo do caudal e particulas em suspensdo) e das estabilizacGes/alteracGes das margens.
Os parametros fisico-quimicos da agua variam também, apresentando, as areas a montante
aguas de pH ligeiramente &cido e baixa condutividade, enquanto nas areas a jusante, as aguas

apresentam pH basico e valores elevados de condutividade.

No que respeita aos taxa mais relacionados com o gradiente longitudinal (Tab. 17), refere-se
Scapania undulata como abundante nas areas a montante, Bryum dichotomum, Didymodon
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luridus e Marchantia polymorpha nas areas intermédias e finalmente Hygroamblystegium

fluviatile associado a areas a jusante.

Scapania undulata é um taxon caracteristico de areas de montante, com reduzida
perturbacdo, uma vez que se verifica 0 seu desaparecimento a medida que a perturbacédo
aumenta. Esta espécie encontra-se associada a aguas acidas e oligotréficas, o que se encontra
de acordo com as suas tendéncias ambientais, referidas por outros autores (Glime 1970a,
Martinez-Abaigar & Nufiez Olivera 1991, Jonsson 1996, Thiébaut et al.1998, Vanderpoorten
2003, Scarlett & O'Hare 2006).

Ja& Bryum dichotomum, Didymodon luridus e Marchantia polymorpha sdo espécies
colonizadoras, adaptadas a condi¢des de alguma humidade e M. polymorpha é frequentemente
encontrada em ecossistemas ripicolas, como espécie emergente, ou seja, no habitat sub-imerso
a completamente emerso. Apesar da sua elevada frequéncia e cobertura, nas areas ripicolas da
Ilha da Madeira, B. dichotomum e D. luridus ndo constituem taxa frequentemente referidos
em literatura relativa a ecossistemas ripicolas. Estes taxa encontram-se associados sobretudo a

areas com elevada perturbacdo das margens bem como elevada exposicao.

No que respeita a Hygroamblystegium fluviatile, refere-se que corresponde a uma espécie que
se desenvolve bem em condigdes diversas, ainda que seja referida um desenvolvimento
preferencial em condic¢des oligotroficas, apresentando no entanto uma elevada toleréncia a
condigBes eutroficas (Vanderpoorten 2003) sendo sensivel a condi¢Ges de elevada acidez
(Scarlett & O’Hare 2006).

Considerando a analise dos subgrupos (Fig. 19), refere-se que o grupo 1 engloba 3 subgrupos,
nomeadamente os subgrupos 1.1, 1.2 e 1.3 constituido por dois, trés e quatro locais,
respectivamente. Inclui também o agrupamento pertencente a sec¢do intermédia da ribeira dos

Marinheiros.

O subgrupo 1.1 (Fig. 19, Fig. 21) é constituido pelas duas areas localizadas no Paul da Serra,
o planalto localizado a maior altitude, correspondentes a nascente da ribeira do Seixal, e como
tal onde ocorrem os valores de temperatura mais baixos e de precipitacdo mais elevados (Tab.
16). Nestas areas as ribeiras apresentam pequenas dimens@es, um reduzido caudal, que flui

em condicBes praticamente planas e em condic¢Bes de elevada exposicdo solar, e a vegetacao
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envolvente é maioritariamente composta por espécies herbaceas, especialmente pteridofitos
(Tab. 16). Nestas areas, as aguas sdo acidas e apresentam condutividade reduzida como
resultado da baixa concentracdo de nutrientes. Este subgrupo apresenta dois taxa
significativamente relacionados, nomeadamente Bryum alpinum e Dicranella varia (Fig. 19,
Tab. 17). Tal como observado no presente trabalho, estas duas espécies encontram-se
geralmente associadas a substratos &cidos a ligeiramente basicos bem como a condi¢fes de
elevada altitude e exposicdo solar, apresentando alguma tolerdncia a dessecacao e (DierBen
2001, Smith 2004, Casas et al. 2006).

O subgrupo 1.2 (Fig. 19, Fig. 21) é constituido pelas duas areas de nascente da ribeira dos
Marinheiros (vertente Sul) e também por uma area de nascente da ribeira do Inferno (vertente
Norte), formando uma queda de adgua. Estas areas, desenvolvem-se em pleno Urzal de altitude
apresentam uma elevada cobertura do estrato arboreo, conferindo uma elevada proteccdo do
substrato, face a incidéncia solar (Tab. 16). Os caudais séo reduzidos, mas mais elevados e
com maior turbuléncia que dos outros subgrupos do grupo 1 (Tab. 16). Estes locais séo
caracterizados por 2 taxa indicadores, nomeadamente, Rhizomnium punctatum e Sciuro-
hypnum plumosum (Fig. 19, Tab. 17). De acordo com o verificado, os referidos taxa
apresentam tendéncias acidofilas a neutrdfilas, desenvolvendo-se preferencialmente em
condi¢Bes oligotrdficas, em margens com baixa incidéncia solar e de elevada estabilidade
(Slack & Glime 1985, Hedends 1992, Virtanen 1995, Vanderpoorten 2003).

O subgrupo 1.3 (Fig. 19, Fig. 21) engloba quatro areas de nascente, duas pertencentes a
ribeira da Cruz (zona Oeste da Ilha) e as outras duas pertencentes a ribeira da Ponta do Sol
(vertente Sul). S&o areas de ribeiras caracterizadas por apresentarem um reduzido caudal,
rodeadas por vegetacao de altitude (Urzal) e como resultado da elevada cobertura das margens
por vegetacdode porte arboreo e arbustivo, promovendo uma baixa incidéncia solar e
ensombramento da comunidade. Este subgrupo engloba um conjunto de cinco indicadores,
nomeadamente, Atrichum undulatum, Isothecium prolixum, Fissidens asplenioides,
Jungermannia calithrix e Pellia epiphylla (Fig. 19, Tab. 17), com tendéncias acidofilas a
neutrofilas, caracteristicos de condi¢es naturais, nomeadamente da Laurissilva (Fontinha et
al. 2006), com baixa incidéncia solar. Salienta-se I. prolixum, endemismo da Macaronésia,
essencialmente restrito a floresta da Laurissilva, que se desenvolve em condi¢des naturais,
sendo um taxa de elevado interesse em termos de conservagdo (Hedends 1992, Fontinha et al.
2006, Stech et al. 2008). Por outro lado, Jungermannia calithrix representa igualmente um
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taxon de grande interesse fitogeografico, uma vez que apresenta uma distribuicdo pantropical,
ocorrendo apenas na América do Sul e Central, enquanto na Europa estd restrita a

Macaronésia, nomeadamente a floresta de Laurissilva (Schumacker & Vana 1999).

O grupo 2 (Fig. 19) engloba dois subgrupos, 2.1 e 2.1 incluindo oito e sete areas,
respectivamente. Como referido anteriormente, este grupo é constituido pelas areas de maior
perturbacdo, tanto naturais (sobretudo resultantes do regime torrencial) como de origem
antropogénica (alteracGes das margens, canalizagcdes, proximidade a areas agricolas, infra-

estruturas rodoviarias) (Tab. 16).

Assim, o subgrupo 2.1 (Fig. 19, Fig. 21) é constituido pelas areas mais a jusante (foz) das
ribeiras de Machico, Santa Luzia, S0 Vicente e a drea mais a jusante da Ribeira do Porco.
Estas areas sdo dominadas por Salgueirais (Scrophulario hirtae-Salicetum canariensis), as
margens sao artificiais (reforcadas), e sujeitas a uma erosdo e turbuléncia média a elevada.
Uma vez que se trata de zonas de jusante, estdo naturalmente sujeitas a elevadas flutuacdes de
caudal, com alguma violéncia, como resultado do regime torrencial (Tab. 16). As areas
encontram-se localizadas a baixas altitudes, e salienta-se, de uma forma geral, os valores mais
elevados de condutividade e nutrientes dissolvidos e por outro lado dos baixos niveis de
precipitacdo e temperaturas elevadas (Tab. 16). Determinou-se apenas um taxon indicador
destes locais, nomeadamente Bryum gemmiparum (Fig. 19, Tab. 17), taxon colonizador

pioneiro, com tendéncias basofilas e bem adaptado a condi¢des de xerofilia.

Relativamente ao subgrupo 2.2 (Fig. 19, Fig. 21), das sete &reas incluidas apenas trés
constituem areas a jusante. Tal como no subgrupo 2.1 sdo areas de elevadas dimensdes, com
margens alteradas (reforcadas), e sujeitas a uma erosdo e turbuléncia média a elevada (Tab.
16). No entanto, comparativamente ao subgrupo 2.1 este subgrupo engloba algumas &reas
localizadas em vales fechados e em altitudes mais elevadas, com consequentes diferencas nos
parametros ambientais (especialmente climaticos). De uma forma geral, apresentam valores
mais baixos de caudal e condutividade (reflectindo menor concentracéo de nutrientes na agua)
(Tab. 16). Este subgrupo (Fig. 19, Tab. 17), € caracterizado por dois taxa, um de estratégia de
vida colonizadora, Bryum dichotomum e outro de estratégia fugitiva, Funaria hygrometrica,
caracteristicos de areas com elevada instabilidade das margens e forte incidéncia solar.

O grupo 3 inclui, de uma forma geral, as situagdes intermédias entre as zonas a montante

(grupo 1) e a jusante (grupo 2), englobando 5 subgrupos (Fig. 19).
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O subgrupo 3.1 (Fig. 19, Fig. 21) é constituido apenas por trés areas, nomeadamente uma
pertencente a seccdo intermédia da Ribeira de Machico, bem como duas areas em sec¢édo de
jusante, da R. do Porto Novo e Ponta do Sol. Estas ribeiras apresentam algumas
caracteristicas em comum com as areas incluidas no grupo 2, nomeadamente vegetacao
envolvente, elevadas dimensGes da seccdo da ribeira, alteracfes nas margens, valores
elevados de caudais e bem como ao nivel de parametros climaticos (Tab. 16). No entanto, de
uma forma geral apresentaram parametros fisico-quimicos da agua distintos dos verificados
em ambos 0s subgrupos do grupo 2 (também distintos entre eles) (Tab. 16). Neste subgrupo

nao foram determinados taxa indicadores (Fig. 19, Tab. 17).

O subgrupo 3.2 (Fig. 19, Fig. 21) é constituido pelas areas a montante (nascente) da Ribeira
da Janela (vertente Norte) e trés areas da Ribeira do Porto Novo (vertente Sul). As areas
localizam-se em vales abertos, de margens naturais, bastante estaveis e portanto sujeitas a
reduzida erosao e turbuléncia (Tab. 16). Em termos de vegetacao, este subgrupo engloba areas
com vegetacdo de Urzal de altitude bem como de Salgueirais, e verifica-se uma tendéncia
para apresentarem temperaturas baixas, comparativamente aos restantes subgrupos do grupo 3
(Tab. 16). No que se refere aos parametros fisico-quimicos da agua, salienta-se as reduzidas
concentracdes de amdnia, sodio, nitratos e zinco (Verdo e Inverno) bem como a deteccdo de
fosfatos e chumbo no Verdo (Tab. 16). Estas areas sdo caracterizadas por uma elevada
estabilidade, reflectida pelas coberturas extensas de Brachythecium rivulare, taxon
significativamente relacionado com estas areas (Fig. 19, Tab. 17). Este taxon, é
frequentemente encontrado em ecossistemas ripicolas em diversas localizagdes geograficas,
sendo considerado um taxon aquatico facultativo, comum em todo o gradiente vertical das
margens, geralmente em condicdes de elevada estabilidade (Glime & Vitt 1987, Muotka &
Virtanen 1995, Virtanen 1995, Tremp 1999, Scarlett & O’Hare 2006).

O subgrupo 3.3 (Fig. 19, Fig. 21) engloba treze areas, maioritariamente localizadas na floresta
de Laurissilva (do Til e do Barbusano, Clethro arboreae-Ocoteo foetentis sigmetum e Semele
androgynae-Apollonio barbujanae sigmetum, respetivamente), e algumas em zonas
dominadas por Urzal de altitude (Polysticho flacinelli-Erico arboreae sigmetum) (Tab. 16).
Em conjunto com o subgrupo anterior (3.2), verificaram-se os valores mais baixos de
temperatura do grupo, bem como os valores de precipitacdo ligeiramente mais elevados (Tab.
16). Relativamente aos parametros fisico-quimicos da agua, observaram-se, neste grupo,
valores reduzidos de condutividade, reflectindo os baixos valores de concentracdo de célcio
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(Inverno), cobre e magnésio, ambos no Verdo e Inverno (Tab. 16). Para este subgrupo foram
identificados cinco taxa indicadores (Fig. 19, Tab. 17), nomeadamente Lejeunea lamacerina,
Pelekium atlanticum, Plagiochila madeirensis, Riccardia chamaedryfolia e Thamnobryum
alopecurum. O referido grupo de taxa encontra-se associado a areas de Laurissilva (Hedenés
1992, Fontinha et al. 2006), em condicdes de elevada estabilidade e preferencialmente com
baixa incidéncia solar (Hedends 1992, Fontinha et al. 2006), e de aguas de caracteristicas
oligotroficas e tendéncias neutrofilas (Tremp 1999, Dierfen 2001, Casas et al. 2006,
Vanderpoorten 2003). Este subgrupo apresenta um elevado interesse conservacionista,
reforcado pela presenca de dois taxa indicadores endémicos da Macaronésia, restritos a
habitats himidos e com baixa incidéncia solar da Laurissilva, nomeadamente, Pelekium
atlanticum (Hedenés 1992) e Plagiochila madeirensis (Sim-Sim et al. 2003, 2005).

O subgrupo 3.4 (Fig. 19, Fig. 21) engloba dezassete areas de vegetacdo de Salgueiral, em
vales abertos e encaixados, com margens naturais e bastante estaveis (Tab. 16). Uma vez que
abrange um numero consideravel de éreas, localizadas em distintos niveis altitudinais as
condi¢Bes climaticas envolventes sdo variaveis, tal como os parametros fisico-quimicos da
agua (Tab. 16). No entanto, verificou-se uma tendéncia para apresentarem valores elevados de
cloretos (\Verao), potassio (Inverno), sédio (Verdo e Inverno) e nitratos (Tab. 16). Este grupo
é caracterizado por dois taxa indicadores, Fissidens sublineaefolius (endemismo da
Macaronésia) e Oxyrrhynchium hians (Fig. 19, Tab. 17). As duas espécies apresentam uma
elevada frequéncia no habitat sub-imerso, superior a 40% das areas estudadas (Tab. 11), como
resultado da sua elevada tolerancia a diversas condi¢bes ecoldgicas (Bruggeman-Nannenga
1982, Hedenas 1992).

O subgrupo 3.5 engloba 33 areas, de uma forma geral heterogéneas, localizadas em diferentes
niveis altitudinais e inseridos em diferentes grupos de vegetacdo vascular, como Urzal de
altitude, Laurissilva e Salgueiral (Fig. 19, Tab. 16). Das caracteristicas fisico- quimicas da
agua destaca-se a deteccdo de chumbo, nitratos e fosfatos. Determinaram-se trés taxa
indicadores, Anomobryum julaceum, Dicranella howei e Didymodon insulanus, todos eles
colonizadores e como tal caracteristicos de areas com alguma perturbacdo e elevada
exposicdo. Refere-se ainda que D. insulanus e D. howei constituem os taxa com maior
frequéncia no total das areas estudadas, apenas antecedidos por Fissidens sublineaefolius,
sendo tolerantes a curtos periodos de submergéncia, bem como condi¢es de secura,
caracteristicas deste habitat, como resultado das oscila¢cdes do nivel da &gua, o que esta de
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acordo com as afinidades ecol6gicas mencionadas por outros autores. Tal como verificado no
subgrupo 3.4, este subgrupo apresenta uma grande heterogeneidade de condicdes, como
resultado do elevado nimero de areas que abrange, sendo natural, desta forma que inclua taxa

adaptados a distintas condi¢Ges ambientais.

A andlise dos subgrupos dentro de cada grupo, permitiu verificar que estes diferem no que
respeita a condi¢cdes de incidéncia solar, vegetacdo envolvente bem como relativamente aos
parametros fisico-quimicos da agua. No entanto, por vezes essas diferencas entre subgrupos
ndo sdo evidentes, sendo, neste contexto, importante salientar que o facto de os grupos e
subgrupos serem constituidos por um namero distinto de areas. Este facto podera dificultar a
deteccdo de entre os mesmos, tendo em conta que na Tab. 14 se apresentam as caracteristicas
comuns e valores médios de algumas variaveis, para o conjunto de areas incluidas em cada
subgrupo. Adicionalmente, alguns parametros estudados podem actuar em conjunto, pelo que
uma analise de gradientes directa poderd indicar quais as variaveis mais influentes na

determinacgdo da composicdo floristica.

Os subgrupos sao também caracterizados por taxa indicadores 0s quais se encontram
associados a caracteristicas particulares das areas estudadas. No entanto, os referidos taxa ndo
sdo frequentemente descritos em literatura de ecossistemas riparios, com excepcdo dos taxa
mais comuns como, Brachythecium rivulare e Sciuro-hypnum plumosum, evidenciando uma

composicéo floristica distinta da briofora ripicola da Ilha da Madeira.

No que se refere a analise CAH, considerando a ocorréncia e propor¢do de hepaticas,
relativamente aos musgos (Tab. 18, Fig. 22), verificou-se que 0s musgos constituiram o grupo
taxondmico mais representado em todos 0s grupos e subgrupos, excepto no subgrupo 1.2
(Tab. 18, Fig. 22). Os subgrupos 1.1, 2.1, 2.2 e 3.1 apresentaram a maior incidéncia de

musgos, contrariamente ao que se verificouem1.2, 1.3 e 3.3 (Fig. 22).

No que se refere a andlise de IndVal efectuada aos taxa com ocorréncia superior a 5% das
areas (Tab. 17), verificou-se que cinco taxa de hepaticas sdo indicadoras, dois do subgrupo
1.3 (Jungermannia callithrix e Pellia epiphylla) e trés do subgrupo 3.3 (Lejeunea lamacerina,

Plagiochila maderensis e Riccardia chamaedryfolia).

De facto, verificou-se, no subgrupo 3.3, a ocorréncia de todos os taxa de hepaticas, excepto

Marchantia polymorpha. J& no caso dos musgos, este grupo taxondmico encontrou-se
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representado por 18 taxa indicdores (Tab. 17): dois do subgrupo 1.1 (Bryum alpinum e
Dicranella varia), dois do subgrupo 1.2 (Rhizomnium punctatum e Sciuro-hypnum
plumosum), trés do grupo 1.3 (Atrichum undulatum, Isothecium prolixum e Fissidens bryoides
var. caespitans), um do subgrupo 3.2 (Brachythecium rivulare), dois do subgrupo 3.4
(Fissidens sublineaefolius e Oxyrrhynchium hians) e trés no subgrupo 3.5 (Anomobryum

julaceum, Dicranella howei e Didymodon insulanus) (Tab. 15).

Como referido anteriormente, aquando da analise dos padrdes de diversidade (Tab. 9, Tab.
13), observou-se um numero superior de musgos relativamente a hepéticas, o que esta de

acordo com estudos efectuados em ecossistemas ripicolas noutras regides do mundo.

Verificou-se que as hepaticas se encontram mais representadas nos subgrupos 1.2, 1.3 e 3.3
(Tab. 17, Fig. 22), ou seja, essencialmente associados a condi¢gdes naturais de elevada
humidade e baixa incidéncia solar, com elevada estabilidade das margens. representatividade
das hepaticas nos referidos subgrupos em conjunto com o subgrupo 1.2. De facto, apenas trés
hepéaticas foram observadas no grupo 2, nomeadamente Lunularia cruciata e Marchantia
polymorpha, bem como Conocephalum conicum, todas elas em forma de tapete taloso,
tolerantes a dessecacdo e adaptadas a condi¢des de elevada perturbacdo (Glime & Vitt 1987,
Kimmerer & Allen 1982, Papp & Rajczy 1995, 1998, Jonsson 1996, Scarlett & O’ Hare 2006).

Tabela 18. Riqueza floristica de hepaticas (incl. antocerotas) e musgos obtida para cada grupo e
subgrupo, como resultado da Classificagdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-imerso.

Hepaticas Musgos

I 36 52

Grupos 1 6 36

1 53 104
1.1 3 9

1.2 23 22

1.3 23 39

2.1 6 36

Subgrupos 2.2 4 29
3.1 1 9

3.2 13 35

3.3 42 56

3.4 21 51

3.5 32 83

Total 62 116
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Figura 22. Proporcdo entre 0s grupos taxonémicos, nomeadamente musgos (m) e hepaticas, incl.
antocerotas (o), em cada grupo e subgrupo resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica, para
0 habitat sub-imerso. Abreviaturas para as areas de estudo discriminadas na Tab. 2 e Anexo I.

Tal como observado no presente trabalho, as hepéaticas encontram-se geralmente associadas a
micro ambientes himidos, com baixa incidéncia solar e bastante estaveis (reduzida oscilagdo

de caudal), geralmente a altitudes elevadas a considerdveis. Por seu lado, a elevada
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representatividade dos musgos, reforca a sua capacidade de adaptacdo a heterogeneidade
ambiental caracteristica dos ecossistemas ripicolas. Os musgos podem ser encontrados em
ambientes diversos, apresentanto uma incidéncia maior do que as hepaticas em areas mais
expostas, em condi¢cdes de maior perturbacdo, como caudais mais elevados e com maiores
oscilacdes. A distincdo entre afinidades ecoldgicas de musgos e hepaticas, foi também
observado por outros autores (Lee & La Roi 1979, Vitt et al. 1986, Muotka & Virtanen 1995,
Jonsson 1996, Suren 1996, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera 1991, Vieira 2008, Fritz et al.
2009). Esta distingdo tem vindo a ser explicada como resultado das distintas formas de vida
dominantes em cada grupo, que por seu lado conferem graus distintos de resisténcia as
variacOes de disponibilidade hidrica bem como ao impacto da corrente. Neste sentido, Suren
& Duncan (1999) apontam como possivel explicagdo uma maior resisténcia dos rizoides dos

musgos em relacdo aos das hepaticas.

De forma a complementar a Classificacdo Ascendente Hierdrquica, procedeu-se a uma
Anélise de Escalamento Multidimensional Nao Métrico, NMDS. Este tipo de analise ndo
apresenta constrangimentos, pelo que permite avaliar se os grupos/subgrupos obtidos na
Classificacdo Ascendente Hierarquica sdo observados. Assim, na projec¢édo dos locais obtidos
na analise NMDS, adicionaram-se os resultados da Classificacdo Ascendente Hierarquica,
através da atribuicdo de distintas tonalidades as &reas pertencentes aos subgrupos
considerados (Fig. 23, Fig. 24). Considerando os diferentes grupos, a separacdo entre os 3
grupos obtidos é bem patente, sobretudo observando a projeccéo do eixo 3 com o 2 (Fig. 24).
Assim, confirma-se que os grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierdrquica sao
claramente distintos, ou seja, grupo 1 (amarelo, laranja e vermelho), distinto do grupo 2 (lilas

e roxo), e do grupo 3 (verdes e castanhos) e este do grupo 2.

Uma vez que se consideraram trés eixos, na analise NMDS, é possivel distinguir os
subgrupos, mas em distintos eixos. Assim, no eixo 1 e eixo 2 é possivel observar a separagdo
dos subgrupos pertencentes ao grupo 1, ou seja, subgrupo 1.1 (amarelo), 1.2 (laranja) e 1.3
(vermelho) (Fig. 23). Ja os subgrupos do grupo 2, ou seja 2.1 (lilas) e 2.2 (roxo) encontram-se
mais claramente separados no eixo 2 e eixo 3 (Fig. 24). A separagédo dos subgrupos do grupo
3 € um pouco menos evidente, mas considerando que a analise NMDS corresponde a uma
projeccdo multidimensional das variaveis, ou seja, no espaco multidimensional essas variaveis

encontram-se separadas, 0 que nao é claro quando se considera apenas um plano.
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NMDS 2

Figura 23. Resultados da analise NMDS, para o primeiro e segundo eixo, efectuada ao habitat sub-
imerso, utilizando a distancia de Serensen (Bray-Curtis). As cores distinguem os subgrupos resultantes
da Classificagdo Ascendente Hierarquica: subgrupo 1.1 (), 1.2 (¢), 1.3 (e), 2.1 (e), 2.2 (#), 3.1 (),
3.2 (®), 3.3 (»), 3.4 (») e 3.5 (e). Os taxa classificados como indicadores, resultantes da analise
IndVal (Valor Indicador: >20, p<0.01), encontram-se assinalados a negrito. Abreviaturas dos taxa de

acordo com a Tab. 11.
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NMDS 3
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Figura 24. Resultados da analise NMDS, para o segundo e terceiro eixo, efectuado ao habitat sub-
imerso, utilizando a distancia de Serensen (Bray-Curtis). As cores distinguem os subgrupos resultantes
da Classificagdo Ascendente Hierarquica: subgrupo 1.1 (), 1.2 (¢), 1.3 (e), 2.1 (e), 2.2 (#), 3.1 (*),
3.2 (e), 3.3 (®), 3.4 (o) e 3.5 (o). Os taxa classificados como indicadores, resultantes da analise
IndVal (Valor Indicador: >20, p<0.01), encontram-se assinalados a negrito. Abreviaturas dos taxa de
acordo com a Tab. 11.
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Assim, no eixo 1 e 2 é possivel distinguir os subgrupos 3.1 (verde claro azulado), 3.2 (verde
claro vivo), 3.3 (verde escuro) entre eles bem como uma separacdo dos subgrupos 3.4
(castanho claro) e 3.5 (castanho escuro), que surgem pouco definidos nesta projeccéo (Fig.
23). No entanto, os referidos subgrupos aparecem claramente separados na projec¢do do eixo
3 como 2 (Fig. 24). E possivel também visualisar as afinidades entre os taxa e 0s grupos, o
que esta de acordo com o observado e discutido relativamente aos taxa indicadores e/ou com

ocorréncia preferencial em determinados grupos ou subgrupos (Tab. 17, Fig. 23, Fig. 24).

Em sintese, a andlise NMDS permite confirmar claramente a ocorréncia dos grupos obtidos na
Classificacdo Ascendente Hierdrquica. Quanto aos subgrupos, foi possivel igualmente
confirmar a sua separacdo, ainda que analisando as projecc¢des em eixos distintos, ou seja, por
vezes 0S subgrupos surgem pouco definidos numa projecgdo, mas a rotacdo dos eixos ou
observacédo da projeccdo de outros eixos permite confirmar a sua separacdo. A analise NMDS,
tem vindo a ser frequentemente utilizada tornando possivel avaliar a robustez dos grupos
obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica ou mesmo de grupos definidos a piori sem
recurso a analise estatistica (Kenkel & Orléci 1986, Clarke 1993, Vestergaard & Sand-Jensen
2000, McCune & Grace 2002, Mills & McDonald 2005, Heino & Mikra 2006, Perhans et al.
2007, Shannon & Morgan 2007, Heino et al. 2009).

4.1.2.2.2. Habitat imerso

A Classificacdo Ascendente Hierdrquica efectuada as areas que apresentavam comunidades
imersas permitiu separar dois grupos claramente distintos (Fig. 25). Assim, o grupo 1 engloba
as areas localizadas em altitudes mais elevadas, nomeadamente as areas na zona do Paul da
Serra, com excepcao de duas &reas, enquanto o grupo 2 é constituido pelas restantes areas, a

que correspondem condi¢Bes mais heterogéneas (Fig. 25, Fig. 26).

O grupo 1 (Fig. 25, Fig. 26) € caracterizado por cursos de agua de pequenas dimensdes,
margens estreitas e baixas (com excepcdo da area mais a montante da ribeira do Inferno
(FRNZ1), que corresponde a uma queda de dgua), com caudais reduzidos e elevada estabilidade
do substrato (Tab.19). Estas areas localizadas a elevada altitude, sdo associados
maioritariamente a Urzal de altitude, temperaturas baixas e elevada precipitacdo. Com
excepcdo da &rea a jusante da Ribeira da Calheta (CLH5), as areas incluidas no grupo 1
caracterizam-se por apresentar em aguas acidas e oligotroficas, como patente, neste Gltimo

caso, nos reduzidos valores de condutividade. No que respeita a composicao floristica deste
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grupo, refere-se a auséncia de taxa com ocorréncia exclusiva neste grupo (Tab. 20).

Explicacdo . Locais Taxa indicadores
0 25

Distancia r T T T
0.96 0.72

MRN2

t CLH5

Riccardia chamedryfolia
Scapania undulata

Grupo 1

Brachythecium rivulare

BRV3 Leptodictyum riparium
BRV4
MTD5

Subgrupo
2.2

Grupo 2

BNT5 FRN4 SCR1 Fissidens sublineaefolius
BRV1 FRN5 SCR2

BRV5 MCH2 SVC4

CLH1 MCH3 SXL5

CLH3 MRN3 SXL6

FRN3 PSL5

24

BNT1 JINL4 PRC3 SXL4 Platyhypnidium riparioides
BNT2 JINL5 PRC4
BNT3 JINL6 SVCL
FRN2 MTD2 SVC2
FRN6 PRC1 SVC3
JNL3 PRC2 SXL3

2.5

Subgrupo  Subgrupo

Figura 25. Resultados da Classificacdo Ascendente Hierdrquica, para o habitat imerso, utilizando a
distncia de Sgrensen (Bray-Curtis) e média de grupo como método de andlise grupal. Para cada grupo
obtido apresentam-se 0s taxa classificados como indicadores, resultantes da analise IndVal,
nomeadamente com Valores de Indicacdo (vi)>20 e p<0.05. Abreviaturas para as areas de estudo
discriminadas na Tab. 2 e Anexo |.

Considerando o grupo 2 (Fig. 25, Fig. 26), mais heterogéneo, nele se incluem areas
localizadas em distintos niveis altitudinais, com consequentes diferencas a nivel de
temperaturas e precipitacbes, bem como com distintos agrupamentos vegetais vasculares
envolventes, nomeadamente de Urzal, Laurissilva e Salgueiral (Tab. 19). Neste grupo
incluem-se as ribeiras de maiores dimensdes, com caudais e turbuléncia mais elevados, onde
correm aguas neutras a basicas e com valores de condutividade variaveis, mas mais elevadas

que no grupo 1, e como tal com niveis de nutrientes mais elevados.
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Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

Apesar de apresentar alguns taxa em comum como grupo 1, apresentam nove taxa exclusivos
deste grupo, entre os quais se destaca Platyhypnidium riparioides por ocorrer em todos 0s

subgrupos do grupo (Tab. 20).

Ainda que com algumas diferencas, 0s grupos 1 e 2 obtidos nesta analise apresentam
correspondéncia com os grupos 1 e 3 da Classificagdo Ascendente Hierarquica resultante das
comunidades sub-imersas. De referir que, os locais que correspondem ao grupo 2 na analise
das comunidades sub-imersas ndo incluiam taxa aquaticos, pelo que ndo foi possivel a sua

inclusdo nesta analise, apenas com excepcao de trés areas (BRV2, BRV4 e SLZ4 (Tab. 19).

Desta forma, os grupos obtidos para o habitat imerso encontram-se de acordo com o0s obtidos
para 0 habitat sub-imerso, ou seja, apresentam correspondéncia com um gradiente
longitudinal e respectivos parametros ambientais associados, nomeadamente climaticos e de

perturbacao.

A medida que se aumentou o nivel de corte do dendograma os dois grupos foram
subdivididos perfazendo um total de seis subgrupos logicos. Atraves de uma analise de
IndVal foi possivel determinar as espécies indicadoras para cada subgrupo (Fig. 25, Tab.20).
O grupo 1 (Fig. 25) inclui um subgrupo, abrangendo 9 areas, bem como areas que constituem
representantes Unicos de cada ramo, e que como tal ndo foram considerados na analise. O
subgrupo 1.1 engloba a maioria das areas localizadas no Paul da Serra (Fig. 27, Tab. 19), onde
a vegetacgdo vascular dominante € o Urzal de altitude, e algumas areas a altitudes mais baixas,
e portanto, dominadas por Laurissilva. Estas areas sdo caracterizadas por apresentarem
ribeiras de pequenas dimensGes, com caudais e turbuléncia reduzidos e elevada estabilidade
nas margens. Como referido anteriormente, associado a elevadas altitudes, observam-se os
valores mais elevados de precipitacdo e mais baixos de temperatura. No que respeita a
qualidade da agua, verificaram-se, neste subgrupo, os valores mais baixos de condutividade,
pH, temperatura da agua, potassio e magnésio, e mais elevados de amdnia (Tab.19). Estas
areas apresentaram dois indicadores, nomeadamente as hepaticas, R. chamaedryfolia e

Scapania undulata (Tab. 20).

De facto S. undulata, indicadora do grupo 1 na analise efectuada ao habitat sub-imerso (grupo
1), e R. chamaedryfolia sdo espécies de caracteristicas acidofilas e oligotroficas. Satake et al.
(1989) e Tremp & Kohler (1995) referem que S. undulata tem a capacidade de regular os
niveis de protdes nos seus protoplastos, permitindo-lhes ocorrer em aguas de pH acido.
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Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

As referidas espécies desenvolvem-se preferencialmente em &reas de montante e com
reduzida perturbacdo, verificando-se inclusivamente o seu desaparecimento a medida que a
perturbacdo aumenta, tal como observado por outros autores (Slack & Glime 1985, Englund
et al. 1997, Tremp 1999, Vanderpoorten & Klein 1999).

O grupo 2 encontra-se subdividido em cinco subgrupos, todos com taxa indicadores, excepto
o subgrupo 2.3 (Fig. 25, Tab. 20).

O subgrupo 2.1 (Fig. 25, Fig. 27) inclui 11 areas, nomeadamente as zonas a montante de trés
ribeiras, R. da Janela, R. de Santa Luzia e R. do Porto Novo, e praticamente a totalidade da
Ribeira do Porto Novo. Inclui &reas localizadas a distintos niveis altitudinais e em ambas as
vertentes da Ilha (Norte e Sul). Ainda que apresentando uma elevada heterogeneidade, estas
areas podem distinguir-se das outras no que respeita a qualidade da agua, particularmente por
apresentarem niveis baixos de amonia, ferro, sédio e zinco e niveis elevados de cobre e alguns
vestigios de chumbo (Tab. 19). Sdo também caracterizadas por apresentarem uma elevada
estabilidade de substrato e reduzida profundidade, permitindo o desenvolvimento de col6nias
extensas de Brachythecium rivulare, o taxa indicador do subgrupo (Fig. 25, Tab. 20). Como
referido para o habitat sub-imerso, este taxa constitui um elemento frequente em ecossistemas
ripicolas, sendo considerado um aquatico facultativo, comum em todo o gradiente vertical das
margens, geralmente em condicdes de elevada estabilidade. No caso particular do ambiente
imerso, este taxon pode ser considerado oligo a eutréfico, ou seja, pode ser encontrado em
distintas condicdes tréficas da agua, tal como observado por outros autores (Stephenson et al.
1995, Thiébaut et al.1998, Tremp 1999, Werner 2001, Scarlett & O’Hare 2006)

O subgrupo 2.2 (Fig. 25, Fig. 27, Tab. 19) é constituido apenas por trés areas, localizadas a
baixa altitude, e como tal associado a elevadas temperaturas e baixa precipitacdo. Nestas
areas, as ribeiras apresentam margens alteradas, ou seja, reforcadas por meio de rochas ou
betdo, como resultado da proximidade a aglomerados populacionais. No que respeita aos
parametros fisico-quimicos da agua, verificou-se uma elevada condutividade, bem como as
concentragcdes mais elevadas de ferro e zinco. Apenas dois taxa foram observados neste
subgrupo, um dos quais, Leptodictyum riparium, constitui o taxa indicador deste subgrupo
(Fig. 25, Tab. 20). O referido taxon apresenta uma grande amplitude trofica (Papp & Rajczy
1998, Vanderpoorten 2003, Fritz et al. 2009) sendo igualmente muito tolerante a poluicdo e a

condicdes de elevada perturbacdo (Werner 2001, Vanderpoorten 2003).
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O subgrupo 2.3 (Fig. 25, Tab. 19), constituido por 10 areas, com localizacdes diversas, €
portanto um subgrupo muito heterogéneo, ndo apresentando caracteristicas claras que o
distingam dos restantes subgrupos. Adicionalmente, ndo apresentou nenhum taxon

significativamente relacionado (Fig. 25, Tab. 20).

O subgrupo 2.4 (Fig. 25, Fig. 27, Tab.19) engloba 17 areas, localizadas a niveis altitudinais
distintos, e com graus de intervencdo variaveis, nomeadamente ao nivel das margens, naturais
e alteradas. No que respeita a qualidade da agua, este subgrupo apresenta valores muito
elevados de condutividade, bem como as mais elevadas concentracdes de magnésio, potassio,
sodio e zinco. Verificou-se que, dos 16 taxa considerados, apenas trés ndo ocorrem neste
subgrupo, incluindo apenas um taxa indicador, um endemismo da Macaronésia, Fissidens
sublineaefolius (Fig. 25, Tab. 20). Este taxon apresenta uma elevada frequéncia no habitat
imerso, bem como no sub-imerso, desenvolvendo frequentemente espordéfitos, tal como

referido por Bruggeman-Nannenga (1982).

O subgrupo 2.5 (Fig. 25, Fig. 27, Tab.19) engloba 19 areas, com limites de altitude que
variam entre 0s 30 m e 1010 m, e consequentemente condi¢Bes climaticas varidveis. Inclui as
areas de maiores dimensdes, nomeadamente largura maxima e minima das margens, e como
tal os caudais mais elevados, e nas 4guas detectaram-se as maiores concentra¢ées de chumbo
e fosfatos, ainda que ndo sejam muito elevadas, nunca superiores a 0.14 ug/l e 5.5 mg/l,
respectivamente. Este subgrupo inclui 13 dos 16 taxa considerados, no entanto, apenas um é
considerado indicador Platyhypnidium riparioides (Fig. 25, Tab. 20). Esta espécie de musgo é
muito frequente no habitat imerso, sendo inclusivamente indicador do referido habitat (Tab.
15) e como tal admite-se que possa ocorrer em condi¢cdes ambientais diversas. Apesar de
bastante frequente encontra-se geralmente associado a condi¢bes de alguma estabilidade,
sendo considerado por alguns autores como intolerante a aguas acidas (Empain et al. 1980,
Muotka & Virtannen 1995, Klein & Vanderpoorten 1996, Thiébaut et al.1998, Vanderpoorten
& Klein 1999, Cattaneo & Fortin 2000, Werner 2001, Scarlett & O’Hare 2006).

Da totalidade dos taxa considerados verificou-se que as hepaticas (incl. antocerotas)
apresentam valores proximos entre os grupos obtidos na Classificagdo Ascendente
Hierarquica (Tab. 21). No caso dos musgos verificou-se a sua ocorréncia em todos 0s
subgrupos, apesar de se observar um nimero mais elevado nos subgrupos 2.3 e 2.5 e menor
nos subgrupos 2.2 e 2.1 (Tab. 21). No que se refere a sua representatividade dos dois grupos
taxondomicos (Fig. 28), observou-se uma domindncia dos musgos nos grupos e subgrupos,
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excepto no subgrupo 1.1, dominado pelas hepéticas.

Como observado no habitat sub-imerso, os musgos predominam relativamente as hepaticas no
habitat imerso. De facto, como referido anteriormente, este padrdo € comum nos ecossistemas
ripicolas. Vitt et al. (1986) referem que os musgos se encontram melhor representados que as
hepaticas tanto a nivel do habitat sub-imerso como no habitat imerso, ainda que neste Gltimo
caso a proporc¢do seja ainda menor, como verificado e discutido anteriormente (Fig. 22). O
referido autor refere que na generalidade as hepaticas ndo se encontram bem adaptadas ao
ambiente aquatico. Por outro lado, a explicagdo dada para o padrdo observado no habitat sub-
imerso pode também aplicar-se ao presente habitat estudado. Ou seja, as formas de vida
dominantes em cada grupo, conferem graus distintos de resisténcia as variacdes de
disponibilidade hidrica bem como ao impacto da corrente (Lee & La Roi 1979, Vitt et al.

1986, Muotka & Virtanen 1995, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera 1991, Fritz et al. 2009).

Tabela 21. Riqueza floristica de hepéticas e musgos obtida para cada grupo e subgrupo como
resultado da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat imerso.

Hepaticas Musgos
Grupos 14 16
11 11 24
1.1 10 9
2.1 3 7
2.2 - 2
Subgrupos
arip 23 4 9
2.4 6 15
25 8 15
Total 18 33

Apesar de se ter observado uma propor¢do muito proxima entre os subgrupos do grupo 2, com
excepcdo do subgrupo 2.2 (Fig. 28), totalmente dominado por musgos, verificou-se uma
maior representatividade das hepéaticas no grupo 1.1, o que comprova a preferéncia das
hepéticas por condi¢gbes naturais, de elevada estabilidade e altitude, como observado para o

habitat sub-imerso.

Tal como obtido para os taxa sub-imersos, a analise NMDS para os taxa imersos foi efectuada
considerando trés eixos, de forma a minimizar o valor de Stress da analise. Assim, os distintos
grupos e subgrupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica podem ser visualizados
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considerando os trés eixos, especialmente a projeccdo do eixo 1 com o eixo 2 (Fig. 29) e do

eixo 2 como eixo 3 (Fig. 30).
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Figura 28. Proporcdo entre 0s grupos taxonémicos, nomeadamente musgos (m) e hepaticas (o), em
cada grupo e subgrupo resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat
imerso. Abreviaturas para as areas de estudo discriminadas na Tab. 2 e Anexo I.

O grupo 1 foi claramente separado do grupo 2 observando a projeccéo do eixo 2 e eixo 3 (Fig.
30). Ja considerando a separacdo dos subgrupos, verificou-se que 0s subgrupos do grupo 2 se
distinguem na projeccéo do eixo 1 e eixo 2 a distingdo no que respeita ao subgrupos do grupo
um, ou seja, 1.1 e 1.2 é patente (Fig. 29). Desta forma a analise NMDS permitiu confirmar a
ocorréncia dos subgrupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica, tal como se
obteve para o habitat sub-imerso, bem como as afinidades entre os taxa e 0s subgrupos (Tab.
20, Fig. 29, Fig. 30).
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NMDS 2

Figura 29. Resultados da analise NMDS, para o primeiro e segundo eixo, efectuada ao habitat imerso,
utilizando a disténcia de Sgrensen (Bray-Curtis). As cores distinguem os grupos resultantes da
Classificacdo Ascendente Hierarquica: 1.1 (e), 2.1 (o), 2.2 (®), 2.3 (©), 2.4 (¢) e 2.5 (o). Os taxa
classificados como indicadores, resultantes da andlise IndVal (vi>20, p<0.01), encontram-se

plarip

"gBrcon

chipol leprip

riccha
hygflu

brypse
scaund

brariv

NMDS 1

assinalados a negrito. Abreviaturas dos taxa de acordo com a Tab. 11.
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Figura 30. Resultados da analise NMDS, para o segundo e terceiro eixo, efectuada ao habitat imerso,
utilizando a distancia de Sgrensen (Bray-Curtis). As cores distinguem o0s grupos resultantes da
Classificacdo Ascendente Hierarquica: 1.1 (e), 2.1 (e), 2.2 (e), 2.3 (), 2.4 (¢) e 2.5 (o). Os taxa
classificados como indicadores, resultantes da anélise IndVal (vi>20, p<0.01), encontram-se
assinalados a negrito. Abreviaturas dos taxa de acordo com a Tab. 11.
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4.1.3. Determinacdo das variaveis ambientais relacionadas com a estrutura e composi¢éo

das comunidades de bridfitos ripicolas

Neste item pretende-se determinar quais 0s parametros ambientais directamente relacionados
com composicdo floristica. Para tal utilizou-se um método de analise directa de gradientes,
nomeadamente, uma Analise Candnica de Correspondéncias, CCA, que representa um caso
especial de Regressdo Multipla. Pretendeu-se ainda investigar a influéncia de grupos de
variaveis ambientais, na composicao floristica de cada comunidade em cada um dos habitats
estudados. Para tal agruparam-se as variaveis explicativas em quatro tipos distintos,
nomeadamente, variaveis relacionadas com a estrutura da ribeira, com a vegetacdo
envolvente, com o clima e com os parametros fisico-quimicos da agua e procedeu-se a uma
Anélise de Particdo da Varidncia. Salienta-se ainda que todas as variaveis ambientais
selecionadas para as referidas analises foram previamente sujeitas a analise univariada e
apresentam uma baixa correlacao entre si (Anexo 1) e no caso de variaveis ordinais, classes

bem frequentadas.

4.1.3.1. Andlise directa de gradientes

4.1.3.1.1. Habitat sub-imerso

De forma a determinar qual a analise directa de gradientes mais adequada ao conjunto de
dados em questdo, efectou-se uma analise de Correspondéncia Rectificada (DCA). O valor do
comprimento do gradiente resultante da DCA constitui uma medida da diversidade beta, ou
seja, da heterogeneidade dos dados (McCune & Grace 2002). Assim, um de valor
comprimento de gradiente elevado, ou seja, superior a 4, como foi o caso da presente analise,
representa uma elevada heterogeneidade dos dados, reflectindo que uma elevada riqueza
floristica se desvia do modelo de resposta linear assumido para a utilizacdo de métodos
unimodais. Assim, verificou-se que uma Analise Candnica de Correspondéncias (CCA) seria

adequada para o estudo em questao.

Na analise CCA os valores proprios mais elevados foram obtidos para o primeiro e segundo
eixo com 0.539 e 0.416, respectivamente (Tab. 22). A explicacdo, variancia relativa aos dados
dos taxa, obtida para os dois primeiros eixos foi de 11.8%, ou seja 6.9% e 4.9%, para 0
primeiro e segundo eixo, respectivamente. A contribuicdo de todos os eixos candnicos, ou
seja, o valor de explicacdo relativa as variaveis selecionadas, foi de 37.1%, o que significa que

ndao foram determinados/contabilizados todos os factores que condicionam a estrutura das
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comunidades. No entanto, comparativamente a outros estudos envolvendo bri6fitos em
ecossistemas ripicolas os valores observados sdao muito proximos (Scarlett & O’Hare 2006,
Vieira 2008) ou mesmo superiores (Muotka & Virtanen 1995, Martinez-Abaigar et al. 2002,
Paavola et al. 2006).

Tabela 22. Resumo da Analise Canonica de Correspondéncias (CCA), efectuada ao habitat sub-
imerso.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo3

Valores proprios (eigenvalues) 0.529 0.376 0.310
Variancia relativa aos dados dos taxa (%) 6.9 4.9 4.0
CorrelagGes entre taxa e variaveis 0.93 0.84 0.85
Soma de todos os valores préprios 7.671

Soma de todos os valores préprios canénicos 2.846

Na Tab. 23 apresenta-se 0 resumo dos dados relativos as variaveis ambientais estudadas na
analise de CCA, nomeadamente os valores de contribuicdo independente de cada uma das
variaveis, bem como os de correlagfes intra-grupo, neste caso, apenas para as variaveis
seleccionadas. Os valores de correlagdes intra-grupo determinam quais as variaveis com
maior influéncia na estrutura da ordenacdo, ndo podendo, no entanto ser consideradas uma
medida independente das relagdes entre a estrutura das comunidades e as respectivas variaveis
ambientais (McCune & Grace 2002). E de salientar que as variaveis seleccionadas para a
analise ndo correspondem & totalmente as varidveis com as contribui¢es individuais mais
elevadas. Isto significa que algumas se encontram relacionadas entre elas, ndo tendo sido

portanto seleccionadas aquando do procedimento de seleccdo manual.

Entre as variaveis analisadas determinaram-se 16 varidveis significativamente relacionadas
com a estrutura das comunidades (Tab. 23), ou seja com valor de p menor que 0.005,
calculado pelo teste de Monte Carlo, nomeadamente, 0 nimero de dias com temperatura
maxima superior a 25°C (TNDT25), valores de pH da agua, no Verdo (PHV), largura minima
da margem (LARGMIN), vegetacdo vascular envolvente de Urzal de altitude (VEGURZ),
nimero de dias com temperatura minima superior a 20°C nos meses de Verdo (TNDV20),
alteracdo das margens (MARGEM), cobertura de bridfitos (ESTBRI), concentracdo de
potassio na agua no Verdo (KV), percentagem de argila no leito (PARGL), percentagem de

sedimento no leito (SDMNT), profundidade minima do leito (PRFMIN), caudal no verdo
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(CLDV), concentracdo de magnésio na &gua, no Inverno (MGI), abertura do vale (VALBRT),

concentracdo de sddio na agua, no Inverno (NAI) e declive das margens (DECLV).

Tabela 23. Resumo dos dados relativos as variaveis ambientais estudadas na analise de CCA
efectuada ao habitat sub-imerso. As variaveis foram ordenadas, de forma decrescente, pelos valores de
contribuicdo independente de cada uma. As correlagbes intra-grupo (correlacdo entre-grupo X
correlagdo taxa-ambiente) foram obtidas apenas para as variaveis seleccionadas. Abreviaturas de
acordo com Tab. 6.

Variavel Contribuicdo Valorde F Valorde  Correlagbes intra-grupo
independente p

% Eixol Eixo2 Eixo3
TNDT25 6.02 5.89 0.001 -0.753 0.104 0.196
PHV 5.68 5.54 0.001 -0.738  -0.058 0.112
TMDANO 5.25 5.10 0.001
CNDI 5.08 4.93 0.001
CAV 5.06 4.90 0.001
TMNDJF 4.86 4.70 0.001
LARMIN 4.38 4.22 0.001 -0.617 0.038 -0.108
VEGURZ 4.29 4.12 0.001 0.541 0.249 -0.177
VEGSAL 4.26 4.09 0.001
LARMRG 4.23 4.02 0.001
TNDV20 4.12 3.95 0.001 -0.567  -0.032 0.055
PHI 3.99 3.82 0.001
MARGEM 3.94 3.77 0.001 -0.378 0.454 0.076
ESTBRI 3.92 3.75 0.001 0.485 -0.292 0.220
CAl 3.55 3.39 0.001
KV 3.52 3.36 0.001 -0.444 0.104 0.337
CDLI 3.49 3.33 0.001
PARGL 3.38 3.21 0.001 -0.108 0.406 0.191
NAV 3.29 3.12 0.001
TMPI 3.05 2.90 0.001
SDMNT 2.99 2.83 0.001 -0.349 0.063 0.150
PRFMIN 2.97 2.81 0.001 -0.421  -0.027  -0.107
CDLV 2.97 2.82 0.001 -0.222 0.027 0.165
TMPV 2.95 2.80 0.001
MGI 2.84 2.69 0.001 -0.402 0.009 0.132
Kl 2.78 2.63 0.001
PBLOCO 2.74 2.59 0.001
ALTMRG 2.62 2.48 0.001
VEGLAU 2.54 2.40 0.001
Cuv 2.45 2.31 0.001
VALBRT 2.42 2.29 0.001 -0.094 0.206 -0.112
ROCHA 2.35 221 0.001
TURB 2.32 2.18 0.001
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Tabela 23 (cont.).

Variavel Contribuicdo Valorde F Valorde  Correlagdes intra-grupo
inde pendente p
% Eixol Eixo2 Eixo3
NAI 2.29 2.16 0.001 -0.327 0.113 0.065
ESTPTE 2.28 2.14 0.002
NH4V 2.26 2.12 0.001
SOLO 2.11 1.98 0.001
PPEDRA 211 1.98 0.007
TNDV25 2.09 1.96 0.002
OXIvV 2.03 191 0.001
NH,I 1.97 1.84 0.003
ZNI 1.97 1.84 0.004
OXllI 1.93 1.81 0.003
CLI 1.93 181 0.007
ESTARV 1.93 1.82 0.003
PO,V 1.88 177 0.004
FEV 1.88 1.76 0.005
DECLV 1.73 1.62 0.007 -0.085  -0.096 0.051
FEI 1.71 1.61 0.010
PAREIA 171 1.60 0.030
NO,V 1.64 154 0.048
ESTHER 1.64 1.53 0.020
ESTABL 1.54 3.13 0.001
NNESS 1.54 1.44 0.034
ESTARB 1.54 1.44 0.036
CuUl 151 141 0.069
PBV 1.50 1.40 0.082
ENNESS 1.46 1.36 0.071
ZnV 1.43 1.35 0.092
PO,I 0.96 0.90 0.582

Verificou-se que as variaveis que apresentaram maior explicacdo foram TNDT25 e PHV, com

uma explicacdo independente de 6.02% e 5.7%, respectivamente e ambas mais relacionadas
com o eixo 1 (Tab. 23). As variaveis LARGMIN, VEGURZ, e TNDV20, por sua vez,

explicaram 4.38, 4.29 e 4.12, apresentando também uma maior correlacdo com o eixo 1.
Seguem-se as variaveis MARGEM (3.94), ESTBRI (3.92), KV (3.52), PARGL (3.38),
SDMNT (2.99), PRFMIN (2.97), CLDV (2.97), MGI (2.84), VALBRT (2.42), NAI (2.29) e
DECLV (1.73), dos quais, MARGEM, ESTBRI, PARGL, VALBRT e DECLV se

encontraram mais relacionados com o segundo eixo, enquanto KV, SDMNT e CLDV estdo

relacionadas com o terceiro eixo e as restantes variaveis com primeiro eixo.
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O namero de variaveis explicativas na presente analise, ou seja, dezasseis é bastante elevado
comparativamente a outros trabalhos relativos a briofitos que se desenvolvem em habitats
ripicolas, utilizando a mesma abordagem estatistica, mas ndo a mesma metodologia de
amostragem. No entanto, no que se refere as varidveis, obtiveram-Se em comum cinco
variaveis que influenciam a estrutura das comunidades, nomeadamente a altitude, reflectida
pelas variaveis climaticas (Scarlett & O"Hare 2006, Vieira 2008), profundidade (Paavola et al.
2006, Scarlett & O"Hare 2006), pH (Papp & Rajczy 1998, Paavola et al. 2006, Scarlett &
O"Hare 2006, Vieira 2008), caudal (Papp & Rajczy 1998, Muotka & Virtanen 1995, Vieira
2008), bem como a inclinacao das margens (Scarlett & O Hare 2006, Vieira 2008).

Considerando estudos incidindo noutras abordagens estatisticas, refere-se em comum a
altitude (Kimmerer & Allen 1982, Slack & Glime 1985, Ormerod et al. 1994, Jonsson 1996,
Suren 1996, Suren & Ormerod 1998, Andrew et al. 2003, Scarlett & O’Hare 2006), a forma
do vale (Suren & Ormerod 1998), caudal (Slack & Glime 1985, Ormerod et al. 1994, Suren
1996, Englund et al. 1997, Papp & Rajczy 1998, Downes et al. 2003, Fritz et al. 2009),
estabilidade das margens, que no presente estudo se reflecte na cobertura de bridfitos
(Kimmerer & Allen 1982, Ormerod et al. 1994, Virtanen 1995, Suren 1996, Suren &
Ormerod 1998, Fritz et al. 2009), a alteracdo das margens (Suren 1996, Heino et al. 2005b) e
parametros fisico-quimicos da agua, nomeadamente o pH (Vitt et al. 1986, Papp & Rajczy
1995, Stephenson et al. 1995, Suren 1996, Papp & Rajczy 1998, Suren & Ormerod 1998,
Cattaneo & Fortin 2000, Scarlett & O’Hare 2006). E, no entanto, de salientar que os referidos
estudos abrangem simultaneamente o habitat imerso e sub-imerso, ndo existindo estudos

focados exclusivamente no habitat sub-imerso, como o presente.

O elevado numero de variaveis explicativas pode atribuir-se a elevada heterogeneidade das
areas de estudo, entenda-se, diversidade de condi¢cBes ambientais. De facto, em estudos
efectuados em ambientes dominados por um gradiente ambiental muito forte (como altitude,
tipo de vegetacdo ou fisico-quimica da agua ou do solo, entre outros), a analise apresenta um
nimero reduzido de variaveis significativas, nomeadamente as que se encontram fortemente
relacionadas com o gradiente (McCune & Grace 2002). De facto, os ecossistemas ripicolas
sdo complexos e caracterizados por uma elevada heterogeneidade ambiental, tanto a nivel
bidtico como abidtico, considerando diversas escalas espaciais e/ou temporais (Huryn et al.
2005, Naiman et al. 2005, Richardson et al. 2005, Lowe et al. 2006, Richardson & Danehy
2007). Os processos de perturbacdo, caracteristicos destes ecossistemas, sdo extremamente
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importantes mas complexos de quantificar (Kimmerer & Allen 1982, Englund 1991, Tremp
1999, Suren et al. 2000, Biggs et al. 2001, Downes et al. 2003, Lepori & Hjerdt 2006). Como
resultado, estes ecossistemas apresentam uma elevada complexidade de condi¢bes ambientais
e bioldgicos muitas vezes resultantes de processos aleatorios, intimamente relacionados com
0s processos de perturbacdo. No caso particular de sistemas insulares, como é o caso da Ilha
da Madeira, essa elevada heterogeneidade ambiental, resulta da integracdo e interacgdo de um
conjunto diverso de processos, nomeadamente da sua origem, caracteristicas paisagisticas
(distancia a massas terrestres, dimensdes e geomorfologia), ocorréncia de perturbacées, bem
como movimento e interac¢do entre os organismos. Desta forma, é natural que o conjunto de
variaveis analisadas tenha apresentado uma explicacdo relativamente baixa, uma vez que
variaveis resultantes de processos aleatorios sdo, por um lado, muito dificeis de identificar e

por outro, de contabilizar.

A analise da Fig. 31 e da Fig. 32 permitiu visualizar um elevado gradiente ao longo do
primeiro eixo, ou seja, positivamente relacionado com o referido eixo distribuem-se as areas
de ribeiras localizadas a elevadas altitudes, dominadas por Urzal de altitude (VEGURZ), de
pequenas dimensdes (pouco largas e profundas), estaveis, em que a cobertura de bridfitos é
elevada (ESTBRI), em que a agua apresenta pH acido e baixa concentracdo de substancias.
Por outro lado, negativamente relacionado com o primeiro eixo surgem as areas de ribeiras
localizadas a altitudes mais baixas, com temperaturas mais elevadas (TNDT25, TNDV20), de
maiores dimensées (LARGMIN, PRFMIN, SDMNT, CLDV), pH mais elevados (PHV) e
maior concentracdo de substancias na agua, nomeadamente magnésio, potassio e sodio (MG,
NAI, KV). As referidas substancias ocorrem naturalmente na agua como resultado da
natureza geologica da Ilha (Almeida et al. 1984, Oliveira da Silva 1988, Duarte 1995, Prada et
al. 2005) e apresentam concentracfes mais elevadas proximo de zonas costeiras, tal como
verificado no caso dos aquiferos (Prada et al. 2005). Como refere Duarte (1995), a
variabilidade vertical das aguas podera atribuir-se as diferengas dos valores de precipitacdo e
temperatura, a distribuicdo vertical dos diferentes tipos litologicos e necessariamente da
permeabilidade, a0 aumento do tempo de permanéncia e, ainda, a concentracdo de sais nas

zonas mais proximas do litoral.

Ja no segundo eixo, com uma explicacdo menor, observou-se um gradiente menos
pronunciado, das areas intervencionadas, com margens artificializadas (MARGEM), com
elevada percentagem de argila no leito (PARGL), localizadas em vales abertos (VALBRT) de
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margens pouco inclinadas, positivamente relacionados com o segundo eixo, para areas
localizadas em vales fechados, com margens ingremes (DECLV), e como tal menos expostas,

onde se observa a elevada cobertura de bridfitos (ESTBRI) (Fig. 31).
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Figura 31. Ordenacdo, das areas, resultante da analise CCA das comunidades sub-imersas, efectuada a
94 areas, 77 taxa e 60 varidveis ambientais, para 0 primeiro e segundo eixo. As areas encontram-se
agrupadas de acordo com os grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2.1),
nomeadamente grupo 1 (¢), grupo 2 (e) e grupo 3 (e). Abreviaturas relativas as areas e variaveis
ambientais nas Tab. 2 e Tab. 6, respectivamente.

No caso do terceiro eixo 3, o gradiente ndo € muito evidente, sendo de salientar que a
concentracdo de potdssio, na agua, no Verdo (KV) e cobertura de bridfitos (ESTBRI)

representam as varidveis seleccionadas que mais contribuem positivamente para este eixo,
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ainda que ambas apresentem valores de correlagdo intra-grupo mais elevados em relacdo ao

primeiro e segundo eixos, respectivamente (Fig. 32).

Os gradientes observados na presente analise encontram-se de acordo com os obtidos na
Classificacdo Ascendente Hierarquica (CAH) efectuada ao habitat sub-imerso (Fig. 19), na
qual se observou um gradiente longitudinal ao nivel da separacdo dos grupos obtidos, ou seja,
de montante para jusante. Nas Fig. 31 e na Fig. 32 é possivel visualizar que as areas incluidas

em cada grupo da CAH se encontram separadas, ou pelo menos tendencial mente separadas.
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Figura 32. Ordenacdo, das areas, resultante da analise CCA das comunidades sub-imersas, efectuada a
94 é&reas, 77 taxa e 60 variaveis ambientais para o primeiro e terceiro eixo. As areas encontram-se
agrupadas de acordo com os grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2.1),
nomeadamente grupo 1 (¢), grupo 2 (e) e grupo 3 (e). Abreviaturas relativas as areas e variaveis
ambientais nas Tab. 2 e Tab. 6, respectivamente.
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A andlise da Fig. 31 permitiu verificar que, relativamente ao primeiro eixo, existe uma clara
separacdo do grupo 1 (laranja) comparativamente aos restantes grupos. No que respeita aos
grupos 2 (violeta) e 3 (verde) essa separacdo ndo é tao clara, apesar de se observarem alguns
locais do grupo 2 (violeta) claramente isolados (Fig. 32). Observa-se que do lado positivo do
eixo 1, relacionados com a vegetacdo de altitude (Urzal), se encontram os locais que
pertencem ao grupo 1 da Classificagdo Ascendente Hierarquica, com excep¢do de dois locais,
que se encontram em é&rea de Laurissilva (Fig. 32). Refere-se que os locais mais
intervencionados, incluidos no grupo 2 da Classificacdo Ascendente Hierarquica, se
encontram na parte positiva do segundo eixo, que esta relacionado com a presenca de margens
artificiais (ou reforcadas) (MARGEM), percentagem de argila no sedimento (PARGL) (Fig.
31). Ja os locais presentes no lado negativo de ambos os eixos estdo relacionados com o
declive das margens das ribeiras (DECL), correspondendo a areas localizadas no fundo de

vales.

No entanto, considerando os subgrupos, obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica, ndo
foi possivel na andlise CCA, observar uma clara distin¢do entre os subgrupos nos diagramas
obtidos, pelo que estes resultados ndo foram apresentados. Este facto pode ser explicado por
um lado, pelos valores de explicacdo em ambas as analises ndo serem muito elevados, e por
outro por corresponderem precisamente a analises distintas, com bases estatisticas diferentes e
como tal a total correspondéncia entre analises pressupde a existéncia de alguns gradientes

muito fortes e de comunidades muito distintas, o que ndo é o caso.

Ja no que se refere a taxa, verificou-se uma relacdo evidente entre as espécies e o gradiente
ambiental, encontrando-se grupos de taxa em todos os quadrantes do diagrama obtido (Fig.
33).

A observacdo dos diagramas permite visualisar alguns agrupamentos de taxa, com afinidades
ecoldgicas proximas (Fig. 33, Fig. 34). Assim, fortemente relacionado positivamente com o0s
eixos 1 e 2 (Fig. 33) e positiva com 0 eixo 1 e negativa com o eixo 3 (Fig. 34), destacam-se
Atrichum undulatum, Ceratodon purpureus, Dicranella varia, Isothecium prolixum, Fissidens
bryoides var. caespitans, Jungermannia calithrix, Pellia epiphylla, Plagiochila bifaria,
Racomitrium aciculare e Saccogyna viticulosa. Estes taxa surgem associados a vegetacdo de
Urzal, nomeadamente em condicdes de elevadas altitudes e como tal baixas temperaturas
(climaticas e da agua), incluindo ribeiras de pequenas dimensGes e pH baixo e baixa

concentracdo de substancias na agua (oligotréficas).
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As distintas caracteristicas e afinidades ecoldgicas dos referidos taxa evidenciam igualmente
alguma heterogeneidade nas condigbes ambientais relacionadas com as areas de Urzal de
altitude, tanto a nivel de incidéncia solar, como particularmente resultantes dos processos de
perturbacdo, especialmente oscilacbes de caudal e turbuléncia dos mesmos, que sao
intrinsecos a estes habitats. Assim, por um lado, estas areas apresentam taxa perenes,
caracteristicos de elevada estabilidade de substrato, e tendéncias escidfilas, como 1. prolixum,
P. bifaria e S. viticulosa (Hedends 1992, Fontinha et al. 2006, Stech et al. 2008), por outros
taxa, colonizadores tolerantes a condi¢fes de elevada incidéncia solar e alguma perturbacéo,
como C. purpureus, D. varia, F. bryoides var. caespitans. Referem-se ainda A. undulatum, J.
calithrix, P. epiphylla e R. aciculare, que s&o colonizadores, com excepcao do primeiro taxon
(esporadico de vida curta), podendo surgir em condi¢des diversas de incidéncia solar, bem

como na Laurissilva.

Proximo do referido grupo (Fig. 33), refere-se dois grupos de taxa, com uma fraca relacédo
com o0 segundo eixo, e progressivamente menos relacionados com o primeiro eixo,
nomeadamente Heterocladium wulfsbergii, Scapania undulata, Frullania teneriffae,
Kindbergia praelonga, Bryum alpinum, Brachythecium rivulare, Grimmia lisae. Os trés
primeiros taxa, mais relacionados com o primeiro eixo, sao muito frequentes em Urzal de
altitude, ainda que ndo se encontrem restritos a essa formacdo vegetal (Hedends 1992,
Fontinha et al. 2006), de tendéncias acidofilas e oligotréficas. No caso dos restantes taxa,
refere-se a sua ocorréncia em Urzal de altitude, bem como noutros tipos de formacdo vegetal
(Hedends 1992, Fontinha et al. 2006), em areas de elevada estabilidade (reduzida oscilacéo de
caudal e baixa turbuléncia) e por vezes bastante expostas, com tendéncias neutrofilas,
tolerando, no entanto, condi¢bes ligeiramente acidas, bem como alguma concentracdo de
substancias dissolvidas, o que se encontra de acordo com os resultados obtidos por outros
autores (Gil & Varo 1981, Slack & Glime 1985, Glime & Vitt 1987, Muotka & Virtanen
1995, Suren & Ormerod 1998, Tremp 1999, Scarlett & O’Hare 2006).

Bryum pseudotriquetrum e Epipterygium tozeri encontram-se muito préximos da origem dos
eixos (Fig. 33, Fig. 34) o que significa que ndo se apresentam associados a alguma variavel ou
conjunto de variaveis em particular. De facto, além de bastante frequentes, estes taxa
ocorreram em &reas com caracteristicas muito diversas. De acordo com Muotka & Virtanen
(1995) B. pseudotriquetrum encontra-se associado a uma frequéncia de perturbagéo elevada,
ou seja, a condicdes de frequente oscilacdo do nivel de &gua, parametro este que nao foi
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possivel contabilizar no presente trabalho. No entanto, outros autores referem uma elevada
amplitude ecoldgica deste taxon, cuja ocorréncia se verifica em condi¢bes de elevada ou
reduzida estabilidade, tolerando habitats, tanto com baixa incidéncia solar e elevada
humidade, como sujeitos a periodos consideraveis de seca (Gil & Varo 1981, Glime & Vitt
1987, Virtanen & Muotka 1993, Jonsson 1996, Gimeno-Colera & Puche Pinazo 1999). No
que respeita a E. tozeri salienta-se a raridade de estudos que salientam afinidade ecoldgica
deste taxon em ecossistemas ripicolas. No entanto, Dierfen (2001) caracteriza este taxa como
colonizador, com tendéncias acidofilas a neutrofilas e afinidades a condi¢cdes de fotofilia a

esciofilia.

Associado positivamente ao primeiro eixo e negativamente ao segundo eixo (Fig. 33), ndo
foram observados taxa com forte relagdo relativamente a ambos 0s eixos, ou seja, com
correlacdes superiores a 0.5, em cada um dos eixos. No entanto, destacam-se um grupo de
taxa, constituido por Hookeria lucens, Jubula hutchinsiae var. integrifolia, Jungermannia
hyalina, Lejeunea eckloniana, Plagiochila maderensis, Rhizomnium punctatum, Riccardia
chamaedryfolia, Sciuro-hypnum plumosum e Thamnobryum alopecurum, apresentando uma
forte relacéo relativamente ao primeiro eixo, mas menor relativamente ao segundo (Fig. 33) e
ao terceiro (Fig. 34). Estes taxa, tipicos de areas de Laurissilva (Hedends 1992, Fontinha et al.
2006), encontram-se associados a condi¢Oes de elevada cobertura de briofitos, que por sua vez
se desenvolvem preferencialmente em condi¢bes de grande estabilidade e elevado coberto
vegetal. De facto, este grupo é constituido, maioritariamente, por taxa com tendéncias
acidofilas e que apresentam afinidades com condi¢des esciofilas (fraca incidéncia solar),
sendo na sua maioria perenes, ou seja, caracteristicos de areas com alguma estabilidade ao
nivel do substrato, o que permite o seu estabelecimento e desenvolvimento, tal como
observado noutros trabalhos (Slack & Glime 1985, Martinez- Abaigar & NUfiez-Olivera 1991,
Hedends 1992, Virtanen 1995, Jonsson 1996, Tremp 1999, Fontinha et al. 2006).

Com alguma proximidade ao grupo referido anteriormente (Fig. 33), mas com valores de
correlacdo, relativamente ao primeiro eixo, mais baixos, referem-se Fissidens pusillus,
Ptychomitrium polyphyllum, Plagiomnium undulatum e Lejeunea lamacerina. Este grupo €
constituido por taxa que se desenvolvem preferencialmente em condi¢des de baixa incidéncia
solar e preferencialmente em pH neutro, ainda que Dierfen (2001) refira a sua tolerancia a
condi¢Oes ligeiramente acidas. Apesar de ocorrerem em areas de Laurissilva (Fontinha et al.
2006), ndo sdo, no entanto, restritos a essa formacao vegetal, encontrando-se associados a
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condi¢des de alguma perturbacdo, como oscilagdo de caudais e violéncia dos mesmos. F.
pusillus € um taxa colonizador oportunista, bem adaptado a condi¢cbes de perturbacao
(Kimmerer & Allen 1982, Virtanen & Muotka 1993, Muotka & Virtanen 1995).

Na origem e transi¢é@o entre 0 aspecto positivo e negativo do primeiro eixo e mais fortemente
relacionados com o segundo eixo (negativo) (Fig. 33), e fracamente relacionados com o
terceiro eixo (Fig. 34) encontra-se um grupo de taxa constituido por Acanthocoleus aberrans,
Andoa berthelotiana, Anthoceros caucasicus, Chiloscyphus polyanthos, Dichodontium
pellucidum, Fissidens asplenioides, Fissidens sublineaefolius, Jungermannia pumila,
Pelekium atlanticum, Phaeoceros laevis, Plagiomnium undulatum var. madeirense,
Platyhypnidium riparioides e Trichostomum brachydontium. Este grupo surge fortemente
associado a margens ingremes, caracteristicas de vales fechados, sendo constituido por taxa
que se desenvolvem preferencialmente em condi¢cBes de baixa incidéncia solar e alguma
estabilidade. O referido grupo apresenta alguma heterogeneidade na sua composicdo
floristica, ou seja, por um lado inclui, os taxa com maior frequéncia relativamente a totalidade
das éareas de estudo, nomeadamente, F. sublineaefolius, P. riparioides, portanto com
ocorréncia vasta, e por outro taxa endémicos, com ocorréncia preferencial na Laurissilva,
como sendo A. berthelotiana, P. atlanticum e Plagiomnium undulatum var. madeirense
(Hedends 1992, Koponen & Sérgio 2001, Fontinha et al. 2006). Inclui igualmente taxa, como
P. laevis, cuja ocorréncia e cobertura se encontra associadas a elevadas coberturas de briofitos
e estabilidade das margens, como observado por outros autores (Suren & Duncan 1999, Suren
et al. 2000).

Fortemente relacionado negativamente com os dois primeiros eixos (Fig. 33), referem-se
Oxyrrhynchium hians, Rhynchostegiella macilenta, Tortella nitida e Tortella tortuosa,
associados a margens muito inclinadas, tendencialmente em éareas de baixas altitudes
(temperaturas elevadas), em que as ribeiras apresentam dimensGes consideraveis, caudais

elevados, e aguas com pH basico e elevada concentracdo de nutrientes.

Ligeiramente acima do referido grupo (Fig. 33), ou seja, mais relacionado com o primeiro
eixo (negativo) do que com o segundo (negativo) e na sua maioria, com 0 terceiro eixo
(negativo), observa-se um grupo de taxa constituido por Conocephalum conicum, Dicranella
howei, Didymodon insulanus, Eucladium verticilatum, Hygroamblystegium fluviatile,
Lunularia cruciata, Oxyrrhynchium pumilum, Rhynchostegiella litorea e Trichostomum

crispulum. Os referidos taxa encontram-se associados a condi¢fes proximas das referidas para
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0 grupo anterior, ou seja, desenvolvem-se preferencialmente em margens ingremes de vales
fechados. Encontram-se em ribeiras com dimensdes médias a grandes, localizadas a baixas
altitudes. Apesar das caracteristicas das areas, e de alguns taxa, apontarem para alguma
perturbacdo (como resultado do caracter torrencial das ribeiras, que contribui para a eroséo
das margens), a ocorréncia de alguns taxa perenes indica alguma estabilidade. Salienta-se que
Kimmerer & Allen (1982) comprovaram, que no caso particular de Conocephalum conicum,
processos de perturbacdo fisica muito agressivos, que resultam na erosdo e como tal no
arrastamento de porg@es das plantas, constituiram uma das causas de mortalidade da referida
espécie. Gimeno-Colera & Puche Pinazo (1999) referem E. verticilatum e C. conicum em
condi¢Bes proximas das observadas neste estudo, salientando uma considerdvel amplitude

ecoldgica.

Observa-se também um grupo de taxa mais fortemente relacionado, com a parte negativa do
primeiro eixo e fraca relacdo com o segundo eixo (Fig. 33), constituido por Fissidens
coacervatus, Rhynchostegium confertum, Philonotis rigida, Anomobryum julaceum,
Marchantia polymorpha e Philonotis marchica, incluindo ainda Fissidens taxifolius,
Lophocolea bidentata, neste caso, fracamente relacionados com ambos os eixos. Estes taxa
encontram-se associados a ribeiras de grandes dimensdes, especialmente em zonas a jusante,
naturalmente localizadas a baixas altitudes, com caudais e condutividade elevados. De facto, a
maioria dos referidos taxa encontram-se bem adaptados a condi¢des de elevada perturbacéo,
bem como de elevada concentracdo de substancias na agua, como observado por outros
autores (Gil & Varo 1981, Martinez-Abaigar & Nufez-Olivera 1991, Virtanen & Muotka
1993, Jonsson 1996).

Relacionado negativamente com o primeiro eixo e positivamente com o segundo eixo (Fig.
33), nomeadamente com valores de correlacdo superiores a 0.5, identificou-se um grupo de
taxa na sua maioria colonizadores, nomeadamente, Bryum argenteum, B. capillare, B.
donianum, B. gemmiparum, Didymodon luridus, Funaria hygrometrica, Leptodictyum
riparium e Tortula muralis var. aestiva. Com menores valores de correlagéo relativamente ao
segundo eixo referem-se ainda Bryum dichotomum e Tortula solmsii. Dos referidos taxa
destacam-se dois com uma forte relacdo positiva com o terceiro eixo (Fig. 34),
nomeadamente, Bryum argenteum e B. gemmiparum. Estas espécies foram encontradas
geralmente em margens alteradas, o que reflecte perturbacéo antropogénica directa nos cursos
de &gua, seccdes de grandes dimensdes, baixas altitudes (elevadas temperaturas), em vales
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abertos, com valores elevados de caudais, de acumulacdo de sedimentos e argila no leito, e
aguas de pH baésico e elevada concentracdo de substancias na dgua. Os referidos taxa sao
caracteristicos de habitats com elevada perturbacdo e incidéncia solar, ndo sendo, no entanto,
frequentemente citados em literatura relativa a habitats ripicolas. No entanto, refere-se como
excepcdo L. riparium, que se encontra associado a condi¢Ges de elevada perturbacdo e muito
tolerante & poluigdo ainda que apresente um elevada amplitude tréfica (Papp & Rajczy 1998,
Vanderpoorten 2003, Fritz et al. 2009).

Refere-se por Gltimo Rhampidium purpuratum, que aparece fortemente associado a parte
positiva do segundo eixo e praticamente na origem do primeiro e terceiro eixos (Fig. 33, Fig.
34). Este taxon, apresenta-se fortemente relacionado com condicdes de elevada incidéncia
solar e sua ocorréncia em areas de ribeira de maiores dimensdes com leitos argilosos, como
resultado de processos de erosdo natural ou proveniente de matérias-primas utilizadas na

construcdo civil, explica a sua relacdo negativa relativamente ao segundo eixo.

4.1.3.1.2. Habitat imerso

Tal como obtido para o habitat sub-imerso, o valor de comprimento do gradiente obtido pela
analise DCA, 3.96, ou seja, elevado (superior a 4), como reflexo de uma elevada beta
diversidade (dados ndo apresentados) (McCune & Grace 2002). Desta forma, confirma-se que
uma analise CCA, constitui a abordage m adequada para o tipo de dados presente.

Na analise de CCA os valores préoprios obtidos para o primeiro e segundo eixo foram 0.692 e
0.573, respectivamente (Tab. 24). Relativamente & variancia do conjunto dos taxa, os dois
primeiros eixos explicam 13.4% e 11.1%, respectivamente. O conjunto das varidveis
seleccionadas contribui para 40% da explicacdo da variabilidade dos dados, ligeiramente
superior ao obtido para o habitat sub-imerso (Tab. 22).

Tabela 24. Resumo da Anélise Canonica de Correspondéncias (CCA), referente ao habitat imerso.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

Valores proprios (eigenvalues) 0.692 0.573 0.374
Variancia relativa aos dados dos taxa (%) 13.4 11.1 7.2
CorrelagGes entre taxa e variaveis 0.91 0.85 0.80
Soma de todos os valores proprios 5.169

Soma de todos os valores préprios canénicos 2.069
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Determinaram-se sete variaveis significativamente relacionadas com a estrutura da
comunidade (Tab. 25), ou seja com valor de p menor que 0.005, calculado pelo teste de
Monte Carlo, nomeadamente, presenga de margens rochosas (ROCHA), percentagem de
argila no leito (PARGL), valores de temperatura media anual (TMDANO), localizagcdo em
vale aberto (VALBRT), e a concentracdo de nutrientes na agua, no Verdo, nomeadamente,
fosfatos (PO,V), zinco (ZNV) e cobre (CUV).

Tabela 25. Resumo dos dados relativos as variaveis ambientais estudadas na analise de CCA,
efectuada ao habitat imerso. As variaveis foram ordenadas, de forma decrescente, pelos valores de
contribuicdo independente de cada uma. As correlagcBes intra-grupo (correlacdo entre-grupo X
correlacdo taxa-ambiente) foram obtidas apenas para as variaveis seleccionadas. Abreviaturas das
variaveis ambientais de acordo com Tab. 6.

Variavel  Contribuicdo Valorde Valorde p Correlagdes intra-grupo
inde pendente F

% Eixol Eixo2 Eixo3
TMDANO 11.14 8.78 0.001 -0.717 -0.128 0.026
VEGURZ 11.12 8.75 0.001
PHV 10.72 8.40 0.001
TMNDJF 10.45 8.17 0.001
ROCHA 9.13 7.04 0.002 -0.583 0.246 0.197
TNDT25 8.84 6.78 0.001
CAV 8.22 6.26 0.001
ZNV 7.93 6.04 0.001 -0.099  -0.576 0.042
VEGLAU 7.82 5.94 0.001
ESTHER 7.66 5.81 0.001
CDLI 7.39 5.59 0.001
ZNI 7.33 5.54 0.001
KV 7.02 5.29 0.001
LARMIN 6.75 5.07 0.001
NAV 6.66 4.99 0.001
NH,I 6.64 4.98 0.001
CLI 6.62 4.95 0.001
PARGL 6.58 4.94 0.002 0.398 0.033 -0.256
ESTABL 6.44 4.83 0.001
PHI 6.38 4.78 0.001
TNDV20 6.33 4,73 0.001
CDLV 6.07 4.53 0.001
ESTARV 5.82 4.32 0.001
PRFMIN 5.80 431 0.001
CNDI 577 4,28 0.001
SOLO 571 4.24 0.002
VALBRT 5.67 4.20 0.002 -0.180 0.086 -0.500
ALTMRG 5.63 4.17 0.001
LARMRG 5.63 4,18 0.001
PBLOCO 5.51 4.09 0.002
oXIv 5.26 3.89 0.001
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Tabela 25 (cont.).

Variavel  Contribuicdo Valorde Valorde p Correlagdes intra-grupo
independente F

% Eixol Eixo2 Eixo3
PBV 5.24 3.87 0.003
NAI 5.15 3.80 0.001
ENNESS 4.93 3.64 0.002
PO,V 4.93 3.64 0.001 -0.119 0.379 -0.163
Cuv 4.88 3.58 0.002 -0.008 0.408 0.141
PAREIA 4.84 3.56 0.008
Kl 4,72 3.47 0.001
NH4V 4.43 3.24 0.002
Cuv 4.88 3.58 0.002 -0.008 0.408 0.141
PAREIA 4.84 3.56 0.008
Kl 4,72 3.47 0.001
NH4V 4.43 3.24 0.002
SDMNT 4.39 3.21 0.004
MGI 4.33 3.17 0.001
TNDV25 4.28 3.13 0.007
VEGSAL 4.16 3.03 0.001
TURB 3.71 2.71 0.006
OXIl 3.46 2.51 0.010
MARGEM 3.40 2.46 0.044
PPEDRA 3.40 2.47 0.008
ESTPTE 3.37 2.44 0.009
ESTBRI 3.35 2.43 0.016
CAl 3.31 2.40 0.007
TMPI 3.29 2.39 0.016
ESTARB 3.15 2.28 0.026
TMPV 3.15 2.28 0.028
FEV 2.55 1.83 0.070
CuUl 2.44 1.75 0.113
NNESS 2.26 1.62 0.120
FEI 2.13 1.53 0.124
PO,I 1.84 1.32 0.227
NOzV 1.64 1.17 0.287
DECLV 1.03 0.72 0.684

O numero de variaveis explicativas neste habitat & bastante mais reduzido do que no caso do
habitat sub-imerso (Tab. 23) e em comum foram observadas apenas duas variaveis,
nomeadamente a localizacdo em vale aberto (VALBRT) e a percentagem de argila no leito
(PARGL). Assim, os habitats imerso e sub-imerso, além de distintos relativamente a riqueza
floristica (item 4.3.1) e composicdo floristica (item 4.1.2.1), encontram-se dependentes de

distintas variaveis ambientais.
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Relativamente a outros estudos efectuados em comunidades de bridfitos permanentemente
imersos, referem-se em comum duas variaveis explicativas, das sete obtidas como
significativas, nomeadamente, concentracdo de fosfatos (Steinman & Boston 1993,
Stephenson et al. 1996, Vanderpoorten & Klein 1998, Vanderpoorten 1999, Vanderpoorten &
Durwael 1999, Vanderpoorten et al. 1999, Vanderpoorten 2003) e zinco (Vanderpoorten
1999). No entanto, refere-se que os estudos incidindo exclusivamente no habitat imerso
focam-se sobretudo nos pardmetros fisico-quimicos da dgua e em menor extensdo noutros
factores ecolégicos (Empain 1973, Empain et al. 1980, Romero & Onaindia 1995, Stephenson
et al. 1995, Klein & Vanderpoorten 1996, Thiébaut et al. 1998, Vanderpoorten & Palm 1998,
Tremp 1999, Vanderpoorten & Klein 1999, Vanderpoorten & Durwael 1999, Vanderpoorten
et al. 1999, Werner 2001,Vanderpoorten 2003). Salienta-se que na presente analise os valores
de pH da agua, que ndo se revelaram significativos, sendo uma das variaveis mais referidas na
literatura. Adicionalmente, reforca-se a natureza distinta das comunidades de briofitos
imersos da Ilha da Madeira, tal como verificado no caso das comunidades de habitats sub-
imersos (item4.1.3.1.1)

Na Tab. 25 foi possivel visualizar a contribuicdo independente de cada variavel, bem como
os valores de correlacdo intra-grupo. Assim, verificou-se que a temperatura média anual
(TMDANO) constitui a varidvel que apresenta maior contribui¢do individual, com 11.14% e
uma correlacdo intra-grupo mais elevada para o primeiro eixo. Segue-se a presenca de
margens rochosas (ROCHA), a concentracdo de zinco, na agua, no Verdo (ZNV) e a
percentagem de argila no leito (PARGL), com valores de contribui¢fes individuais de 9.13%,
7.93% e 6.58%. Finalmente, as variaveis, localizacdo em vale aberto (VALBRT),
concentracdo de fosfatos na agua, no Verdo (PO,V), e concentracdo de cobre, na agua, no
Verdo (CUV), com 5.67%, 4.93% e 4.88%, respectivamente. De referir, que tal como
observado para o habitat sub-imerso, algumas varidveis com contribuicdes individuais
elevadas ndo foram seleccionadas como resultado da seleccdo manual. Como referido

anteriormente, este facto deve-se a ocorréncia de correlagdes elevadas entre variaveis.

No que respeita as correlagdes intra-grupo (Tab. 25), verificou-se que as varidvies valores de
temperatura média anual (TMDANO), presenca de margens rochosas (ROCHA), e
percentagem de argila no leito (PARGL), apresentam valores mais elevados para o primeiro
eixo, enquanto a concentracdo de nutrientes na agua, no Verdo, nomeadamente, fosfatos

(PO4V), zinco (ZNV) e cobre (CUV) estdo mais correlacionados com o segundo eixo, e
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finalmente VALBRT relativamente ao terceiro eixo.

A anélise do diagrama obtido relativo as areas de estudo permite compreender que o primeiro
eixo (Fig. 35), que apresenta a maior explicacdo, representa um gradiente altitudinal,
distinguindo claramente areas de montante, com baixas temperaturas (TMDANO), elevada
estabilidade e como tal com elevada percentagem de argila no leito (PARGL), associadas

positivamente ao primeiro eixo.
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Figura 35. Ordenacdo, das areas, da analise CCA, efectuada ao habitat imerso, do primeiro e segundo
eixo, com base em 94 areas, 16 taxa e 60 variaveis ambientais. As areas encontram-se agrupadas de
acordo com o0s grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2.2),
nomeadamente grupo 1 (¢) e grupo 2 (e). Abreviaturas relativas as areas e variaveis ambientais de
acordo com a Tab. 2 e Tab. 6, respectivamente.
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Por outro lado, associado negativamente ao primeiro eixo verificaram-se areas de jusante,
relacionadas com as temperaturas mais elevadas, e maior erosdo e transporte de particulas no
leito, estando associadas a substratos rochosos (ROCHA) e com menor percentagem de argila
no leito (Fig. 35). No primeiro eixo é ainda possivel visualizar uma separagéo clara entre as
areas classificadas como grupo 1 e grupo 2 referentes a Classificagdo Ascendente Hierarquica
(Fig. 19), efectuada no item (4.1.2.2.2).

No que respeita ao segundo eixo (Fig. 35), verificou-se uma associacgdo relativamente a um
gradiente fisico-quimico, distinguindo areas com concentraces mais elevadas de fosfatos, na
agua Verdo (PO,V) e cobre (CUV), ambos no Verdo, positivamente associadas ao referido
eixo, das areas com concentracGes mais elevadas de zinco, na agua, também no Verdo (ZNV).
De um modo geral, a presenca mais elevada de fosfatos, cobre e zinco encontra-se relacionada
com fontes antropogénicas, no entanto, no diagrama estas surgem associadas a distintas areas
de estudo. Assim, no caso das areas forte e positivamente relacionadas com o segundo eixo,
verifica-se uma elevada incidéncia de praticas agricolas e libertacdo de efluentes, que
explicam as elevadas concentragcbes de fosfatos e cobre (Glime 1992, Vanderpoorten &
Durwael 1999, Figueira et al. 2002,Vouri et al. 2003, Mendes & Oliveira 2004). Por outro
lado, os valores mais elevados de zinco, podem ser explicados pela proximidade a infra
estruturas rodoviarias (Figueira et al. 2002, Mendes & Oliveira 2004), bem como processos
de corrosdo, em canalizagdes e/ou estruturas de ferro galvanizado (ou simplesmente pintadas)
presentes na agua, processo este mais frequente em aguas ricas em cloretos, como é o caso da
ribeiras da Ilha da Madeira (Glime 1992, Kszos et al. 2004, Mendes & Oliveira 2004). No que
respeita aos grupos resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica (Fig. 19) ndo foi

possivel visualizar uma clara distingcdo entre eles, no que respeita ao segundo eixo (Fig. 36).

Associado negativamente com o terceiro eixo encontrou-se, a abertura do vale (VALE),
separando areas com elevada incidéncia solar (parte negativa) de areas localizadas em vales
encaixados (parte positiva) (Fig. 36). A analise deste eixo ndo permitiu visualizar uma clara

separacdo entre os distintos grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (Fig. 36).

Considerando a disposicdo dos taxa relativamente as varidveis ambientais e aos principais
eixos, verificou-se que os taxa se encontram distribuidos homogeneamente por todos 0s

quadrantes, em todos os eixos considerados (Fig. 37A,B).
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Figura 36. Ordenacdo, das areas, da analise CCA, efectuada ao habitat imerso, do primeiro e terceiro
eixo, com base em 94 areas, 16 taxa e 60 variaveis ambientais. As areas encontram-se agrupadas de
acordo com o0s grupos obtidos na Classificacdo Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2.2),
nomeadamente grupo 1 (¢) e grupo 2 (e). Abreviaturas relativas as areas e variaveis ambientais de
acordo com a Tab. 2 e Tab. 6, respectivamente.

Uma andlise incidindo nos grupos de taxa proximos, nos diagramas (Fig. 37A,B), permite
uma determinacgdo das afinidades ecoldgicas mais focada, como se fara seguidamente. Assim,
relacionados de forma positiva com os dois primeiros eixos, refere-se Brachythecium rivulare,
Bryum pseudotriquetrum e ja muito proximo da origem, Fissidens asplenioides (Fig. 37A).
No entanto, B. rivulare apresenta uma forte relagdo com o segundo eixo, ou seja, encontra-se
associado a condi¢cOes de elevadas concentracdes de cobre e fosfatos. Este taxon € frequente
em ecossistemas ripicolas, sendo considerado um aquatico facultativo, geralmente em
condicBes de elevada estabilidade, com tendéncias neutrofilas a ligeiramente 4cidas,
associado a alguma concentracdo de substancias dissolvidas.
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Figura 37. Ordenacdo, das areas, da analise CCA, efectuada ao habitat imerso, do primeiro e segundo
eixo (A) e primeiro e terceiro eixo (B), com base em 94 &reas, 16 taxa e 60 varidveis ambientais.
Abreviaturas relativas aos taxa e variaveis ambientais de acordo com a Tab. 11 e Tab. 6,
respectivamente.
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Alguns autores encontraram uma relacdo entre o referido taxon e uma elevada concentracédo
de fosfatos (Scarlett & O’Hare 2006) e referem que este ndo revela uma grande afinidade para
0 zinco (Glime 1992). Por seu lado, B. pseudotriquetrum encontra-se mais fortemente
relacionado com o primeiro eixo, ocorrendo preferencialmente em areas de leitos argilosos,
com tendéncias acidofilas e em elevadas altitudes, parametros estes que se encontram
relacionados com as temperaturas baixas. No habitat imerso este taxon encontra-se em limites
mais bem definidos do que no caso do habitat sub-imerso, no qual se observa uma maior
amplitude ecoldgica, o que se encontra de acordo com alguns autores (Gil & Varo 1981,
Glime & Vitt 1987, Virtanen & Muotka 1993, Jonsson 1996, Gimeno-Colera & Puche-Pinazo
1999).

Relacionado com a parte positiva do primeiro eixo e a negativa do segundo (Fig. 38A),
referem-se quatro taxa, nomeadamente Scapania undulata, Riccardia chamaedryfolia,
Chiloscyphus polyanthos e Pellia epiphylla. S. undulata apresenta uma forte relacdo positiva
com o primeiro eixo, desenvolvendo-se preferencialmente em condi¢bGes aciddfilas,
oligotroficas e baixas temperaturas, como largamente referido na literatura. Por seu lado, C.
polyanthos e R. chamaedryfolia encontram-se associados a areas com temperaturas baixas,
leitos argilosos e com elevada concentracdo de zinco e baixas concentracdes de fosfatos e
cobre. Os referidos taxa, sdo tendencialmente neutréfilos, ainda que tolerem condicOes
ligeiramente acidofilas, como observado por alguns autores (Gil & Varo 1981, Glime & Vitt
1987, Martinez-Abaigar & Nufiez-Olivera 1991, Muotka & Virtanen 1995, Jonsson 1996,
anderporten & Klein 1999, Scarlett & O’Hare 2006).

Relacionado negativamente com os dois trés eixos (Fig. 37A,B), destacam-se dois grupos,
nomeadamente Leptodictyum riparium, Platyhypnidium riparioides e Oxyrrhynchium
pumilum, mais fortemente relacionados com o primeiro eixo, bem como Plagiomnium
undulatum var. madeirense (endemismo da Madeira) e Thamnobryum alopecurum, mais
fortemente relacionados com o segundo eixo. No habitat aquatico, estes dois Ultimos taxa
encontram-se preferencialmente associados a concentracGes mais elevadas de zinco, na agua,
no Verdo. Sdo espécies esciofilas e sensiveis a acidez do meio, que se desenvolvem
preferencialmente em condicdes de baixa incidéncia solar e alguma estabilidade, e com uma
ocorréncia preferencial na Laurissilva, como sendo A. berthelotiana, P. atlanticum e
Plagiomnium undulatum var. madeirense (Hedenéas 1992, Koponen & Sérgio 2001, Fontinha
et al. 2006). Por outro lado, L. riparium, P. riparioides e O. pumilum, encontram-se bastante
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relacionados com temperaturas mais elevadas. De facto, associado ao aumento de
temperaturas encontra-se o aumento de pH e um decréscimo de altitude. Os referidos taxa, de
tendéncias neutrdéfilas a basofilas, sdo frequentes no habitat imerso e encontram-se adaptados
a condicbes de elevada perturbacdo, bem como a niveis troficos consideraveis, como
observadas em areas de jusante, 0 que se encontra de acordo com a literatura (Empain 1973,
Glime 1992, Tremp & Kohler 1995, Vanderpoorten et al. 1999, Thiébaut et al. 1998,
Vanderporten & Klein 1999, Werner 2001, Scarlett & O’Hare 2006).

Por sua vez, Conocephalum conicum, Fissidens sublineaefolius (endemismo da Macaronésia)
e Oxyrrhynchium hians, apresentam uma fraca relacdo relativamente ao segundo eixo e mais
pronunciada relativamente ao primeiro eixo (Fig. 37A). No que respeita ao terceiro eixo (Fig.
37B), Conocephalum conicum, Fissidens sublineaefolius encontram-se positivamente
relacionados, enquanto Oxyrrhynchium hians surge na parte negativa do terceiro eixo. Assim
sendo, tal como no grupo anterior, sdo taxa adaptados a condigdes de alguma perturbacéo,
caracteristicas de areas a jusante, de elevadas dimensfes, apresentando, no entanto, uma
relacdo mais pronunciada relativamente a condi¢des de elevada incidéncia solar (vale aberto).
Com excepcdo de F. sublineaefolius, espécie extremamente frequente, as outras duas nao sao
muito frequentes neste habitat, 0 que explica a escassez de estudos que refiram as afinidades
ecologicas dos mesmos em condicOes de total submersdo. De facto, encontram-se associados
a posicdes mais elevadas nas margens das ribeiras, menos sujeitos a processos de submerséo e
arrastamento (Kimmerer & Allen 1982, Vitt et al. 1986, Papp & Rajczy 1998, Gimeno-Colera
& Puche Pinazo 1999).

Hygroamblystegium fluviatile encontra-se fortemente relacionado com ambos 0s eixos, ou
seja, de forma negativa com o primeiro e positiva relativamente ao segundo eixo (Fig. 37A),
bem como negativa em relacao ao terceiro eixo (Fig. 37B). Encontra-se associado a areas de
baixa altitude, a substratos rochosos e elevadas concentragbes de fosfatos e cobre. Esta
espécie de musgo desenvolve-se preferencialmente em condicdes oligotroficas, apresentando
no entanto uma elevada tolerancia a condigBes eutroficas, como observado no presente
estudo, apresentando uma maior afinidade por condi¢cdes neutréfilas a baséfilas (Empain
1973, Werner 2001, Vanderpoorten 2003, Scarlett & O’Hare 2006).

As analises CCA efectuadas, a ambos os habitats, permitiram determinar quais os parametros
ambientais directamente relacionados com a composicdo floristica, sendo patente um

gradiente de montante para jusante. O elevado nimero de varidveis explicativas obtidas nas

158



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

referidas analises, sobretudo nas que se referemao habitat sub-imerso, pode ser explicada pela
elevada heterogeneidade das areas de estudo. Refere-se que os habitat sub-imerso e imerso
apresentaram em comum apenas duas variaveis significativamente relacionadas com a
estrutura das comunidades, nomeadamente localizagdo em vale aberto e percentagem de
argila no leito. Assim, os habitats imerso e sub-imerso, além de distintos relativamente a
riqueza (item 4.3.1) e composicdo floristica (item 4.1.2.1), encontram-se dependentes de

distintas variaveis ambientais.

Comprovou-se também que estas comunidades respondem a gradientes ambientais distintos
dos observados a nivel continental. De facto, o presente estudo incidiu nas comunidades
ripicolas da llha da Madeira, constituindo na actualidade o Unico estudo relativamente a este
tipo de comunidades bridfiticas ao nivel da regido biogeografica da Macaronésia. As origens
vulcanicas da llha, aliadas a sua orografia, nomeadamente, elevado gradiente altitudinal
associado a presenca de vales estreitos onde fluem linhas de agua de caracter torrencial,
reflectem-se naturalmente na composi¢do das comunidades ripicolas, no caso particular em

estudo.

Os dados obtidos no presente trabalho, vém corroborar dados obtidos relativamente a estudos
utilizando outros organismos, nomeadamente macroinvertebrados (Hughes 2005, Hughes &
Malmquist 2005), que ttém vindo a reforcar a natureza distinta dos ecossistemas ripicolas
atlanticos, nomeadamente a nivel da Macaronésia, No entanto, de acordo com a Directiva
Quadro da Agua (Mapa A dos anexos XI), as ribeiras da RAM encontram-se na Eco-Regi&o
designada por Ibérico-Macaronésica. Neste contexto, Hughes & Malmgvist (2005),
salientando o carécter unico e vulneravel das ribeiras da Madeira, completamente distinto dos
restantes sistemas, continentais, considerados na eco-regido Ibérico-Macaronésica. Os
referidos autores propdem que a implementacdo regional das medidas estipuladas pela DQA,

deve considerar as caracteristicas e dindmica particular destes sistemas, na RAM.

4.1.3.2. Anélise da Particdo da Varidncia

De forma a determinar separadamente a influéncia de cada conjunto de varidveis explicativas
na composic¢ao das comunidades utilizou-se 0 método de Particdo da Variancia. Desta forma,
determinou-se a explicacdo para cada tipo de varidveis relativas a: estrutura da ribeira,

vegetacdo envolvente, clima e parametros fisico-quimicos da agua.
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A Tab. 26 resume os resultados obtidos com a analise de Particio da Variancia,
nomeadamente a variancia total explicada por cada tipo de varidveis e a sua contribuicdo
isolada. Verificou-se que ao efectuar a analise para cada tipo de variaveis, excluindo a
influéncia dos restantes tipos de variaveis (utilizadas como covaridveis), ou seja,
determinacdo dos valores de contribuicao isolada, a explicacdo € mais baixa do que efectuado
a analise apenas para 0 conjunto de varidveis de cada tipo, sem utilizacdo de covariaveis
(variancia explicada). Este resultado (Tab. 26) foi observado para todos os conjuntos de tipos
de variaveis (estrutura da ribeira, vegetacdo envolvente, pardmetros fisico-quimicos e
climaticas) e em ambos os habitats, sub-imerso e imerso, 0 que pode ser explicado pela

correlacdo entre as variaveis pertencentes a distintos tipos de variaveis.

Tabela 26. Resumo da Andlise da Particdlo da Variancia, nomeadamente, tipo de varidveis
consideradas e conjunto de variaveis incluidas em cada tipo. Os valores de p indicam o significado
estatistico da contribuicéo isolada. Abreviaturas das variadveis ambientais de acordo com a Tab. 6.

Variawis sianificati Variancia Contribuicéo
aridweis significativas explicada (%) isolada (%) p
Sub-imerso
Estrutura da ribeira VALBRT, DECLV, ROCHA, MARGEM, PARGL,
PAREIA, SDMNT, LARMIN, PRFMIN, CDLV, CDLI 26.39 1311 0.002
Vegetagdo envolvente ESTARV, ESTHER, ESTPTE, ESTBRI, VEGSAL,
VEGLAU, VEGURZ 15.49 6.96 0.002
Parametros fisico- PHV, TMPV, NH4V, CUV, NAV, CAV, CNDI, CAI, MGlI,
quimicos da 4gua ZNI 24.05 1206 0.002
Climaticas TNDT25, TNDV25, TNDV20, TMDANO, TMNDJF
14.54 572 0.002
Todas as variaveis
56.00 0.002
Imerso
Estrutura da ribeira VALBRT, ROCHA, PARGL, PAREIA, PBLOCO, ESTABL,
LARMRG, CDLI 36.76 2029 0.002
Vegetacdo envolvente ESTHER, VEGSAL, VEGLAU, VEGURZ
20.06 4.26 0.002
Parametros fisico- PHV, CUV, PBV, NAYV, ZnV
quimicos da a4gua 30.08 787 0.002
Climaticas TMDANO
11.14 153 0.002
Todas as variaveis
53.47 0.002

Para os habitats sub-imerso e imerso a variancia explicada pela totalidade de varidveis
incluidas nos distintos tipos de variaveis, apresentou valores proximos, nomeadamente, 56% e

54%, respectivamente, correspondendo a 44% e 46% de variancia ndo explicada (Tab. 26,
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Fig. 38). Esta percentagem de variacdo ndo explicada, também designada por variacdo nao
coordenada ou ruido (Gauch 1982, @kland 1990), encontra-se dentro dos valores
considerados ‘normais’ para este tipo de analise, nomeadamente 10-50%, de acordo com
@kland (1990). Pode ser devida por um lado a efeitos estocasticos e/ou por outro lado a
variaveis ndo consideradas/medidas, bidticas e/ou abitoticas (Borcard et al. 1992, @kland &
Odd 1994, Vandvik & Birks 2002). Este Gltimo caso, podem ser variaveis que resultam de
estruturas espacias que requerem fungbes mais complexas a serem descritas, ou entdo
simplesmente porque se consideraram independentes em relacdo aos processos considerados e

como tal ndo sdo contabilizadas.
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Figura 38. Particdo da Variancia dos briéfitos presentes no habitat sub-imerso e imerso. Contribuicdo
isolada para os tipos de variaveis relativas a estrutura da ribeira (e), vegetacdo envolvente (o),
parametros fisico-quimicos da agua (e), climaticas ( ), partilhada por todas as varidveis (=) e por
explicar (o).

No caso particular dos ecossistemas ripicolas é necessario considerar a sua caracteristica
heterogeneidade ambiental, tanto a nivel espacial como temporal (Malavoi & Souchon 1989,
Palmer & Poff 1997, Minshal 1998, Huryn et al. 2005, Naiman et al. 2005, Richardson et al.
2005, Lowe et al. 2006, Richardson & Danehy 2007), o que dificulta a avaliacdo e
determinacdo de todas as variaveis ambientais que explicam a estrutura das comunidades.
Neste contexto, salienta-se a elevada heterogeneidade ambiental das éareas de estudo,
localizadas num sistema insular, caracterizado por uma geomorfologia complexa, como
referido anteriormente, em que as ribeiras correm em vales profundos e estreitos, isolados por
encostas inclinadas e elevadas, onde a dispersao dos taxa entre vales distintos, pode ser dificil.

Por seu lado, no caso dos bridfitos ripicolas, processos locais como a competi¢cdo por
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recursos, regime de perturbacdo e interaccGes bidticas (como mecanismos de alelopatia)
influenciam a heterogeneidade das areas ripicolas (Englund 1991, Muotka & Virtanen 1995,
Suren et al. 2000, Downes et al. 2003, Cleavitt 2005, Heino & Virtanen 2006) justificando

uma elevada percentagem de variancia ndo explicada.

Verificou-se que o0s tipos de varidveis analisadas apresentaram a mesma ordem de
importancia para ambos os habitats estudados (Tab. 26, Fig. 38). As variaveis relativas as
caracteristicas da ribeira apresentaram uma contribuicdo individual mais elevada,
nomeadamente 18% e 20%, para o habitat imerso e sub-imerso, respectivamente. Seguiram-se
as variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da agua, vegetacdo e finalmente as

variaveis climaticas.

No que respeita a contribuicdo isolada partilhada por todos os tipos de varidveis (Fig. 38),
apresenta valores consideraveis e semelhantes (no caso do habitat imerso) ou superiores
(habitat sub-imerso) ao obtido para a contribuicdo isolada do conjunto de variaveis de cada
tipo, mais importante, nomeadamente as relativas as caracteristicas da ribeira. Este facto
evidéncia a importancia das relacdes e interacgdes entre variaveis reforcando a complexidade
dos habitats ripicolas (Fig. 38). Esta correlacdo entre distintas varidveis foi bem patente na
analise candnica efectuada no item anterior (4.1.3.1), em que muitas variaveis com elevada
percentagem de explicacdo isolada, ndo apresentaram uma contribuicdo significativa para a

analise, evidenciado claramente fortes relacdes entre variaveis.

A determinacdo da contribuicdo de cada tipo de variaveis possibilita a obtencdo de dados
guantitativos no que respeita a importancia relativa de conjuntos de variaveis explicativas que
poderdo estar relacionadas (Borcard et al. 1992). Assim, verifica-se que as variaveis relativas
as caracteristicas das ribeiras e parametros fisico-quimicos da agua representam os tipos de
variaveis que mais contribuem para a variacdo da composicdo das espécies. Por seu lado, as
varidveis relativas & vegetacdo envolvente e as variaveis climiticas apresentam uma
explicacdo mais baixa, 0 que se pode as caracteristicas das ribeiras na Ilha da Madeira, que
fluindo em vales profundos sofrem uma menor influéncia relativamente a essas variaveis.
Assim, as variaveis referentes a escalas mais reduzidas, ou seja, com um efeito mais local,
parecem ter uma maior influéncia do que as que actuam em escalas maiores como o clima,
uma vez que os habitats em estudo estdo sob a influéncia de algumas variaveis dificeis de
determinar como as perturbacdes (como por exemplo a oscilacdo de caudal e erosdo

provocada pelo mesmo).
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Esta informacdo revela-se de grande utilidade em termos da gestdo e conservacdo dos
recursos naturais, nomeadamente nas areas ripicolas, uma vez que evidéncia 0s grupos de
variaveis mais importantes na estrutura das comunidades. Da mesma forma, permite uma
analise mais focada a nivel de planeamento de futuros trabalhos que envolvam os

ecossistemas ripicolas como area de estudo.

4.1.4. Determinacao de preditores de biodiversidade

Neste item incidiu-se na determinacdo da riqueza floristica, ou seja, nimero de taxa, para
ambos os habitats. Para tal utilizaram-se dois métodos, uma analise de correlacdo de Pearson

e uma metodologia de Regressdo Multipla Linear.

4.1.4.1. Analise de Correlacdo

Na presente analise pretendeu-se determinar a correlacdo entre os valores de riqueza floristica

total, ou seja, nimero de total de taxa, € 0 nimero de géneros, familias e endemismos.

Obteve-se uma forte correlacdo entre 0 nimero total de taxa e 0 namero de géneros, para o
habitat sub-imerso e imerso, com valores de r=0.98 e r=0.97, respectivamente (Fig. 39).
Obtiveram-se também valores elevados relativamente a correlacdo entre o nimero total de
taxa e o de familias, com valores de r=0.91 e r=0.94, para o habitat sub-imerso e imerso,
respectivamente. J& no que respeita ao nimero de endemismos, obtiveram-se valores de
correlacdo mais baixos, nomeadamente, r=0.69 e r=0.60, para o habitat sub-imerso e imerso,

respectivamente.

Estes resultados poderiam levar a admitir a utilizacdo do nimero de géneros ou mesmo
familias como substituto do nimero total de taxa. Embora esta metodologia pode conduzir a
uma primeira abordagem réapida e simples da riqueza floristica, neste caso nimero de taxa, de
uma determinada area, o que pode facilitar grandemente a seleccdo de areas de amostragem
de estudos ecoldgicos, ndo permite, no entanto, uma analise completa e cuidada da

biodiversidade das areas de estudo.

O facto de o nimero de endemismos ndo estar fortemente correlacionado com a riqueza
floristica em termos de nimero de taxa, géneros e familias, significa que uma amostragem em
areas com elevada riqueza floristica podera ndo corresponder a uma elevada riqueza em

endemismos. Este resultado é de grande importancia uma vez que reforca a importancia, por
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um lado, da formacdo de peritos em taxonomia (que determinem acima do género), e por
outro de ndo se restringirem estudos a areas com elevada biodiversidade quando se pretende

aceder a totalidade de espécies de uma determinada area.

Em sintese, os resultados apresentados no presente item, apresentam uma elevada
potencialidade em termos de aceder a riqueza floristica de uma determinada area, mas devem
ser utilizados cuidadosamente uma vez que uma elevada diversidade floristica em géneros ou

familias ndo é sindnimo de diversidade total de espécies.
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Figura 39. Resultados da correlacdo de Pearson efectuada para os valores de riqueza floristica
(numero total de taxa), nimero de géneros, de familias e de endemismos (da Macaronésia e Madeira),
efectuados ao habitat sub-imerso (A) e imerso (B).

4.1.4.2. Regressdo Multipla Linear

No presente item incide-se numa analise de Regressdo Mdltipla Linear com vista a obtengéo
de modelos explicativos da riqueza floristica, baseados num conjunto de variaveis ambientais.
Uma vez que esta analise apresenta uma elevada sensibilidade em termos do tipo de variaveis
utilizadas e das relagdes entre elas, nomeadamente relaces de multicolinearidade, garantiu-se
que todas as variaveis utilizadas ndo se encontravam correlacionadas entre si. Nos modelos
finais garantiu-se que todos os pressupostos da analise foram cumpridos, nomeadamente a

homogeneidade das variancias e distribui¢cdo normal dos erros.
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4.1.4.2.1. Habitat sub-imerso

Os modelos determinados para explicar o nimero total de taxa sub-imersos, utilizando os
distintos conjuntos de variaveis foram todos significativos (p<0.001), como se refere na Tab.
27. O modelo obtido utilizando a totalidade das varidveis revelou os valores de variacdo mais
elevados, explicando mais de metade da variacéo da riqueza floristica (R a- 0.56; Fig. 40).
Por oposicdo o modelo que incluia as variaveis referentes & estrutura da ribeira (R a- 0.12;
Fig. 41), apresentou os valores mais baixos de explicacao, seguido pelas variaveis referentes a
vegetacdo envolvente (R? aj. 0.29; Fig. 42) e no caso do modelo obtido apenas com os
parametros fisico-quimicos da 4gua obtiveram-se valores de explicacéo elevados (R? aj. 0.44,
Fig. 43). Verificaram-se, desta forma, valores elevados de variagdo ndo explicada nos
modelos obtidos, para as varidveis referentes & vegetacdo envolvente (Fig. 42) e
especialmente para as variaveis referentes a estrutura da ribeira (Fig. 41). Este facto resultou
numa baixa resolucdo espacial da riqueza floristica modelada e numa baixa correspondéncia

entre a riqueza floristica observada e a riqueza floristica obtida pelo modelo.

Tabela 27. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Mdltipla Linear, utilizando o namero total
de taxa, como variavel resposta para todos os modelos, efectuada ao habitat sub-imerso. As
abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se indicadas na Tab. 6. Todos os modelos sdo
significativos (p<0.001). R*: valor de R* ajustado.

Variaveis explicativas Modelo R 4.

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

NAV (-0.78,-7.32), TMNDJF (0.62,4.74), VEGSAL 0.56
Totalidade (-0.47,-4.68), CLI (-0.27,-3.19), VALBRT (-0.22,-2.96),
PAREIA (0.2,2.62), PPEDRA (-0.19,-2.33)

PAREIA (0.36,3.37), NNESS (0.22,-2.26), 0.12

Estrutura da ribeira PPEDRA (-0.2,-1.92)

Vegetagdo envolvente VEGSAL (-0.51,-5.83), ESTARB (0.17,1.88) 0.29

Parametros fisico- CNDI (-0.46,-4.15), POyl (0.25,2.92), NAV (-0.24,-2.18) 0.44
quimicos da agua

Os resultados respeitantes a riqueza floristica apresentam respostas distintas relativamente aos
obtidos para a composicao floristica (item 4.1.3.2). Assim, as variaveis relativas a estrutura da
ribeira apresentam o maior contributo para a explicagdo da composicdo floristica, seguidas
pelas variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da agua, da vegetacdo envolvente e
finalmente climaticas (Fig. 38). No que respeita as variaveis individuais incluidas no modelo,
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refere-se apenas uma em comum, com as variaveis explicativas da composicéao floristica, no
habitat sub-imerso (Tab. 23), nomeadamente abertura do vale (VALBRT). Desta forma,
observou-se que a composicdo e riqueza floristica se encontram associadas a distintas

variaveis ambientais.

Uma analise mais pormenorizada das variaveis incluidas no melhor modelo, ou seja, que
incluiu a totalidade das variaveis, permite separar as variaveis com coeficientes de regressao
positivos, nomeadamente a percentagem de areia no leito (PAREIA), os valores médios da
temperatura minima nos meses de Inverno (TMNDJF), das que apresentam valores negativos,
vegetacdo de salgueiral (VEGSAL), vales abertos (VALBRT), percentagem de pedra no leito
(PPEDRA), concentracdo de sddio na agua (NAV) e concentracdo de cloretos na agua (CL,l),
no Verdo e no Inverno, respectivamente. Assim, a percentagem de sedimentos no leito,
reflectem em parte, a estabilidade da ribeira, uma vez que areas com caudais muito violentos
arrastam sedimentos de grandes dimensdes, nomeadamente pedras (negativamente
relacionada com a riqueza floristica), enquanto caudais mais reduzidos permitem a ocorréncia
de areia no leito (positivo). Por seu lado a vegetacdo de salgueiral, ainda que represente uma
vegetacdo nativa, constitui a vegetacdo dominante em areas pouco naturais, nomeadamente
em seccOes de ribeiras de maiores dimensdes (onde o efeito do regime torrencial € mais
pronunciado) e nas areas de jusante, com elevada pressdo antropogénica. O efeito da
perturbacdo, relativamente a diversidade de briofitos nos ecossistemas ripicolas, constitui um
topico muito proeminente na literatura que reporta um decréscimo da riqueza floristica, a
medida que a frequéncia e magnitude da perturbacdo aumenta (Kimmerer & Allen 1982,
Muotka & Virtanen 1995, Englund et al. 1997, Suren & Duncan 1999, Downes et al. 2003,
Lepori & Hjerdt 2006, Fritz et al. 2009). Por outro lado, os referidos autores referem também
que em condi¢Oes de elevada estabilidade a riqueza floristica é reduzida, como resultado da

predominancia de taxa mais competitivos, que dominam na auséncia de perturbacao.

Observaram-se valores mais baixos de riqueza floristica em vales abertos, que se observam
nas areas mais elevadas, sujeitas e elevada exposi¢ao solar e temperaturas muito baixas, e por
outro lado em areas de jusante, com grande intervencdo das margens, onde naturalmente se
encontra um reduzido nidmero de espécies. No caso da média da temperatura minima nos
meses de Inverno, verificou-se um coeficiente de regressdo positivo, o que indica que a
riqueza floristica aumenta com o aumento de temperatura. O aumento das concentracdes de
sodio e cloretos encontra-se associado a um gradiente longitudinal ou altitudinal (Duarte

1995, Prada et al. 2005), ou seja, as areas a montante, localizadas a menor altitude apresentam
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Figura 40. Riqueza floristica relativa ao habitat sub-imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor

observado (A) e modelado (B), utilizando todas as variaveis (melhor modelo).
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Figura 41. Riqueza floristica relativa ao habitat sub-imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas a estrutura da ribeira.
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Figura 42. Riqueza floristica relativa ao habitat sub-imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas a vegetacdo envolvente.
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Figura 43. Riqueza floristica relativa ao habitat sub-imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas aos parametros fisico-
quimicos.
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valores mais elevados dessas substancias, essencialmente como resultado da proximidade ao
mar. A um aumento das referidas substancias encontra-se associado um decréscimo do

namero de espécies.

Comparativamente a outros estudos que incidiram no efeito de varidveis ambientais no
nimero de bridfitos ripicolas, Suren & Ormerod (1998), utilizando a mesma abordagem
estatistica referem a altitude e a estabilidade do substrato, como variaveis significativamente
relacionadas com a riqueza floristica. Assim, e tal como igualmente obtido por Jonsson
(1996), mas utilizando outra abordagem, os valores mais elevados de riqueza floristica
encontram-se associados a condi¢cdes de elevada a média altitude e estabilidade média. Glime
& Vitt (1987) referem um maior nimero de espécies em aguas com pH mais basico, no que

respeita a espécies que se desenvolvem no habitat sub-imerso e ou mesmo total mente emerso.

Ainda que com uma menor explicacdo o modelo obtido apenas com as variaveis relativas aos
parametros fisico-quimicos da agua apresenta grande simplicidade, ou seja, € possivel obter
uma estimativa razodvel da riqueza floristica baseada apenas em trés variaveis, a
condutividade (CNDI) e concentracdo de fosfatos na d&gua (POy4l) no Verdo e o teor de sodio,
na agua, no Inverno (NAV). Por outro lado, estes resultados reforcam a importancia destes
pardmetros como condicionantes da riqueza floristica, o que significa que alteracdes na

qualidade da &gua, sobretudo nos referidos parametros terdo repercursdes a nivel ecoldgico.

No que respeita aos modelos obtidos para o nimero de hepéticas (incl. antocerotas) e musgos,
refere-se que foram significativos (p<0.001; Tab. 28). Observou-se que o modelo obtido para
0 nimero total de hepaticas apresentou a melhor explicacdo para variacdo da riqueza (R? aj.-
0.60; Fig. 44), comparativamente com o modelo obtido para os musgos (R? aj.. 0.48; Fig. 45)
como ainda com o modelo obtido para o nimero total de taxa (R2 aj.. 0.56; Tab. 27, Fig. 40).

Salienta-se que para ambos 0s grupos taxondémicos, o modelo obtido ndo apresentou variaveis
em comum. De referir que 0 modelo obtido para os musgos € constituido pelo mesmo
conjunto de variaveis que o modelo obtido para o nimero total de taxa (Tab. 27), 0 que pode
ser atribuido ao facto dos musgos constituirem o grupo mais representativo, ou seja, com

maior riqueza floristica que as hepéticas.

O modelo obtido para explicar a riqueza floristica de hepaticas (Tab. 28), é constituido por
um conjunto de varidveis divergentes que evidencia as afinidades distintas entre este grupo

taxondmico e o dos musgos. Verifica-se uma relacdo positiva entre o nimero de hepaticas, as
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exposicBes a Norte (NNESS) e a concentracdo de fosfatos na &dgua, no Inverno (POul).
Apresenta ainda uma relacdo negativa com a condutividade da agua no Inverno (CNDI),
concentracdo de nitratos na agua no Verdao (NO3V), largura minima das margens (LARMIN),
vegetacdo de Urzal (VEGURZ) e de Salgueiral (VEGSAL).

Tabela 28. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Mdltipla Linear, para a riqueza floristica
de cada grupo taxonémico, como variavel resposta, nomeadamente, nimero de hepaticas (incl.

antocerotas) e de musgos, efectuada ao habitat sub-imerso. As abreviaturas das variaveis explicativas
encontram-se indicadas na Tab. 6. Todos os modelos sdo significativos (p<0.001). R? ;: valor de R?
ajustado.

Variaveis resposta Modelo R® ai.

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

VEGSAL (-0.54,-5.54), LARMIN (-0.24,-2.92), VEGURZ _ 0.60
Hepéticas e antocerotas  (-0.24,-2.86), CNDI (-0.22,-2.18), POl (0.2,2.96), NNESS
(0.14,2.0), NO,V (-0.16,-2.31)

NAV (-0.90,-7.79), TMNDJF (0.69,4.92), VEGSAL 0.48
Musgos (-0.27,-2.46), CLI (-0.26,-2.84), PAREIA (0.22,2.65),
PPEDRA (-0.20,-2.21), VALE (-0.17,-2.12)

Desta forma, o nimero mais elevado de hepéaticas encontra-se associado a areas de laurissilva,
ou seja, localizado a norte, em vegetacdo de Laurissilva (uma vez que se encontra
negativamente relacionado com os outros tipos de vegetacdo, ou seja, Urzal e Salgueiral),
com ribeiras de margens pequenas, oligotréficas (baixa condutividade e baixa concentracao
de nitratos). Na analise dos padrdes de diversidade (item 4.1.1.1, Tab. 13) obteve-se uma
relacdo significativa entre o nimero de hepéticas e a vertente Norte e as areas situadas a
montante. De facto, o modelo obtido relativo a riqueza floristica de hepéticas (Tab. 28)
evidencia afinidades claras com as areas naturais de Laurissilva. No caso dos musgos, obteve -
se uma relacdo semelhante relativamente aos padrdes de diversidade (item 4.1.1.1, Tab. 13),
mas as variaveis incluidas no modelo (Tab. 28) evidenciam mais o gradiente longitudinal da
ribeira, que ocorre num gradiente altitudinal, ao qual se encontra associado também um
gradiente de climatico (temperatura e precipitacdo). Por sua vez, a este gradiente longitudinal
encontra-se associado um gradiente de perturbacdo (evidenciado pela acumulacdo de
sedimentos arrastados) e de qualidade da agua (aumento de nutrientes dissolvidos de

montante para jusante).
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Figura 44. Riqueza floristica de hepéticas e antocerotas, em cada area de ribeira estudada, no habitat

sub-imerso. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 45. Riqueza floristica de musgos, em cada area de ribeira estudada, no habitat sub-imerso.
Valor observado (A) e modelado (B).
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Os dados obtidos na presente analise encontram-se ainda de acordo com os obtidos na CAH
(Fig. 28), em que se verificou uma dominancia e maior afinidade das hepaticas para condi¢des
naturais de elevada humidade e pouca incidéncia solar, com reduzida perturbacdo (reduzida
oscilacdo de caudal). Por seu lado, os musgos podem ser encontrados em ambientes diversos,
apresentanto uma incidéncia maior do que as hepaticas em areas mais expostas, em condi¢oes
de maior perturbagdo, como caudais mais elevados e com maiores oscilagées dos mesmos.
Apesar da escassez de estudos relacionados com a explicacdo dos padrdes de riqueza floristica
entre as hepaticas e 0s musgos, a existéncia de distintas afinidades ecoldgicas entre os dois
grupos foi também observada por outros autores e tém vindo a ser explicadas pelas distintas

formas de vida dominantes em cada grupo, como ja discutido anteriormente.

4.1.4.2.2. Habitat imerso

Verificou-se que todos os modelos determinados para explicar o nimero total de taxa imersos,
foram todos significativos (p<0.001), como se observa na Tab. 29. O modelo obtido
utilizando a totalidade das variaveis apresentou os valores mais elevados de explicacdo da
variacdo da riqueza floristica do habitat imerso (R? s 0.46; Tab. 29, Fig. 46), ainda que mais
de metade da variacdo tenha ficado por explicar. O modelo obtido referente as varidveis
relativas & estrutura da ribeira (R? a. 0.04; Tab. 29, Fig. 47), apresentou valores de
explicacdo muito baixos, bem como o0 respeitante as variaveis referentes a vegetacao
envolvente (R? aj. 0.21; Tab. 29, Fig. 48 e com uma explicagdo mais elevada, o modelo
relativo aos parametros fisico-quimicos da 4gua (R? 2j..0.39; Tab. 29, Fig. 49).

Tabela 29. Resumo dos resultados da Anélise de Regressdo Mdltipla Linear, utilizando o nimero total
de taxa como varidvel resposta para todos os modelos, efectuada ao habitat imerso. As abreviaturas

das variaveis explicativas encontram-se indicadas na Tab. 6. Todos os modelos sdo significativos
(p<0.001). R?aj.: valor de R? ajustado.

Variaveis explicativas Modelo R 4

(coeficientes de regresséo standardizados, valores de t)

CNDI (-0.52,-3.96), VEGURZ (-0.39,-3.22), TMNDJF

Totalidade (-0.37,-2.14), POyl (0.24,2.97), OXIV (0.17,2.11), SOLO 0.46
(0.16,-1.76)

Estrutura da ribeira LARMIN (-0.23,-2.92) 0.04

Vegetagdo envolvente VEGSAL (-0.46,-5.03) 0.21

Parametros fisico-

quimicos da 4qua CNDI (-0.623,-7.567), POl (0.23,2.68), OXIV (0.19,2.25) 0.39
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Salienta-se que os modelos obtidos para o numero total de taxa sub-imersos (Tab. 27)
apresentaram melhor explicacdo, do que os obtidos para o habitat imerso (Tab. 29), o que
significa que para o habitat imerso a correspondéncia entre a riqueza floristica observada e
modelada é inferior, bem como uma menor resolucdo. Comparativamente ao habitat sub-
imerso (Tab. 27), o numero de varidveis em comum, considerando o melhor modelo
(incluindo a totalidade das variaveis), foi apenas uma, nomeadamente a média da temperatura
minima nos meses de Inverno (TMNDJF), o que evidencia que a riqueza floristica observada

em ambos os habitats é condicionada por variaveis ambientais distintas.

No que respeita a analise das variaveis ambientais explicativas da estrutura e composicdo das
comunidades do habitat imerso (item 4.1.3.1.2, Tab. 24), verificou-se uma auséncia de
correspondéncia relativamente as variavies explicativas da riqueza floristica (Tab. 29). A
pouca correspondéncia entre as varidveis explicativas da composicéo e da riqueza floristica
dos bridfitos imersos, foi igualmente observada relativamente ao habitat sub-imerso (item
3.1.4.2.1). Sendo a riqueza e composicdo das comunidades condicionada por distintas
variaveis, o conhecimento das mesmas € extremamente importante uma vez que permite uma
determinacdo mais completa de possiveis ameacas bem como uma definicdo das estratégias

de gestdo e conservacao destes ecossistemas.

Analisando individualmente as variaveis incluidas no modelo que inclui a totalidade das
variaveis (Tab. 29), referem-se as que apresentam um coeficiente de regressdo positivo,
nomeadamente as margens terricolas (SOLO), a quantidade de oxigénio dissolvido, na agua
no Verdo (OXIV) e concentracdo de fosfatos, na agua, no Inverno (POyl), das que apresentam
valores do referido coeficiente negativos, como a vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ),
a média da temperatura minima nos meses de Inverno (TMNDJF) e a condutividade da agua
no Inverno (CNDI). Assim, verifica-se que a riqueza floristica de briofitos presentes no
habitat imerso (Tab. 29) se encontra associada a areas localizadas em altitudes intermédias,
uma vez que por um lado se encontra negativamente relacionada com a vegetacdo de Urzal de
altitude e temperatura minima nos meses de Inverno, caracteristicos de elevadas altitudes, em
areas de nascentes de ribeiras. Por outro lado esta negativamente relacionado com a
condutividade da agua, que reflecte a concentracdo de substancias na agua, e cujos valores
mais elevados se encontram em &reas sujeitas a elevada perturbacdo, como resultado das suas
maiores dimensfes (caudais elevados que arrastam muitas particulas em suspensdo) e da

pressao antropogénica (poluentes na dgua provenientes de efluentes e actividades agricolas).
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Figura 46. Riqueza floristica relativa ao habitat imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor

observado (A) e modelado (B), utilizando todas as variaveis (melhor modelo).
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Figura 47. Riqueza floristica relativa ao habitat imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas a estrutura da ribeira.

178



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

A) Observado

R. Seixal
A

R. Marinheiros

R. Machico

1
0 5 10 20 km

B) Modelado

R. Seixal
” R. Inferno
4 R.S. Vicente

R. Marinheiros

R. Machico

Figura 48. Rigueza floristica relativa ao habitat imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas a vegetacdo envolvente.
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Figura 49. Riqueza floristica relativa ao habitat imerso, em cada &rea de ribeira estudada. Valor

observado (A) e modelado (B), utilizando apenas as variaveis relativas aos parametros fisico-
quimicos.
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Verificou-se ainda um desenvolvimento preferencial em dguas bem oxigenadas, e como tal

comalguma turbuléncia, e com fosfatos dissolvidos.

Utilizando a mesma abordagem estatistica, Cattaneo & Fortin (2000), investigaram a
distribuicdo de musgos aquaticos nas ribeiras do Quebec, relativamente a alguns parametros
ambientais. Os referidos autores obtiveram como factores mais importantes relativamente a
riqueza floristica, as dimensdes do substrato (substratos maiores, com maior estabilidade,
apresentam maior nimero de espécies), a profundidade da linha de agua (relacdo negativa).
Embora os factores investigados ndo tenham correspondéncia com o referido estudo,
permitem evidenciar a elevada sensibilidade destas comunidades a parametros ambientais,
que podem e devem ser controlados, nomeadamente a estabilidade das margens bem como o0s
pardmetros fisico-quimicos da agua. Salienta-se, uma vez mais a natureza distinta das

comunidades de bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira.

Os modelos obtidos para o namero total de hepaticas e musgos foram significativos (p<0.001;
Tab. 30) e apresentaram valores de explicacdo proximos, com R? aj.. 0.44 (Tab. 30, Fig. 50) e
R? aj- 0.40 (Tab. 30, Fig. 51), respectivamente. Da totalidade das variaveis que integram os
modelos, para 0 nimero de musgos e hepaticas, apenas a condutividade das aguas no Inverno

(CNDI) surge emambos.

Tabela 30. Resumo dos resultados da Andlise de Regressdo Mdltipla Linear, para o ndmero total de
taxa, para cada grupo taxonémico, como variavel resposta, nomeadamente, nimero de hepaticas e
musgos, efectuada ao habitat imerso. As abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se
indicadas na Tab. 6. Todos os modelos sio significativos (p<0.001). R? ai.- valor de R? ajustado.

Variaveis Modelo R% 4.

resposta o 5 )
(coeficientes de regressédo standardizados, valores de t)

CNDI (-0.36,-3.09), SOLO (0.29,3.5), VEGSAL (-0.23,-2.01),

NNESS (0.15,1.88), NO3V (-0.14,-1.8), 0.44

Hepaticas

CNDI (-0.43,-3.44), VEGURZ (-0.32,-3.09), NAV (-0.301,-2.56),

POyl (0.20,2.24), OXIV (0.16,1.82), SOLO (0.15,1.77) 0.40

Musgos

O modelo obtido para explicar o nimero de hepaticas, no habitat imerso (Tab. 30), inclui um
nimero mais reduzido de variaveis que o obtido para 0 nimero de hepaticas no habitat sub-
imerso (Tab. 28), sendo, no entanto, todas as varidveis comuns com excep¢do da ocorréncia
de margens terricolas (SOLO) apenas no primeiro caso (habitat imerso). Desta forma, valores

elevados de riqueza de hepaticas encontram-se associados a areas naturais, de Laurissilva (tal
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como obtido no caso do habitat sub-imerso) e Urzal de altitude (visto ndo existir relacdo
negativa com este tipo de vegetacdo, como obtido no habitat sub-imerso), como resultado da
exposicdo a Norte (NNESS), das areas de estudo. Observou-se uma relagdo negativa
relativamente a vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL), bem como a valores baixos de
condutividade (CNDI) e concentracdo de nitratos na agua (NO3zV), no Inverno e Verdo,

respectivamente.

O modelo obtido para os musgos imersos € constituido essencialmente pelas mesmas
variaveis que o modelo obtido relativamente a totalidade dos taxa imersos, utilizando a
totalidade das varidveis (Tab. 30). Ambos os modelos diferem apenas em duas variaveis,
nomeadamente, a média da temperatura minima nos meses de Inverno (apenas no modelo
para a riqueza total de taxa) e a concentracdo de sédio na agua, no Verdo (NAV, apenas no
modelo para o nimero de musgos). Desta forma, os nimeros mais elevados de musgos
encontram-se associados a areas localizadas a altitudes intermédias. Esta afirmacao é baseada
nas relacdes com as variaveis incluidas no modelo, ou seja, observa-se uma relacdo negativa
com a vegetacdo de altitude (VEGURZ), e uma relacdo negativa com a condutividade
(CNDI), e a concentracdo de sodio na agua (NAV), no Inverno e Verdo, respectivamente. Os
dois ultimos parametros ambientais reflectem concentracdo de substancias na agua, cujos
valores mais elevados se encontram em areas sujeitas a elevada perturbacéo, como resultado
das suas maiores dimensfes e pressdo antropogénica (poluentes na agua provenientes de
efluentes e actividades agricolas). Verificou-se ainda um desenvolvimento preferencial em

aguas bem oxigenadas, e como tal com alguma turbuléncia, e com fosfatos dissolvidos.

Estes resultados apresentam alguma coeréncia relativamente aos obtidos na Classificacéo
Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2.2, Fig. 28), em que as hepéaticas apresentavam uma
maior proporcao relativamente aos musgos em areas naturais, sobretudo em areas de Urzal de
altitude, caracterizadas por valores de caudais e turbuléncia pouco elevados e margens
estaveis. Por seu lado, em locais mais instaveis, caracteristicos de seccBes de ribeiras de
maiores dimensdes, com caudais elevados e mais violentos, 0s musgos constituiram o grupo
dominante. Tal como observado no habitat sub-imerso (item4.1.4.2.1), esta analise comprova
a existéncia de distintas afinidades ecoldgicas entre os dois grupos. A justificagdo, como
referida anteriormente pode prender-se sobretudo com as caracteristicas morfologicas, ou
seja, formas de vida, mais associadas a cada grupo taxonémico, que condicionam o grau de

resisténcia as variacGes de disponibilidade hidrica bem como ao impacto da corrente.
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Figura 50. Riqueza floristica de hepéticas, em cada area de ribeira estudada, no habitat imerso. Valor

observado (A) e modelado (B).
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Figura 51. Riqueza floristica de musgos, em cada area de ribeira estudada, no habitat imerso

observado (A) e modelado (B).
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Suren & Duncan (1999) referem que os musgos apresentam, na generalidade rizoides que se
ligam mais fortemente ao substrato do que os das hepéticas. No entanto, até ao presente ndo
existem estudos comparativos focados apenas no efeito das varidveis ambientais num
conjunto de espécies pertencentes a ambos 0s grupos taxondmicos e suas respectivas

caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas.

4.1.5. Determinacao de indicadores de qualidade da agua

Neste item pretendeu-se determinar apenas o efeito dos parametros fisico-quimicos da agua,
na composigdo das comunidades pertencentes ao habitat imerso. Apesar de se ter verificado,
no item anterior que estes parametros também influenciam os taxa do habitat sub-imerso,
apenas 0s briofitos imersos se encontram permanentemente submersos, e como tal
permanentemente sujeitos a alteracBes na qualidade da &gua. Desta forma, uma vez que se
pretende determinar indicadores da qualidade da é&gua, que permitam um rapido
reconhecimento dos principais parametros fisico-quimicos da agua associados a presenca e

cobertura de diferentes espécies, utilizaram-se apenas 0s taxa imersos.

Para tal, procedeu-se inicialmente a uma Analise Candnica de Correspondéncias com vista a
avaliar o efeito apenas da parametros fisico-quimicos da dgua nos taxa do habitat imerso.
Assim, esta analise permitira saber quais as variaveis mais importantes na composicdo das
comunidades, ou seja, relacionados com os parametros fisico-quimicos da &gua que
isoladamente influenciam a composicdo das comunidades. Serd assim possivel identificar
quais os taxa e/ou grupos de taxa que serdo afectados pela alteracdo de determinados

parametros fisico-quimicos na agua.

Efectuou-se igualmente uma analise de Parti¢do da Variancia, de forma a avaliar a influéncia

da época do ano em que se analisa a agua, nomeadamente nos periodos de Verdo e Inverno.

Por fim efectuou-se uma analise IndVal para determinar o valor indicador de cada taxa,
pertencente ao habitat imerso, para cada parametro fisico-quimico da agua, dando maior
énfase aos parametros determinados na andlise CCA. De salientar, que esta analise permite
determinar as afinidades entre taxa e parametros mais relacionados/associados, ndo sendo, no
entanto, possivel excluir o efeito de outras varidveis que poderdo condicionar a parametros

fisico-quimicos da agua, como por exemplo a altitude, clima ou as dimensdes da ribeira.
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4.1.5.1. Efeito dos parametros fisico-quimicos da dgua na composicdo das comunidades

Na Analise Candnica de Correspondéncias os valores proprios obtidos para o primeiro e
segundo eixo foram 0.642 e 0.495, respectivamente (Tab. 31). Relativamente a variancia do
conjunto dos taxa, os dois primeiros eixos explicam 12,4% e 9%, respectivamente, ou seja na
sua totalidade explicam 21.4%. A contribuicdo de todos os eixos candnicos foi de 30%, o que
significa que ndo foram determinados/contabilizados todos os factores que condicionam a
composicdo das comunidades. De facto, na analise de Particdo da Variancia (item 4.1.3.2, Fig.
38), verificou-se que contribuicdo isolada dos parametros fisico-quimicos da dgua ndo era
muito elevada (8%), apresentando valores inferiores aos obtidos pelas variaveis relativas a

estrutura da ribeira.

Tabela 31. Resumo da Analise Candnica de Correspondéncias (CCA) relativa ao efeito dos

parametros fisico-quimicos da agua, para o habitat imerso.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo3
Valores proprios (eigenvalues) 0.642 0.495 0.223
Variancia relativa aos dados dos taxa (%) 12.4 9 4.3
Correlacdes entre taxa e variaveis 0.41 0.32 0.14
Soma de todos os valores préprios 5.169
Soma de todos os valores préprios canénicos 1.555

Analisaram-se 26 varidveis respeitantes aos parametros fisico-quimicos da dgua (Tab. 32), das
quais cinco varidveis apresentaram uma importancia significativa (p<0.01), todas relativas a
parametros amostrados no Verdo, nomeadamente, o valor de pH (PHV), a concentracdo de
zinco (ZNV), de sodio (NAV), de chumbo (PBV) e de cobre (CUV). Das referidas variaveis
trés foram obtidas como significativas na analise CCA efectuada ao habitat imerso, utilizando

a totalidade das variaveis ambientais (item 4.1.3.1.2).

Os valores de pH e sodio apresentam uma relacdo com o gradiente longitudinal da ribeira (de
montante para jusante), ou seja, aumentam com a diminuicdo da altitude, como resultado de
processos de erosdo e combinacgdo entre substancias (Duarte 1995, Prada et al. 2005). Por sua
vez, a concentragdo de chumbo, cobre e zinco encontram-se sobretudo associadas a fontes

antropogénicas, nomeadamente trafego e praticas agricolas (fetilizantes, pesticidas), mas
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também pela acumulacdo de residuos solidos, sobretudo metélicos, nas margens e leito da
ribeira (Glime 1992, Vanderpoorten & Durwael 1999, Figueira et al. 2002, Vuori et al. 2003,
Kszos et al. 2004, Mendes & Oliveira 2004).

Tabela 32. Resumo dos dados relativos ao efeito dos parametros fisico-quimicos da agua, na analise
de CCA, efectuada ao habitat imerso. As variaveis foram ordenadas, de forma decrescente, pelos
valores de contribuicdo independente de cada uma. As correlagdes intra-grupo (correlacdo entre-grupo
x correlacéo taxa-ambiente) foram obtidas apenas para as variaveis seleccionadas.

Varidvel Contribuicdo Valorde F Valorde p Correlacdes intra-grupo

independente

% Eixol Eixo2 Eixo3
PHV 10.72 8.40 0.001 -0.245 -0.184  0.009
CAV 8.22 6.26 0.001
ZNV 7.93 6.04 0.001 0.130 -0.203  0.005
ZNI 7.33 5.54 0.001
KV 7.02 5.29 0.001
NAV 6.66 4.99 0.001 0.086 -0.160  0.056
NH,I 6.64 4.98 0.001
CLI 6.62 4.95 0.001
PHI 6.38 4.78 0.001
OXIv 5.26 3.89 0.001
PBV 5.24 3.87 0.003 -0.103 0.127  -0.023
NAI 5.15 3.80 0.001
PO,V 4.93 3.64 0.001
Cuv 4.88 3.58 0.002 -0.100 0.114 0.055
Kl 4.72 3.47 0.001
NH,V 4.43 3.24 0.002
MGI 4.33 3.17 0.001
OXll 3.46 2.51 0.01
CAl 3.31 2.40 0.007
TMPI 3.29 2.39 0.016
TMPV 3.15 2.28 0.028
FEV 2.55 1.83 0.07
CuUl 2.44 1.75 0.113
FEI 2.13 1.53 0.124
PO, 1.84 1.32 0.227
NO,V 1.64 117 0.287

No que respeita a contribuicdo das variadveis testadas, refere-se uma maior contribuicdo
individual, de varidveis determinadas no Verdo, nomeadamente, pH (PHV), seguido pela
concentragdo de zinco (ZNV), sadio (NAV), chumbo (PBV) e finalmente cobre (CUV) (Tab.
32). Enquanto, o valor de pH no Veréo se encontra mais relacionado com o primeiro eixo, as
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concentracdes de zinco e sodio, no Verdo apresentaram valores de correlagdo intra-grupo
superiores para 0 segundo eixo. Por seu lado, as concentracdes de chumbo e cobre
corresponderam valores de contribuicGes proximos para o primeiro e 0 segundo eixos. De
referir a ocorréncia de varidveis com contribui¢des isoladas mais elevadas do que algumas
variaveis seleccionadas (Tab. 32), ndo tendo, no entanto, sido selecionadas na analise. Este
facto pode ser explicado pela ndo independéncia destas variaveis relativamente as variaveis
seleccionadas, nomeadamente aos valores de pH, que condicionam a dissolucdo de
substancias na agua, bem como no que se refere a fendmenos de interaccdo entre divesos

parametros fisico-quimicos.

A andlise do diagrama obtido na Analise Canénica de Correspondéncias (Fig. 52) permite
observar que os taxa se apresentam dispersos por todo o diagrama, apesar de se encontrarem

mais concentradas na parte negativa do segundo eixo e proximo da origem.

Assim, observou-se uma relacao positiva entre Scapania undulata e ambos 0s eixos, ou seja,
relacionado sobretudo com pH acido (PHV baixo), variavel esta negativamente relacionada
com ambos os eixos. Como verificado j& anteriormente, tanto na andlise CAH (item
4.1.2.2.1), como CCA (item4.1.3.1), bem como emdiversa literatura, este taxon é largamente
tipicamente caracteristico de aguas com tendéncias acidofilas, oligotroficas e a baixas

temperaturas.

Hygroamblystegium fluviatile, destaca-se no diagrama, por apresentar uma forte relacdo
negativa com ambos o0s eixos (Fig. 52), neste caso mais relacionado com pH basico (PHV
elevado). Apesar deste taxon se desenvolver preferencialmente em condicdes oligotroficas,
apresenta, no entanto, uma elevada tolerancia a condices eutroficas e preferéncia por
condicBes neutrofilas a basofilas como tambem observado por Empain (1973), Werner
(2001), Vanderpoorten (2003) e Scarlett & O’Hare (2006).

Brachythecium rivulare, relacionado positivamente com o segundo eixo e negativamente com
o0 primeiro eixo (Fig. 52), apresentando uma posic¢éo claramente distinta. Este taxa encontra-se
associado a concentragdes elevadas de chumbo (PBV) e cobre (CUV) e reduzidas de sodio
(NAV) e zinco (ZNV). B. rivulare € um musgo muito frequente em ecossistemas ripicolas,
sendo considerado um aquatico facultativo, geralmente em condicdes de elevada estabilidade,
com tendéncias neutrofilas a ligeiramente acidas, bem como a alguma concentracdo de

substancias dissolvidas, embora Glime (1992) refira que ndo apresenta grande afinidade ao
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Figura. 52. Ordenagdo, dos taxa, da anédlise CCA relativa ao efeito dos pardmetros fisico-quimicos da
agua, efectuada ao habitat imerso, com base em 94 areas, 16 taxa, 26 varidveis ambientais testadas.
Abreviaturas relativas aos taxa e varidveis ambientais de acordo com a Tab. 11 e Tab. 6,
respectivamente.

Chiloscyphus polyanthos e Riccardia chamaedryfolia apresentaram uma relagdo positiva com
0 primeiro eixo e negativa com o segundo (Fig. 52), bem como Pellia epiphylla
Thamnobryum alopecurum, mas neste caso mais fraca. Assim, com resultado da forte relacdo
com o primeiro eixo, tendem a estar associadas a aguas acidas ou ligeiramente &cidas, no
entanto, ainda que apresentem uma relacdo mais fraca com o segundo eixo, especialmente C.
polyanthos, tendem portanto para concentragdes mais elevadas de sédio (NAV) e zinco
(ZNV) e por outro lado, mais baixas de cobre (CUV) e chumbo (PBV). De facto, os referidos
taxa apresentam tendéncias neutrofilas, sendo tolerantes a condicdes ligeiramente acidas, e

temperaturas baixas, 0 que esta de acordo com resultados obtidos por outros autores (Gil &
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Varo 1981, Glime & Vitt 1987, Martinez-Abaigar & NuUfez-Olivera 1991, Muotka &
Virtanen 1995, Jonsson 1996, Vanderporten & Klein 1999, Scarlett & O’Hare 2006).

Leptodictyum riparium destaca-se pela sua forte afinidade com o segundo eixo (Fig. 52),
encontrando-se relacionado com elevadas concentragfes de sédio (NAV) e zinco (ZNV), e
reduzidas de chumbo (PBV) e cobre (CUV), bem como com pH bésicos (PHV elevado). Este
taxon de tendéncias neutrdfilas a basofilas, € muito frequente no habitat imerso e encontra-se
geralmente associado a condi¢cdes de elevada perturbacdo, bem como a distintos niveis
tréficos, como observados em éareas de jusante, o que se encontra de acordo com os resultados

obtidos por outros autores.

Proximo da origem, pode observar-se um conjunto de taxa (Fig. 52), sobretudo relacionados
com o segundo eixo, nomeadamente, Conocephalum conicum, Fissidens sublineaefolius,
Plagiomnium undulatum var. madeirense, Platyhypnidium riparioides, Oxyrrhynchium hians
e Oxyrrhynchium pumilum. Estes taxa apresentam afinidades com aguas neutras,
concentracdes elevadas de zinco (ZNV) e baixas de chumbo (PBV). O efeito do cobre (CUV)
difere dentro do referido grupo, com concentracbes ligeiramente mais elevadas em
Platyhypnidium riparioides e Oxyrrhynchium hians, taxa estes com uma influéncia maior do
primeiro eixo. P. riparioides constitui 0 taxon mais frequente no habitat sub-imerso,
encontrando-se em areas, com distintas caracteristicas ecoldgicas e na literatura é
frequentemente referido como um taxon sensivel a acidez e tolerante a diversos niveis

tréficos.

No gue respeita aos restantes taxa, a informacéo relativa as suas afinidades para os parametros
fisico-quimicos da &gua é escassa, uma vez que correspondem a taxa que se desenvolvem
preferencialmente nas margens das ribeiras, menos sujeitos a processos de submersdo e
arrastamento. Os dados relativamente ao endemismo da Macaronésia F. sublineaefolius sao
reduzidos, sendo de salientar o contributo do presente trabalho, no sentido de definir as

afinidades ecologicas e sua relacdo com os diversos parametros fisico-quimicos da agua.

Referem-se ainda dois taxa, Bryum pseudotriquetrum e Fissidens asplenioides relacionados
positivamente, com o primeiro eixo (Fig. 52), ainda que ndo muito fortemente, tendendo
portanto, para dguas neutras a ligeiramente acidas. No que respeita a relacdo com o segundo
eixo, verifica-se uma relagdo positiva de B. pseudotriquetrum, tendendo para valores baixos
de sédio (NAV), zinco (ZNV) e chumbo (PBV) e mais elevados de cobre (CUV). Salienta-se
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uma relagdo muito fraca entre Fissidens asplenioides e o segundo eixo.

A anélise da Particdo da Variancia para variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da
agua no Verdo e no Inverno permitiu observar que as contribui¢bes isoladas dos tipos de
varidveis apresentaram valores proximos (Tab. 33). Assim, as variaveis relativas aos
parametros fisico-quimicos da &gua amostrados no periodo de Verdo e Inverno apresentaram
uma contribuicdo isolada de 8.6 e 9.5, respectivamente, sendo, desta forma, igualmente

importantes na explicacédo da estrutura das comunidades.

Tabela 33. Resumo da analise de Particdo da Variancia efectuada ao conjunto de variaveis relativas
aos parametros fisico-quimicos da agua, amostradas no periodo de Verdo e Inverno. Os valores de p
indicam o significado estatistico da contribuicéo isolada.

Variancia Contribuicgéo

Variaveis S|gn|f|cat|vas explicada (%) isolada (%)

Verao PHV, CUV, PBV, NAV, ZNV 20.27 8.63 0.002

Inverno CNDI, CL,l, NH,l, NAI, CAI, MGl 21.17 9.52 0.002

Salienta-se a elevada percentagem de variacdo ndo explicada, bem como os valores obtidos
para a explicacdo partilhada pelo conjunto das variaveis, que revelou um valor mais elevado

do que o obtido para a contribui¢do isolada de cada conjunto de varidveis (Fig. 53).
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Figura 53. Particdo da Variancia dos briofitos presentes no habitat imerso. Contribuicdo isolada para
o0s tipos de variaveis relativas aos parametros fisico-quimicos da agua, no periodo de Verdo (e), de
Inverno (e), partilhada por todas as variaveis () e por explicar (o).
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Estes resultados encontram-se de acordo com os obtidos no item 3.1.1.2, no entanto,
verificou-se uma elevada percentagem de variancia ndo explicada superior, o que se deve a
ndo utilizacdo de outro tipo de varidveis, nomeadamente as relativas a estrutura da ribeira,
vegetacdo envolvente e climaticas. Da mesma forma obtiveram-se valores consideraveis de

explicacdo conjunta da totalidade dos tipos de variaveis.

4.1.5.2. Determinacdo de indicadores de parametros fisico-quimicos da &gua

Efectuaram-se analises IndVal aos principais parametros fisico-quimicos da agua, tendo sido
possivel obter taxa indicadores, para 26 parametros, ou seja, com valor de indicacdo superior
a 20 e p<0.05 (Tab. 34).

Da totalidade dos 16 taxa analisados, apenas dois ndo revelaram Valores de Indicacdo
elevados e significativos, para os parametros testados, nomeadamente Conocephalum
conicum e Plagiomnium undulatum var. madeirense (Tab. 34). Nenhum taxa apresentou um
valor de indicacdo maximo, de 100%, ou seja, ndo se observou nenhum taxa com ocorréncia
exclusiva e total num determinado grupo. No entanto, obtiveram-se valores significativos de
indicacdo, superiores a 50, para: Scapania undulata, em aguas com pH baixos (PHV) e
concentracdes de magnésio baixas (MGV), ambos no Verdo; Fissidens sublineaefolius em
concentracdes de potassio elevadas (KI) e de cobre detectado (CUI), ambos no Inverno; e
Leptodictyum riparium em concentragdes de zinco elevadas (ZNI e ZNV), tanto no Inverno

como no Verao.

Destaca-se a concentragdo de calcio (CAV) e fosfatos (PO4V), nas aguas, no Verdo e de
aménia no Inverno (NH4l), como pardmetros com maior nimero de indicadores,

nomeadamente com quatro indicadores cada um (Tab. 34).

Brachythecium rivulare apresentou Valores de Indicacdo significativos e superiores a 20, para
nove pardmetros, nomeadamente valores baixos de concentracdo de célcio, no Inverno (CAl),
de cloretos, no Verdo (CLV), de ferro, no Verdo (FEV), de sodio, no Verdo (NAV), de
amolnia, no Verdo e Inverno (MHy4l e NH4V). Revelou ainda afinidades com concentracfes
mais elevadas de chumbo (PBI) e fosfatos (POyl), ambos no Inverno e finalmente

concentracdo média de célcio no Verdo (CAV) (Tab. 34).

Bryum pseudotriquetrum desenvolve-se preferencialmente em aguas com as concentracfes
mais elevadas de cobre no Inverno (CUI), para o qual apresenta um valor indicador de 23.3
(Tab. 34).
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Chiloscyphus polyanthos estd associado a seis pardmetros, nomeadamente, concentracdes
intermédias de calcio no Verdo (CAV), valores mais elevados de amonia no Inverno e Verao
(NH41 e NH4V), pH &cidos no Inverno (PHI) e de baixas concentragdes de fosfatos no Verédo
(PO4V) e finalmente baixas temperaturas da &gua no Verdo (TMPV) (Tab. 34).

Fissidens asplenioides encontra-se associado a concentra¢fes baixas de célcio no Verdo
(CAV) bem como as concentragfes mais elevadas de zinco no Inverno (ZNI), parametros para

0s quais é considerado um taxa indicador (Tab. 34).

Fissidens sublineaefolius estd relacionado com oito parametros, nomeadamente das
concentragcdes mais elevadas de cloretos, no Verdo (CLV), de cobre, no Inverno (CUI), de
potassio, no Inverno e Verdo (Kl e KV), de sodio, no Inverno e Verdo (NAI e NAV) e por
outro lado, concentragbes muito baixas de nitratos, no Verdo (NO3V) e de chumbo, no
Inverno (PBI) (Tab. 34).

Hygroamblystegium fluviatile estd significativamente relacionado, com concentragdes
intermédias de potassio no Verdo (KV) e com os niveis mais elevados de magnésio, no
Inverno (MGI), de oxigénio, no Verdo (OXIV), de chumbo, no Inverno (PBI) e finalmente de
fosfatos, no Verédo (PO,V) (Tab. 34).

Leptodictyum riparium encontra-se associado, ou seja, é indicador dos valores mais elevados
de condutividade, no Verdo (CNV), bem como das concentragfes mais elevadas de cobre, no
Inverno (CUI), de fosfatos, no Verdo (PO4V), de zinco, no Inverno e Verdo (ZNI e ZNV) e

ainda de concentragdes intermédias de potassio, no Verdo (KV) (Tab. 34).

Oxyrrhynchium hians apresentou Valores de Indicacdo significativos apenas para as
concentracdes mais elevadas de ferro no Inverno (FEI), tal como Oxyrrhynchium pumilum,

neste caso apenas indicador de temperaturas baixas das aguas, no Inverno (TMPI) (Tab. 34).

Pellia epiphylla é uma espécie que se encontra associado a quatro parametros,
nomeadamente, concentragdes baixas de magnésio, no Inverno e no Verdo (MGl e MGV) e
de fosfatos, no Verdo (PO4V), bem como as concentracbes mais elevadas de aménia, no
Inverno (NH,l) (Tab. 34).

Platyhypnidium riparioides pode considerar-se um taxon neutréfilo, sendo indicador de pH

neutro no Verdo (PHV) bem como de baixas concentracdes de cobre no Verdo (CUV). Por
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outro lado, Riccardia chamaedryfolia constitui um taxon acidofilo, sendo indicador de valores
baixos de pH no Verao (PHV) (Tab. 34).

Scapania undulata destaca-se claramente como taxa acidofilo e oligotrofico, sendo indicador
de pH acidos, no Inverno e Verao (PHI e PHV), bem como de baixa condutividade (CNDV) e
temperatura da agua no Verdo e Inverno, respectivamente. Estad também significativamente
relacionado com um baixo nivel de oxigénio na dgua (OXI1V), no Verdo e com concentracoes
baixas de célcio, no Verdo (CAV), de magnésio, no Inverno e Verdo (MGI e MGV), de sédio,
no Verao (NAV), de fosfatos, no Inverno (POq,l) e por outro lado com os niveis mais elevados

de amdnia, no Inverno (NH,l) (Tab. 34).

Finalmente, tal como S. undulata, Thamnobryum alopecurum encontra-se significativamente

relacionado com a baixa concentra¢do de magnésio no Verdo (MGV) (Tab. 34).

A andlise efectuada permite, ndo s determinar as tendéncias de cada taxon relativamente a
pardmetros fisico-quimicos da &gua, como também de grupos de espécies. Assim,
Chiloscyphus polyanthos, Pellia epiphylla, Riccardia chamaedryfolia e Scapania undulata
apresentam tendéncias claras para aguas acidas (PHI, PHV), e frias (TMPIl e TMPI), com
condutividades baixas, especialmente no Verdo (CNDV), e ocorrem nas concentragfes mais
elevadas de amonia (NHy4l, NH4V) e nas mais baixas de magnésio (MGI, MGV), de fosfatos
(PO4V) e de oxigénio (OXIV), ambos no Verdo (Tab. 34).

Estes resultados, permitem avaliar as principais tendéncias fisico-quimicas das aguas, no
campo e/ou no laboratorio apenas pela identificacdo dos taxa aquaticos. No caso particular da
Ilha da Madeira, refere-se o estudo efectuado com macroinvertebrados por Hughes (2003) que
permitiu calcular um indice bidtico, utilizando os referidos organismos, para avaliacdo da
qualidade da agua. Uma comparacdo dos resutados do presente trabalho relativamente ao de
Hughes (2003) serd efectuada posteriormente, no seguinte item, ou seja, reforcando a
importancia da integracdo de informacdes provenientes de distintos grupos de organismos,
como tem vindo a ser demonstrado de grande importancia na contribuicdo para a definicao de
estratégias a considerar a conservacdo e gestdo das areas naturais bem como sujeitas a
influéncia antropogénica (Ormerod et al. 1994, Biggs et al. 2001, Paavola et al. 2006, Heino
et al. 2009).
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4.2. Analise das tendéncias fitogeograficas da brioflora ripicola

4.2.1. Caracterizagao e representatividade na Ilha da Madeira

Como resultado da classificacdo de cada taxon, de acordo com as suas tendéncias
fitogeogréficas, obteve-se um total de sete categorias, representadas pelos taxa boreais,
mediterrénicos s.l., oceénicos s.l., oceano-mediterranicos s.l., subartico-subalpino, sub-
cosmopolitas e temperados (Tab. 35). Os endemismos da Madeira e Macaronésia foram

igualmente considerados e incluidos na categoria dos oceanicos.

Tabela 35. Riqueza floristica de cada categoria de tendéncia fitogeografica e endemismos (da
Macaronésia e da Madeira, incluidos na categoria de oceénicos), determinados no presente estudo.

Habitat imerso Habitat sub-imerso

Endemismos da Madeira 1 1

Endemismos da Macaronésia 2 13
Boreais 6 19
Mediterranicos s.I. 3 10
Oceénicos s.1. 19 60
Oceano-mediterrénicos s.I. 10 47
Subértico-subalpino - 1

Sub-cosmopolita - 1

Temperados 13 40

No presente estudo foram determinados 15 taxa endémicos (14 endemismos da
Macaronésia e 1 endemismo da Madeira) no habitat sub-imerso e apenas trés no habitat
imerso (2 endemismos da Macaronésia e 1 endemismo da Madeira) (Tab. 35, Tab. 36),
representando 33% e 6%, respectivamente, em relagdo ao total de endemismos para a

brioflora da Madeira.

A frequéncia de endemismos foi, de uma forma geral, reduzida, com excepc¢édo do Fissidens
sublineaefolius, que ocorre em ambos os habitats, com uma frequéncia superior a 46% dos
locais, e de Plagiomnium undulatum var. madeirense, com uma frequéncia superior a 25 % no
habitat sub-imerso (Tab. 36).
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Tabela 36. Lista de endemismos e respectivas frequéncias (n° de locais em que o taxa ocorre / n° total
de locais amostrados), para o habitat imerso e sub-imerso. * Endemismo da Macaronésia, 2 Endemismo
da Madeira.

Imerso Sub-imerso

Hepéticas

Frullania polysticta® - 1.0
Heteroscyphus denticulatus® - 1.0
Plagiochila maderensis - 13.5
Musgos

Amphidium tortuosum® - 3.1
Andoa berthelotiana® - 8.3
Brachymenium notarisii - 1.0
Brachythecium rutabulum var. atlanticum? - 3.1
Fissidens coacervatus® - 6.3
Fissidens luisieri® - 4.2
Fissidens sublineaefolius® 46.6 65.6
Isothecium prolixum® - 6.3
Myurium hochstetteri® - 1.0
Pelekium atlanticum® - 15.6
Plagiomnium undulatum var. madeirense® 8.2 26.0
Rhynchostegiella macilenta® 2.7 7.3

No que respeita a tendéncias fitogeograficas, verificou-se que para o habitat sub-imerso, 0s
taxa oceanicos foram os mais representados (60 taxa), seguidos pelos oceano-mediterranicos
(47 taxa) e temperados (40 taxa), representando 34%, 26% e 23% da totalidade dos taxa
identificados, respectivamente (Tab. 35). Os taxa de tendéncias boreais e mediterranicas
também foram observados, sendo representados por 19 e 10 taxa, respectivamente.
Determinou-se ainda um taxa com subartico-subalpino, Hygrobiella laxifolia e um sub-

cosmopolita, Sciuro-hypnum plumosum.

No habitat imerso os taxa de tendéncia oceanica também foram os mais representados (19
taxa), seguidos pelos taxa temperados (13 taxa), e oceano-mediterranicos (10 taxa),
constituindo 37%, 26% e 20% da totalidade dos taxa imersos determinados (Tab. 35).

Finalmente, referem-se os taxa com tendéncias boreais (6 taxa) e mediterranicas (3 taxa).
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As tendéncias fitogeogréaficas gerais para os briofitos ripicolas, considerando o habitat sub-
imerso e imerso, encontram-se de acordo com as tendéncias observadas para a totalidade da
brioflora da Madeira (Sérgio et al. 2008). Assim, os referidos autores apontam o0s taxa de
tendéncia oceanica como dominantes, representando 36% da totalidade dos elementos
fitogeograficos considerados no arquipélago da Madeira, seguidos pelos oceano-
mediterranicos, temperados, boreais, mediterranicos, sub-alpinos e tropicais. De facto, aliada
a grande diversidade de habitats e espécies, a Madeira apresenta uma brioflora muito
diversificada em termos de tendéncias fitogeograficas, como resultado sobretudo da origem e
localizacdo geografica da llha, a que se encontra associada a origem e evolucdo da flora
(Sérgio 1984, Tan & Pdcs 2000, Sim-Sim et al. 2004a, Sérgio et al. 2008, Stech et al. 2008).

Nas Fig. 56 e Fig. 57 apresentam-se o nimero de endemismos (Macaronésia e Madeira), por
area, em cada uma das ribeiras, no habitat sub-imerso e imerso, respectivamente. Apesar do
nimero de endemismos ndo ser muito elevado, verificou-se que nas zonas a jusante, 0 nimero
é inferior e reduzido, ou mesmo ausente, no que respeita ao habitat sub-imerso (Fig. 54, Fig.
56A) e imerso (Fig. 55, Fig. 56 A). Observou-se, adicionalmente, um gradiente decrescente no
nimero medio de endemismos das areas a montante para jusante, apenas no habitat sub-
imerso (Fig. 58A). Verificou-se igualmente uma maior incidéncia de endemismos na encosta
Norte, tanto no habitat sub-imerso (Fig. 54, Fig. 56A), como no habitat imerso (Fig. 55, Fig.
56A).

Os resultados obtidos relativamente ao efeito do habitat, posicdo na ribeira e exposicdo na
llha (Fig. 54, Tab. 37), revelaram respostas distintas no que se refere as categorias de
tendéncias fitogeograficas consideradas. No que respeita a riqueza floristica, por area, dentro
de cada categoria de afinidade geografica, observou-se um efeito significativo do habitat, para
todas as categorias analisadas, bem como para os endemismos (Fig. 54, Tab. 37), ou seja, 0
habitat sub-imerso com a riqueza floristica significativamente superior a do habitat imerso.
Assim, 0 habitat sub-imerso inclui uma riqueza floristica muito superior ao habitat imerso, e
inclui, da mesma forma um namero superior de taxa de tendéncias fitogeogréaficas distintas,
bem como endemismos. As possiveis explicacdes para esta diferenca entre os dois tipos de
habitats relativamente a riqueza floristica é discutido na analise dos padrdes de diversidade
(item 4.1.1.1), e pode encontrar-se relacionado com a elevada perturbacdo a que os taxa do
habitat imerso se encontram sujeitos, em relacdo aos quais necessitam de desenvolver

adaptacdes a nivel fisioldgico e morfoldgico.
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Verificou-se também um decréscimo significativo da riqueza floristica, das zonas a montante
para as zonas a jusante, para todas as categorias estudadas (Fig. 54, Tab. 37), com excep¢éo
dos endemismos. Da mesma forma que observado no caso do efeito do habitat, a riqueza
floristica de cada categoria de tendéncia fitogeografica revela o mesmo padrdo que o nimero
total de taxa. Este padrdo pode ser explicado pela ocorréncia de um conjunto de gradientes
associados ao gradiente longitudinal da ribeira (de montante para jusante), nomeadamente
forte gradiente altitudinal (associado a condi¢fes climéaticas) e de perturbagdo como resultado
do aumento da dimensdo das seccBes, com consequente aumento do volume de caudal,
velocidade da &gua e condutividade. E também nas areas localizadas a menores altitudes,
proximo das areas de jusante que a pressdo antropogénica aumenta, uma Vvez que
correspondem as areas onde os aglomerados populacionais se concentram. No caso particular
dos briofitos endémicos o efeito da posigdo ndo foi significativo, ainda que na Fig. 56A seja
possivel visualizar um decréscimo do nimero médio de taxa de montante para jusante, com
excepcdo da vertente sul do habitat imerso. De facto, a ocorréncia de taxa endémicos muito
frequentes, como é o caso de F. sublineaefolius, ndo permite a identificacdo de um padréo

relativo a determinados factores.

A vertente Norte da Ilha apresentou um namero significativamente superior de taxa,
comparativamente a vertente Sul da Ilha, para os taxa boreais (Fig. 56B, Tab. 37) e oceanicos
(Fig. 56C, Tab. 37), mas ndo para 0s oceano-mediterranicos (Fig. 56D, Tab. 37) e temperados
(Fig. 56E, Tab. 37). No caso do nimero de endemismos, esse efeito também foi significativo.
Refere-se, a determinacdo de uma interaccdo significativa entre a posicdo e o habitat, para 0s
taxa de tendéncia temperada e oceanica, e entre o habitat e a exposi¢do, no caso dos taxa
boreais e oceanicos (Tab. 37). A ocorréncia preferencial de taxa oceanicos e boreais na
vertente Norte da llha esta relacionada, por um lado com as condi¢fes climaticas, que séo
claramente de maior humidade que na vertente Sul, devido sobretudo a influéncia da direccéo
Nordeste dos ventos resultantes do anticiclone dos acores (Santos & Miranda 2006, Prada et
al. 2009). E também na vertente Norte onde se localiza a floresta da Laurissilva, que cobre a
maioria desta vertente da Ilha e onde prevalece um microclima himido (Fontinha et al. 20086,
Prada et al. 2009). Por seu lado, os taxa temperados e oceanico-mediterranicos nado
apresentam uma distribuicdo preferencial no que respeita a vertente na Ilha, uma vez que se
encontram bem adaptados a condi¢cbes de maior exposi¢cdo e menor humidade ambiental
(Sergio 1984, Tan & Pdcs 2000).
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4.2.2. Representatividade relativamente a composi¢do das comunidades

Neste item discutem-se os padrGes de dominancia entre as categorias de tendéncias
fitogeogréficas consideradas. Para tal, analisaram-se o0s padrfes de dominéncia e/ou
proporcionalidade para cada uma das categorias consideradas, relativamente a cada grupo e
subgrupo resultante da Classificacdo Ascendente Hierarquica (CAH) efectuada a cada um dos
habitats estudados (item4.1.2.2, Fig. 19 e Fig. 25).

4.2.2.1. Habitat sub-imerso

Nesta analise, consideraram-se cinco categorias de tendéncias fitogeograficas, nomeadamente,
boreais, mediterranicas, oceanicas, oceano-mediterranicas e temperadas (Tab. 38).

A analise da proporcionalidade entre as distintas tendéncias fitogeograficas, no que respeita
aos grupos obtidos na CAH (Fig. 57), evidencia diferencas claras, entre as mesmas. Assim,
observou-se alguma semelhanca entre os grupos 1 e 3, claramente distintos do grupo 2. O
grupo 2 (Fig. 57), bem como ambos os subgrupos incluidos neste, apresenta uma clara
dominancia dos taxa com tendéncias oceano-mediterranicas, enquanto no grupo 1 e 3 se
observou uma maior representatividade dos taxa com tendéncias oceanicas. Relativamente aos
subgrupos pertencentes ao grupo 1 e 3 (Fig. 57) refere-se alguma variabilidade na proporcgéo
entre tendéncias fitogeograficas, que pode ser explicado por diferencas entre conjuntos de
areas em variaveis ambientais caracteristicas de escalas espaciais mais reduzidas, como

analisado e discutido no item 4.1.2.2.1.

Tabela 38. Riqueza floristica de cada categoria de tendéncia fitogeografica, para cada grupo e
subgrupo obtidos como resultado da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-

imerso.
Boreais Mediterranicos Oceanicos Oceano- Temperados
medite rranicos
Total endemismos
| 11 2 34 9 19 21
Grupos 11 3 5 3 1 20 10
111 10 9 57 15 39 40
1.1 2 1 - 5 4
1.2 2 25 7 6 11
1.3 9 2 23 5 15 12
2.1 3 5 3 1 20 10
Subgrupos 2.2 4 5 3 1 15 7
3.1 2 - 2 1 3 4
3.2 1 1 13 2 14 15
33 6 4 40 10 21 25
3.4 4 6 20 8 22 19
3.5 9 8 34 9 32 31
Total 19 10 60 15 47 40
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Figura 57. Proporcdo entre as categorias de tendéncias fitogeograficas consideradas, nomeadamente,
taxa boreais (m), mediterranicos (m), oceanicos (m), oceano-mediterranicos (m) e temperados (=), em
cada grupo e subgrupo resultantes da Classificagdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-
imerso.

Os taxa oceano-mediterranicos encontram-se mais representados nas areas com maior

incidéncia de taxa mediterranicos (Tab. 38, Fig. 57), nomeadamente em seccOes de jusante
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das ribeiras, localizados em vales abertos, baixas altitudes, elevadas temperaturas,

caracterizadas por elevadas dimensdes e grande exposicao solar (item4.1.2.2.1, Tab. 16).

Por outro lado, observa-se uma representatividade mais reduzida dos taxa de tendéncia
oceano-mediterranica e mediterranica em subgrupos que incluem as areas localizadas em
altitudes consideraveis e com grande coberto vegetal, ou seja, com menor incidéncia solar
(Tab. 38, Fig. 57). Nos referidos subgrupos os taxa de tendéncias oceénicas e temperadas
encontram-se melhor representados, associados a condi¢des climaticas, de elevada humidade,
como se verifica na vertente Norte da Ilha, particularmente na floresta da Laurissilva (item
4.1.2.2.1, Tab. 16). Por outro lado, a sua reduzida ocorréncia ou mesmo auséncia em
determinados subgrupos pode esta relacionada com a elevada exposicdo em elevadas altitude,
no caso do subgrupo 1.1 bem como & elevada exposicdo e perturbacdo das margens, neste

caso a baixas altitudes, como é o caso das areas localizadas no subgrupo 2.1.

4.2.2.2. Habitat imerso

No habitat imerso, observou-se 0 mesmo conjunto de categorias que no habitat imerso, e a
riqueza floristica de cada categoria para cada grupo e subgrupo da CAH, efectuada ao habitat
imerso, é apresentada na Tab. 39. No que respeita a analise da proporcao de cada uma destas
categorias, verificou-se que ndo sdo muito distintas entre o grupo 1 e 2 (Fig. 58). No entanto,
analisando os subgrupos é possivel observar diferencas entre eles, ao nivel da proporgéo entre
as distintas tendéncias fitogeogréaficas. Os referidos subgrupos incluem um namero de areas
distinto, e uma riqueza floristica mais reduzida que no caso do habitat sub-imerso, o que

dificulta a analise dos padrdes.

Tabela 39. Riqueza floristica de cada categoria de tendéncia fitogeografica, para cada grupo e
subgrupo obtidos como resultado da Classificagdo Ascendente Hierdrquica, efectuada ao habitat
imerso.

Boreais Mediterranicos Oceéanicos Oceano- Temperados
medite rranicos
Total Endemismos
1 3 1 12 2 6 8
Grupos
1 3 3 12 4 7 10
1.1 2 - 9 1 4 4
2.1 2 1 2 1 1 4
Subgrupos 2.2 ) ) ) A ) 2
2.3 2 1 3 3 2 5
2.4 3 1 7 4 4 6
2.5 3 - 11 4 5 4
Total 6 3 19 3 10 13
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Refere-se a ocorréncia exclusiva de taxa com tendéncias fitogeograficas temperadas, no
subgrupo 2.2 (Fig. 58), que inclui apenas dois taxa (Tab. 39). Adicionalmente, refere-se que
0s taxa oceanicos constituem a tendéncia fitogeografica com nimero mais elevado de taxa,
(Tab. 39). Esta categoria encontra-se bem representada em todos os subgrupos onde ocorre
(Fig. 58), excepto no subgrupo 2.2, apresentando uma maior representatividade nos subgrupos
1.1 e 2.5, que embora apresentem distintas caracteristicas, incluem as areas de Laurissilva,
mais naturais. Estes resultados encontram-se de acordo com o0s que foram obtidos para o
habitat sub-imerso (Fig. 58), ainda que neste Ultimo os padrées de domindncia fossem
ligeiramente mais claros, ou seja, observou-se uma maior tendéncia para o0s taxa com
tendéncias ocednicas dominarem areas caracterizadas por uma elevada humidade, como se

verifica na vertente Norte da Ilha, particularmente na floresta da Laurissilva.
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Figura 58. Proporcao entre as categorias de tendéncias fitogeograficas consideradas, nomeadamente,
taxa boreais (m), ocednicos (m), oceano-mediterranicos (m) e temperados (m), em cada grupo e
subgrupo resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat imerso.
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4.2.3. Modelos para determinacdo da riqueza floristica das distintas tendéncias
fitogeograficas

No presente item incidiu-se numa analise de regressdo multipla com o objectivo de obter

modelos explicativos da riqueza floristica das principais tendéncias fitogeograficas.

4.2.3.1. Habitat sub-imerso

Verificou-se que todos os modelos obtidos, que permitem explicar a distribuicdo da riqueza
floristica em cada categoria de tendéncia fitogeogréafica, foram significativos (p<0.001), como

se refere na Tab. 40.

Considerando os modelos obtidos para cada categoria de afinidade geografica, obteve-se o
valor mais elevado de explicacdo da variacio para os taxa de tendéncia oceénica (R? s 0.53;
Tab. 40, Fig. 59), seguidos dos taxa com tendéncias boreais (Tab. 40, Fig. 60) e temperadas
(Tab. 40, Fig. 60), ambos com R? a- 0.36, e finalmente os taxa de tendéncias oceano-
mediterranicos (R a. 0.31; Tab. 40, Fig. 61). Para os endemismos obteve-se um valor de
explicacdo da variagdo (R a,) de 0.37 (Tab. 40, Fig. 62). Desta forma, a analise das Figs. 59-
62 permitiu confirmar que a maiores valores de explicacdo da variacéo (R? aj.), correspondem

modelos com maior definicdo e proximos dos valores reais.

Tabela 40. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Mdltipla Linear, utilizando o namero total
de taxa de cada categoria de tendéncia fitogeografica, como variavel resposta para todos os modelos,
efectuada habitat sub-imerso. As abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se indicadas na
Tab. 6. Todos os modelos séo significativos (p<0.001). R? a.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta Modelo R® ai.

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

TMNDJF (0.62,3.88), CNDI (-0.48,-3.34), VEGSAL (-0.42,-3.20),

LARMIN (-0.24,-2.25), PO, (0.21,2.32), OXIV (0.19,2.12) 0.37

Endemismos

NAV/(-0.46,-4.49), VEGSAL (-0.36,-3.43), VEGURZ (-0.27,-2.7),

VALE (-0.23,-2.62) 0.36

Boreais

CNDI(-0.42,-3.92), VEGSAL(-0.42,-3.93), VEGURZ(-0.27,-2.92),
Oceanicos PO,I(0.191,2.61), PPEDRA (-0.17,-2.22), ESTARB(0.13,1.79), 0.53
NO;V/(-0.13,-1.80)

Oceano- NAV(-0.82,-6.14), TMNDJF(0.58,4.31), CL,l (-0.24,-2.47), 031

mediterranicos PAREIA(0.18,2.01), VALE (-0.16,-1.72) '
NAV(-0.40,-3.95), VEGSAL (-0.23,-2.28), CL,I(-0.17,-1.87), POl

Temperados 0.36

(0.16,2.44)
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O modelo obtido que permite explicar a ocorréncia de taxa de tendéncia oceanica constitui o
que apresenta maior explicacdo (R? ai. 0.53) podendo, de facto, ser considerado um bom
modelo (Tab. 40). Verificou-se, que o modelo inclui varidveis positivamente relacionadas,
nomeadamente, cobertura de estrato arboreo (ESTARB) e a concentracdo de fosfatos na agua,
no Inverno (PO4l), bem como negativamente relacionadas, como a vegetacdo envolvente de
Salgueiral (VEGSAL) e de Urzal de altitude (VEGURZ), percentagem de pedra no leito
(PPEDRA), condutividade (CNDI) e nitratos dissolvidos (NO3V), no Inverno e Veréo,
respectivamente. Pela analise das variaveis incluidas no modelo (Tab. 40) pode-se observar
uma tendéncia clara para a ocorréncia de taxa de tendéncias oceanicas se encontrar
relacionada com areas de Laurissilva (relagdo negativa tanto com a vegetacdo de Urzal como
com a vegetacdo de Salgueiral), com elevado coberto arbéreo (relacdo positiva com estrato
arboreo), elevada estabilidade das margens e substrato (reduzida percentagem de pedras no
leito, que geralmente se acumulam como resultado de episodios de elevado caudal, e
respectiva turbuléncia, que arrasta materiais de grandes dimensfes) e com baixa intervencdo

antropogénica (baixa condutividade e concentracdo de nitratos na agua).

Ainda que os restantes modelos apresentem uma explicacdo baixa, podem, no entanto, ser
observadas algumas tendéncias. Assim, 0 nimero de endemismos encontra-se associado a
areas de dimensdes ndo muito elevadas (LARMIN), com aguas turbulentas (OXIV) mas com
baixa condutividade (CNDI). Apresentam-se também localizados a altitude média, ou seja,
com uma relacdo negativa com vegetacédo de salgueiral (VEGSAL), mas positiva coma média
da temperatura minima de Inverno (TMNDJF), que aumenta de montante para jusante (Tab.
40, Fig. 63). No caso dos taxa de tendéncias temperadas (Tab. 40, Fig. 61), observou-se uma
relacdo negativa relativamente a areas de jusante, o que pode ser identificado por apresentar
uma relacdo negativa com alguns parametros associados a estas condi¢cGes, nomeadamente,
vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL) e elevadas concentracdes de sédio (NAV) e cloretos
(CL2I) nas &guas, no Verdo e Inverno, respectivamente. Os taxa de tendéncia boreal (Tab. 40,
Fig. 60) encontram-se associados a areas de Laurissilva, inferido pela relacdo negativa com os
outros grupos de vegetacdo considerados (VEGURZ, VEGSAL), desenvolvendo-se
preferencialmente em vales fechados (VALE) e a altitudes consideraveis. Por fim, os taxa
com tendéncias oceano-mediterranicas (Tab. 40, Fig. 62) desenvolvem-se preferencialmente
em &reas com temperaturas mais elevadas (TMNDJF), mas ndo de jusante (onde as
concentracdes de sédio, NAV, e cloretos, CL,l, sdo mais elevadas e ocorre grande

acumulacéo de areia, PAREIA), bem como em vales profundos (VALE).
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Figura 59. Riqueza floristica de taxa de tendéncia oceé&nica, no habitat sub-imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 60. Riqueza floristica de taxa de tendéncia boreal, no habitat sub-imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 61. Riqueza floristica de taxa de tendéncia temperada, no habitat sub-imerso, em cada &rea de
ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 62. Rigueza floristica de taxa de tendéncia oceano-mediterranica, no habitat sub-imerso, em cada
area de ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 63. Riqueza floristica de taxa endémicos, no habitat sub-imerso, em cada &rea de ribeira estudada.
Valor observado (A) e modelado (B).
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4.2.3.2. Habitat imerso

No habitat imerso verificaram-se valores significativos (p<0.001) para os modelos referentes
ao numero de endemismos e de taxa de tendéncias boreais, ocednicas e oceano-mediterranicas
(Tab. 41). Ao contrario do que se verificou para 0 habitat sub-imerso (Tab. 40), ndo foi
possivel obter um modelo significativo para os taxa de tendéncia temperada e o modelo
obtido para os taxa de tendéncia boreal apresenta maior explicagdo que o obtido para os de

tendéncia oceanica.

O modelo obtido para a riqueza floristica em taxa de tendéncias boreais apresentou o valor
mais elevado de explicacdo (R? ai- 0.51; Tab. 41, Fig. 64), seguido pelos taxa de tendéncias
ocednica (R aj. 0.34; Tab. 41, Fig. 65), endemismos (R? aj. 0.25; Tab. 41, Fig. 66) e taxa de

tendéncias oceano-mediterranicas (R aj. 0.20, Tab. 41).

Tabela 41. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Mdltipla Linear, utilizando o namero total
de taxa de cada categoria de tendéncia fitogeografica, como variavel resposta para todos os modelos,
efectuada habitat imerso. As abreviaturas das varidveis explicativas encontram-se indicadas na Tab. 6.
Todos os modelos sdo significativos (p<0.001). R? s.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta Modelo R? ai.

(coeficientes de regresséo standardizados, valores de t)

VEGURZ (-0.38,-3.57), VEGSAL (-0.36,-3.47), OXIV

Endemismos (0.20,2.12), PO,I (0.19,1.99), NO5V (-0.18,-1.92) 0.25
VEGURZ (-0.59,-4.77), NAV (0.45,2.87), CL,l (0.27,2.72),
Boreais VALBRT (-0.26,-2.89), CNDI (-0.24,-1.68), POl (0.24,271), ¢,

LARMIN (0.22,1.97), TMNDJF (-1.27,-6.1), PO,V
(0.20,2.09)

VEGURZ (-0.35,-3.19), LARMIN (-0.32,-2.78), PO,
Oceanicos (0.27,3.03), CNDI (-0.25,-1.93), VEGSAL (-0.23,-1.82), 0.34
VALBRT (0.16,1.74), NO,V (-0.15,-1.71), OXIV (0.120,2.17)

LARMIN (-0.21,-1.85), VEGSAL (-0.44,-3.99), VEGURZ

(-0.211,-1.77) 0.20

Oceano-mediterranicos

No habitat imerso os taxa de tendéncias boreais (Tab. 41, Fig. 64), que apresentaram o melhor
modelo, encontram-se associados a ribeiras com dimensbes consideraveis (LARGMIN)
localizadas em vales fechados (VALE), em altitudes ndo muito elevadas (relacdo negativa
com vegetacdo de altitude, VEGURZ), nem muito baixas (relacdo negativa com a média da

temperatura minima de Inverno, TMNDJF), com valores ndo muito elevados de
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condutividade, da agua, no Inverno (CNDI), mas alguma concentragdo de nutrientes na agua,
nomeadamente de sédio, no Verdo (NAV), de cloretos, no Inverno (CL,l) e de fosfatos, no
Veréo e Inverno (POyl, PO4V). O modelo obtido para o habitat sub-imerso (Tab. 40) inclui
um ndmero menor de variaveis, nomeadamente quatro, das quais duas s&o comuns com o
modelo obtido para o habitat imerso (Tab. 41). Na generalidade, observa-se uma elevada
afinidade no que respeita as condi¢cbes ambientais onde os taxa de tendéncia boreal se

desenvolvem preferencialmente.

No que respeita aos taxa de tendancia oceédnica (Tab. 41, Fig. 65), o modelo obtido para
habitat imerso apresentou uma explicacdo mais baixa do que a obtida para explicar a riqueza
floristica em taxa com tendéncias boreais. Verificou-se ainda uma explicacdo, inferior a
obtida para o habitat sub-imerso (Tab. 40). Das oito variaveis incluidas no modelo, seis sdo
comuns as obtidas para o habitat sub-imerso, evidenciando alguma coeréncia entre ambos 0s
habitats. Assim, no habitat imerso os taxa de tendéncias oceanicas encontram-se associados a
areas localizadas em vales abertos (VALE), de dimensdes reduzidas (LAGMIN), em que as
aguas sdo bem oxigenadas (OXIV), com valores baixos de condutividades no Inverno (CNDI)
e baixas concentracdo de nitratos (NO3V), mas alguma concentragéo de fosfatos, no Inverno
(PO4l). Os taxa de tendéncias oceanicas estdo igualmente associados a areas de Laurissilva,
uma vez que apresentam uma relagdo negativa com o0s outros tipos de vegetacao,
nomeadamente com o Urzal de altitude (VEGURZ) e o Salgueiral (VEGSAL).

O modelo obtido para explicar o nimero de endemismos, no habitat imerso (Tab. 41, Fig.
66) apresenta uma baixa explicacdo. No entanto, foi possivel detectar algumas condicbes
que favorecem o desenvolvimento de taxa endémicos, nomeadamente a ocorréncia em
aguas bem oxigenadas (OXIV), com baixa concentracdo de nitratos, no Verdo (NO3V)
mas alguma concentragdo em fosfatos, no Inverno (PO4l). Adicionamente desenvolvem-se
preferencialmente em areas de Laurissilva, uma vez que apresentam uma relagdo negativa
tanto com a vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ) como com a vegetagdo de
Salgueiral (VEGSAL). Comparativamente com o modelo obtido para os endemismos no
habitat sub-imerso (Tab. 40), o presente modelo apresenta uma explicacdo mais reduzida e
duas varidveis em comum, nomeadamente a concentracdo de oxigénio (OXIV) e de
fosfatos (PO4l) na 4gua, no Verdo e Inverno, respectivamente. No entanto, os modelos
obtidos para ambos os habitats apontam para uma maior tendéncia de ocorréncia de taxa

endémicos em areas de Laurissilva.
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Figura 64. Riqueza floristica taxa de tendéncia boreal, no habitat imerso, em cada area de ribeira estudada.
Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 65. Riqueza floristica de taxa de tendéncia oceédnica, no habitat imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 66. Riqueza floristica de taxa endémicos, no habitat imerso, em cada area de ribeira estudada. Valor
observado (A) e modelado (B), utilizando todas as variaveis.
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Os taxa de tendéncias oceano-mediterrénicas, com os valores de explicagdo mais reduzidos
(Tab. 41), encontram-se associados a areas de elevadas dimensdes (LARGMIN), localizados a
altitudes intermédias, caracteristicas de Laurissilva, uma vez que apresentam uma relacao
negativa quer com a vegetacao de altitude (VEGURZ), quer com a que pode ser encontrada
em areas mais a jusante (VEGSAL). O modelo obtido para o habitat imerso (Tab. 41) ndo
apresenta variaveis em comum com o obtido para o habitat sub-imerso (Tab. 40), no que

respeita aos taxa com tendéncias oceano-mediterranicas.

4.3. Analise das estratégias e formas de vida da brioflora ripicola

Neste estudo, foi efectuada uma analise das estratégias de vida dos taxa que constituem a
brioflora ripicola, pertencentes aos habitats estudados (imerso e sub-imerso). No total, foram
identificadas 6 categorias, representadas por taxa de estratégia colonizadora s.l., esporadica
anual, esporadica de vida curta, esporéadica de vida longa, fugitiva e perene s.1..

4.3.1. Caracterizacao e representatividade na llha da Madeira

No habitat sub-imerso observou-se, uma dominancia, dos taxa de estratégia colonizadora (71
taxa) e perene (64 taxa), correspondendo a 40 % e 36 % da totalidade dos taxa determinados,
respectivamente (Tab. 42). Os taxa de estratégia esporadica de vida longa e esporadica anuais
encontraram-se representados por 25 e 10 taxa, respectivamente e finalmente os esporadicos

de vida curta, por 7 taxa, e apenas um taxa de estratégia fugitiva (Tab. 42).

Relativamente ao habitat imerso (Tab. 42), observou-se que 0s taxa com estratégia de vida
perene foram os mais frequentes (22 taxa), seguidos pelos colonizadores (19 taxa),
representando 43% e 37% da totalidade dos taxa imersos determinados, respectivamente. Os
taxa de estratégia esporadica de vida longa (8 taxa) e de vida curta (2 taxa) estdo igualmente

representados neste tipo de habitat.

Considerando a totalidade das formas de vida presentes na brioflora ripicola, observaram-se
oito categorias, nomeadamente, anual, almofada, feno, tapete folhoso, tapete taloso, tufo

curto, tufo alto e trama.

No habitat sub-imerso (Tab. 43), verificou-se que os tufos curtos constituiram a forma de vida

dominante, representados por 74 taxa (42% dos taxa determinados), seguidos pelos taxa em
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forma de tapete folhoso (39 taxa), de trama (30 taxa), de tapete taloso (13 taxa) e anual (7

taxa). Representados por menos taxa, refere-se os taxa em forma de tufo alto (7 taxa), fenos (5

taxa) e almofadas (3 taxa). Relativamente aos taxa imersos (Tab. 43), as categorias de forma

de vida mais representadas foram os tufos curtos (15 taxa), tramas (12 taxa) e os tapetes

folhosos (10 taxa), com 30%, 24% e 20%, respectivamente, no que respeita ao total dos taxa

imersos determinados. Seguidamente, referem-se os tapetes talosos (8 taxa), tufos altos (4

taxa) e fenos (2 taxa).

Tabela 42. Riqueza floristica por categoria de estratégia de vida, determinada no presente estudo.

Classificacdo segundo During (1979, 1992).

Imerso Sub-imerso
Colonizadores s.1. 19 70
Esporadicos anuais - 10
Esporédicos de vida longa 8 25
Esporédicos de vida curta 2 7
Fugitivos - 1
Perenes s.1. 21 64

Tabela 43. Riqueza floristica por categoria de forma de vida, determinada no presente estudo. Taxa
amostrados classificados individualmente, e seguindo uma conjugacdo de critérios de Gimigham &

Birse (1957), Glime (1968), Méagdefrau (1982) e During (1992).

Imerso Sub-imerso
Anuais - 7
Almofadas - 3
Fenos 2 5
Tapetes folhosos 10 39
Tapetes talosos 8 13
Tufos curtos 15 74
Tufos altos 4 7
Tramas 12 30
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As estratégias e formas de vida mais representadas reflectem a complexidade dos
ecossistemas ripicolas. Assim, observa-se uma elevada representatividade de categorias de
estratégias de vida caracteristicas de areas estaveis e perturbadas, nomeadamente perenes e
colonizadores, respectivamente. Semelhante relacdo foi observada relativamente as categorias
das formas de vida, em que os taxa em forma de tapete folhoso e trama, caracteristicos de
areas estaveis, se encontram bem representados, tal como as formas em tapete curto e alto,

neste caso caracteristicos de situa¢cbes com maior perturbacéo.

De facto, a co-existéncia de distintas estratégias e formas de vida reflectem um factor
caracteristico dos ecossistemas ripicolas, nomeadamente a perturbacdo a que as comunidades
se encontram sujeitas. Assim, o0 processo de perturbacéo, geralmente resultante da oscilagédo
dos caudais (nivel da agua), e cujo efeito depende da sua frequéncia e magnitude, promove a
erosdo das margens e da vegetagdo briofitica presente nas mesmas. Estas situacfes favorecem
a formacéo de &reas desprovidas de vegetacdo, que sdo rapidamente colonizadas por taxa com
estratégia de vida do tipo colonizadora e esporadica (Kimmerer & Allen 1982, Lloret 1988,
Muotka & Virtanen 1995, Suren et al. 2000, Kirschner et al. 2007b, Fritz et al. 2009). Os
taxa de estratégia colonizadora apresentam caracteristicas que lhes conferem a capacidade de
colonizar substratos rapidamente, nomeadamente um elevado investimento na producéo
sexuada e asexuada (During 1979, 1992, Kirschner et al. 2007a,b). No que respeita a
reproducdo sexuada, os referidos taxa produzem elevado numero de esporos, de pequenas
dimensdes, o que lhes permite ser dispersos a longas distancias, como é o caso de muitas
espécies pertencentes aos generos Barbula, Bryum, Didymodon, Syntrichia e Tortula. Por
outro lado, muitas espécies de estratégia colonizadora desenvolvem estruturas vegetativas de
reproducdo, como bolbilhos e/ou propagulos, que apresentam uma elevada resisténcia
podendo persistir no substrato durante longos periodos de tempo, como € o exemplo de
espécies pertencentes aos géneros referidos anteriormente. Os taxa com estratégia do tipo
esporadico, especialmente anual e de vida curta, sdo também caracteristicos de situacfes de
elevada instabilidade dos habitats, sendo o seu ciclo de vida fortemente determinado por
flutuacGes sazonais e periodos de stress (During 1979, 1992, Kurschner et al. 2007b). Tais
taxa, que incluem espécies dos géneros Anthoceros, Entosthodon, Funaria, Pohlia,
apresentam um elevado esfor¢o reprodutor sexuado, através da producdo de esporos de
grandes dimensdes (> 25 um), que ndo sendo dispersos a grandes distancias, forma um banco

de didsporos constituido por um grande nimero de esporos, bastante resistentes.
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Na auséncia de perturbacdo, os taxa com maior capacidade de estabelecimento e
desenvolvimento rapido, integrando a estratégia de vida perene passam a dominar as areas.
Estes taxa, apresentam uma elevada longevidade, apresentando um moderado esforco
reprodutor tanto a nivel sexuado como assexuado (During 1979, 1992, Kirschner et al.
2007b). Sdo exemplos espécies pertencentes aos  géneros  Brachythecium,
Hygroamblystegium, Isothecium, Oxyrrhynchium, Plagiochila, Platyhypnidium, que formam
colonias relativamente extensas, e dificultam o estabelecimento de outros taxa, explicando

assima menor riqueza floristica observada em areas dominadas por este tipo de taxa.

Salienta-se que apenas em ecossistemas onde ocorre perturbacdo é possivel encontrar uma
elevada diversidade como a observada no presente estudo. Neste sentido, Lepori & Hjerdt
(2006) referem que 0s mecanismos que perturbam os biota, como a erosdo das margens a que
os briofitos ripicolas se encontram sujeitos, sdo precisamente 0s mecanismos responsaveis por
manter a heterogeneidade destes habitats, que por sua vez promovem a existéncia de

comunidades com elevada riqueza floristica tanto a nivel espacial como temporal.

Considerando a distribuicdo da riqueza floristica de cada categoria de forma e estratégia de
vida, por cada area/seccdo, nas ribeiras estudadas, analisaram-se apenas as categorias com
nimero de taxa superior a 10, uma vez que para nimeros inferiores os padrdes obtido ndo sdo
consistentes. Assim, para todas as categorias de estratégia de vida, além da riqueza floristica
do habitat sub-imerso ser superior ao do habitat imerso, a riqueza floristica decresce de
montante para jusante, com excepcdo do habitat imerso, localizado na vertente Sul da llha
(Fig. 67). Verificou-se igualmente na vertente Norte da llha, uma maior riqueza floristica do

gue na vertente Sul, para todas as categorias de estratégia de vida analisadas.

A Andlise de Variancia relativa a riqueza floristica por area (Tab. 44), revelou diferencas
significativas entre habitats (sub-imerso com nimero superior), sec¢cdes (montante superior a
intermédio, por sua vez superior a jusante) e exposicdo (vertente Norte mais rica que vertente
Sul).

Verificou-se igualmente uma interaccdo significativa entre o habitat e a exposi¢cdo para 0S
taxa de estratégia perene e esporadica de vida longa, ou seja, para as referidas categorias 0s
efeitos da exposicdo foram menos claros no habitat imerso, do que no habitat sub-imerso
(Tab. 44).
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Figura 67. Riqueza floristica média e erro padrdo associado, por habitat (imerso e sub-imerso), seccao
(Mon: montante; Int.: intermédio; Jus.: jusante) e exposicdo na llha da Madeira (S: vertente Sul; N:
vertente Norte). NUmero de taxa colonizadores (A), perenes (B) e esporadicos de vida longa (C).
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Tabela 44. Resumo da Anélise de Variancia (ANOVA) respeitante aos efeitos do habitat (H; imerso
vs. sub-imerso), posicdo (P; montante vs. intermédio vs. jusante), exposicao (E; vertente Norte da llha
vs. vertente Sul), bem como as suas interac¢fes relativamente as categorias de estratégia de vida
(colonizador, esporadico de vida longa e perene). F: valor de F; numGL: Graus de Liberdade do
numerador; denGL: Graus de Liberdade do denominador. *: p < 0.05, **:p < 0.01, ***: p < 0.001.

numGL denGL Valor de F
Colonizadores Esporadicos de Perenes
vida longa
Habitat (H) 1 90 582.58 falei 418.68 *%% 30096 « **
Posicéo (P) 2 28 5.73 x* 7.42 bl 8.07 el
Exposicao (E) 1 14 6 * 9.77 ok 8.38 *
PxH 2 90 0.12 2.06 19
PxE 2 28 0.19 2.06 0.01
HXxE 1 90 0.28 8.8 *x 7.33 *x
P xHXE 2 90 2.04 2.99 161

No que respeita as categorias de forma de vida evidenciou-se, novamente a superioridade da
riqueza floristica do habitat sub-imerso relativamente ao habitat imerso, para todas as
categorias analisadas (Fig. 68). A Analise de Variancia (Tab. 45) confirmou a riqueza
floristica do habitat sub-imerso como significativamente superior, em relacdo ao habitat
imerso, para todas as categorias analisadas. O efeito da posicao (Tab. 45), ou seja, decréscimo
da riqueza floristica de montante para jusante (Fig. 68), foi apenas significativo para as

formas em tapete folhoso.

Tabela 45. Resumo da Analise de Variancia (ANOVA) respeitante aos efeitos do habitat (H; imerso
vs. sub-imerso), posicdo (P; montante vs. intermédio vs. jusante), exposicdo (E; vertente Norte da llha
vs. vertente Nul), bem como as suas interaccOes relativamente as categorias de forma de vida (tapete
folhoso, tapete taloso, tufo curto e trama). F: valor de F; numGL: Graus de Liberdade do numerador;
denGL: Graus de Liberdade do denominador. *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p <0.001.

numGL denGL Valor de F
Tapetes Tapetes Tufos Tramas
folhosos talosos curtos
Habitat (H) 1 90 142,02 *** 2739 *** 77383 *** 18188 ***
Posicéo (P) 2 28 2613 *** 062 237 3.07
Bxposicéo (E) 1 14 3.93 944  ** 3.01 3.8
PxH 2 90 591  ** 247 0.36 472 *
PxE 2 28 0.62 0.77 0.62 0.04
HXxE 1 90 1331 *** 0.16 2.73 0.64
P xHXE 2 90 141 3.04 0.24 28
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Ja o efeito da exposicao (Tab. 45) foi significativo para os taxa em forma de tapetes talosos, e

apenas para 0 habitat sub-imerso nos taxa de forma tapetes folhosos, com mais taxa na

vertente Norte em relacdo a vertente Sul (Fig. 68). De referir, ainda uma interacgdo

significativa entre a posicéo e o habitat, observado para os taxa em forma de tapete folhoso e

trama, explicado pelo nimero reduzido de taxa no habitat imerso na seccao a jusante.
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Figura 68. Riqueza floristica média e erro padrdo associado, por habitat (imerso e sub-imerso), seccao
(Mon: montante; Int.: intermédio; Jus.: jusante) e exposicdo na llha da Madeira (S: vertente Sul; N:
vertente Norte). NUmero de taxa tapetes folhosos (A), tapetes talosos (B), tufos curtos (C), tramas (D).
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Enquanto se verifica uma resposta semelhante aos factores analisados por parte das distintas
categorias de estratégia de vida o mesmo ndo se verifica relativamente as formas de vida.
Ainda assim todas as categorias de estratégia e forma de vida responderam da mesma forma
ao habitat estudado (Tab. 44, Tab. 45). Este padréo foi observado, alids para a totalidade de
taxa analisados, nimero de hepaticas, musgos, endemismos e todas as categorias de
tendéncias fitogeogréficas. Assim, o habitat imerso apresenta um elevado nimero de
constrangimentos ao desenvolvimento de taxa, tanto a nivel fisioldégico como morfoldgico de
tal forma relevantes que influenciam tdo fortemente o nimero total de taxa que todas as

categorias analisadas responderam da mesma forma a este factor.

No que respeita ao efeito da posicdo na ribeira, verificou-se uma relagéo significativa para
todas as categorias de estratégia de vida, mas no caso das formas de vida apenas para os taxa
em forma de tapete folhoso (Tab. 44, Tab. 45). No caso dos taxa em forma de trama e tapete
folhoso o efeito, da posicdo na ribeira, foi significativo apenas para a riqueza floristica dos
taxa que se desenvolvem no habitat sub-imerso. O decréscimo da riqueza floristica, de
montante para jusante, pode ser explicado por diversos factores, uma vez que a este gradiente
longitudinal se encontram associados outros gradientes, como altitudinal e de perturbacdo. Ou
seja, de montante para jusante verifica-se um decréscimo relevante de altitude e como tal de
precipitacdo paralelamente a um aumento de temperatura. Por outro lado, de montante para
jusante verifica-se um aumento das dimensGes das seccdes das ribeiras, onde flui um caudal
progressivamente maior, o que aliado ao seu regime torrencial, indica uma maior perturbacao
das margens no sentido de ocorréncia de erosdo nas margens como resultado do efeito
abrasivo das particulas em suspensdo na dgua. Adicionalmente, também as areas localizadas a
baixas altitudes, proximo das sec¢bes a jusante, apresentam uma pressdo antropogénica
elevada, uma vez que correspondem as zonas onde os aglomerados populacionais se
localizam. Nestas areas verifica-se que a maioria dos cursos de agua foi alterada (cimentacéo
das margens, canalizagdes, captacdes de agua) e observa-se um maior impacto da agricultura
(aumento de nutrientes e pesticidas) (PRAM 2002, Hughes & Malmquist 2005). Em oposicéo,
as seccOes a montante encontram-se geralmente, em areas naturais (Capelo et al. 2004,
PRAM 2002, Hughes 2003). Apesar dos efeitos da posicdo na ribeira, no que respeita as
comunidades de briofitos ripicolas, terem apresentado uma relacdo significativa no que
respeita a maioria dos parametros testados, 0 mesmo ndo se verificou relativamente a riqueza
floristica dos taxa em forma de tapete taloso e tufo curto. De facto, enquanto os taxa em forma

de tapete folhoso e trama se desenvolvem preferencialmente em situacdes de alguma
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estabilidade, que predomina nas areas de montante, 0 mesmo ndo é se verifica para os taxa em
forma de tapete taloso e tufo curto. Ou seja, em situacOes de elevada perturbacao e exposicao,
como é o caso das areas de jusante as formas em tufo curto persistem uma vez que a sua
proximidade ao substrato confere uma maior resisténcia ao arrastamento (Magdefrau 1982,
Lloret 1988, Kiirschner 2004). No caso das formas em tapete taloso, a sua forte ligacdo ao
substrato confere-lhes uma elevada resisténcia, ainda que em situagoes de elevada perturbacéo
a sua ocorréncia seja limitada (Glime & Vitt 1987, Papp & Rajczy 1995, 1998, Jonsson 1996,
Suren & Duncan 1999). De facto, Kimmerer & Allen (1982) observaram, no caso particular
de Conocephalum conicum, processos de perturbacgéo fisica muito violentos, que resultam na
erosdo e no arrastamento de porcBes das plantas, constituindo uma das causas de mortalidade
da referida espécie, como observado durante o presente estudo.

Considerando o efeito da exposicdo, ou seja, exposicdo no que respeita as vertentes da Ilha,
observou-se um efeito significativo para todas as categorias de estratégia de vida analisadas e
no caso das formas de vida, apenas para os tapetes talosos e para os tapetes folhosos, neste
caso apenas para 0 habitat sub-imerso. O efeito da exposicdo prende-se com as distintas
caracteristicas das vertentes localizadas a Norte e a Sul da llha da Madeira. Assim, a vertente
Norte é fortemente influenciada pela intensidade e localizacdo do anticiclone subtropical dos
Acores, bem como pelo anticiclone noroeste Africano e os ventos alisios provenientes do
Nordeste, o que lhe confere valores mais elevados de precipitacdo e humidade ambiental,
muito superiores a observada na vertente Sul (Prada et al. 2009). E também na vertente Norte
onde se localiza a maioria da floresta da Laurissilva, que cobre a maioria desta vertente da
Ilha. No interior desta floresta ocorre um microclima himido e a brioflora é rica e bem
desenvolvida (Sim-Sim et al. 2004a,b, 2005a,b, Kirschner et al. 2007b). Adicionalmente, e
como resultado do distinto relevo entre ambas as vertentes, e que no caso da vertente Sul é
mais acessivel, observa-se um elevado estabelecimento das populagdes nesta vertente (PRAM
2002, Hughes 2003, Capelo et al. 2007). Desta forma, na vertente Sul as ribeiras encontram-
se sujeitas a maior pressdo antropogénica, nomeadamente como resultado das alteragdes das
margens e dos factores fisico-quimicos das aguas. Apesar de se verificarem condi¢cbes mais
favoraveis ao estabelecimento de bridfitos na vertente Norte, como alids confirmado pelas
analises de varidncia efectuadas as estratégias de vida, o mesmo ndo se verificou para as
formas de vida. Ou seja, no caso dos taxa em forma de tufo curto e trama apesar de ocorrerem
ligeiramente mais taxa na vertente Norte do que na vertente Sul, essa diferenca ndo é

significativa. Como observado relativamente ao efeito da posicao, os taxa em forma de tufo
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curto apresentam uma forma e dimensdo que lhes permite ocorrer em todos os tipos de
condicdes, conferindo-lhes uma elevada resisténcia em condi¢cdes de elevada perturbacao
(Lloret 1988, Muotka & Virtanen 1995). Encontram-se muito bem adaptados a condigfes de
elevada exposi¢cdo e menor humidade do ar, condi¢cdes observadas na vertente Sul. Com uma
forma de crescimento completamente oposta relativamente aos anteriores, ou seja em forma
de trama, encontram-se também bem representados em ambas as vertentes, apesar de
apresentarem valores ligeiramente superiores na vertente Norte. Esta forma, que inclui a
maioria dos musgos pleurocarpicos, apresenta uma porcao bem fixa ao substrato, e nquanto a
restante porcdo do cauldide se encontra suspensa a mercé da corrente (Méagdefrau 1982,
Lloret 1988, Kirschner 2004). Esta forma de vida é muito comum em habitats ripicolas, tanto
no habitat imerso como sub-imerso, numa grande versatilidade de condicGes ecoldgicas, ainda

que em condig¢des profundamente alteradas a sua ocorréncia seja muito restrita.

Os resultados obtidos permitiram verificar que as formas de vida responderam de forma
distinta comparativamente as estratégias de vida, cujas categorias apresentaram praticamente
respostas semelhantes relativamente aos factores testados. No caso das formas de vida, as
categorias analisadas apresentaram respostas distintas no que respeita aos factores testados.
Neste sentido, Bates (1998) refere a importancia do conceito de forma de vida na ecologia dos
briofitos, uma vez que esta reflecte uma organizacdo dos tecidos fotossintéticos de forma a

minimizar a perda de 4gua por evaporacdao com o fim de maximizar a producao primaria.

4.3.2. Representatividade relativamente a composicdo das comunidades

A analise da riqueza floristica de cada categoria de estratégia e forma de vida consideradas,
bem como as proporgdes entre elas, relativamente aos resultados obtidos com a Classificagéo
Ascendente Hierarquica (item 4.1.2.2, Fig. 19 e Fig. 25).

4.3.2.1. Habitat sub-imerso

A andlise da proporcdo entre as distintas estratégias de vida para cada grupo obtido na
Classificagdo Ascendente Hierarquica, ndo revelou diferencas relevantes entre o grupo 1 e 3
(Fig. 69). No entanto, o grupo 2 (Fig. 69) apresenta uma propor¢ao maior de taxa de estratégia
colonizadora. No que respeita aos subgrupos, verificam-se padrdes distintos entre eles,

sobretudo a nivel da proporc¢éo entre taxa de estratégia colonizadora e perene (Fig. 69).
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Figura 69. Proporcdo entre as categorias de estratégia de vida consideradas, nomeadamente, taxa
colonizadores (m), esporadicos anuais (m), de vida curta () e longa (m), fugitivos (m), perenes (m), em
cada grupo e subgrupo resultantes da Classificagdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-
imerso.

A riqueza floristica dos taxa com a estratégia colonizadora foi de 70 taxa, representados em

todos 0s grupos e subgrupos (Tab. 46). O subgrupo 1.1 (Tab. 46) revelou um nimero mais
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baixo de taxa do tipo colonizador, com apenas quatro taxa, enquanto nos subgrupos 3.3, 3.4 e
3.5 se verificou uma elevada ocorréncia da referida estratégia, especialmente no subgrupo 3.5,
onde mais de metade da totalidade todos os taxa do tipo colonizadores foram registados.
Ainda que em menor nimero 0S taxa pertencentes a esta estratégia constituem o0s
componentes mais abundantes dos subgrupos 2.1, 2.2 e 3.2 (Tab. 42, Fig. 69). No que se
refere aos taxa de estratégia perene (Tab. 46, Fig. 69) refere-se a sua elevada
representatividade na generalidade dos subgrupos, apenas com uma menor propor¢do nos
subgrupos 2.1, 2.2 e 3.1.

Tabela 46. Riqueza floristica de cada categoria de estratégia de vida, para cada grupo e subgrupo,
obtidos como resultado da Classificagdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-imerso.

Colonizadores Esporéadicos Esporadicos de  Esporéadicos de Fugitivos Perenes
Anuais vida curta vida longa
1 33 4 5 13 1 35
Grupos 11 22 2 1 7 1 9
11 62 7 6 22 1 60
11 4 2 - 2 1 3
1.2 14 - 4 7 - 21
1.3 25 8 - 25
2.1 22 2 1 7 1 9
Subgrupos 2.2 17 - - 6 1 9
31 7 2 - 1 - 2
3.2 21 3 1 6 1 16
33 32 4 5 14 - 44
3.4 27 3 2 7 - 33
3.5 51 4 4 13 1 43
Total 70 10 7 25 1 64

Considerando, por outro lado os padrdes relacionados com as formas de vida (Fig. 70, Tab.
47) verificou-se uma diferenca mais pronunciada, entre os grupos 1 e 3 relativamente ao

grupo dois, fortemente dominado por taxa em forma de tufo curto.

De facto, os taxa em forma de tufo curto, constituem a forma de vida mais representada, e séo
largamente dominantes nos subgrupos do grupo 2, bem como nos subgrupos 1.1, 3.1 e 3.2
(Tab. 47, Fig. 70). Em oposicao a forma em trama encontra-se muito pouco representada nos
nos subgrupos 2.1, 2.2 e 3.1, mas bem representada nas restantes, ndo constituindo, no

entanto, a categoria de forma de vida dominante em nenhum dos subgrupos (Tab. 47, Fig. 70).

No caso dos taxa que se desenvolvem sob a forma de tapete, obtiveram-se padrdes distintos
para os taxa em forma de tapetes folhosos e talosos (Tab. 47, Fig. 70). Assim, verificou-se
uma total auséncia da forma em tapete folhoso no grupo 2 (subgrupos 2.1 e 2.2) e no
subgrupo 3.1 Tab. 47, Fig. 70), em oposicdo a sua elevada representatividade nos subgrupos

3.3 e 35. J& no caso da forma em tapete taloso Tab. 47, Fig. 70), uma maior
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representatividade no grupo 2, tendo-se verificado a sua ocorréncia em todos 0s subgrupos,

com excepcdo do subgrupo 1.1.
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Figura 70. Proporcdo entre as categorias de forma de vida consideradas, nomeadamente, taxa anuais
(=), almofadas (m), fenos (m), tapetes folhosos (=) e talosos (m), tufos curtos (=) e altos (m) e tramas

(o), em cada grupo e subgrupo, resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao
habitat sub-imerso.
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Tabela 47. Riqueza floristica de cada categoria de forma de vida, para cada grupo e subgrupo, obtidos
como resultado da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat sub-imerso.

Anuais Almofadas Fenos Tapetes Tapetes Tufos curtos  Tufos altos Tramas
folhosos talosos
| 2 1 4 25 6 33 6 11
Grupos 11 1 - - - 5 29 - 7
11 5 3 4 35 11 67 4 28
11 - - - 3 - 8 1 -
1.2 - - 3 16 6 13 1 6
1.3 2 1 2 17 2 24 6 8
2.1 - - - 5 29 - 7
2.2 4 23 - 6
Sub-grupos 31 ) ) i i 1 6 1 2
3.2 2 1 2 7 3 25 1 7
3.3 4 - 4 26 8 32 2 22
34 2 - 3 13 5 31 2 16
3.5 4 3 3 19 8 53 3 22
Total 7 3 5 39 13 74 7 30

Os taxa com estratégia de vida do tipo colonizador encontram-se bem representados,
praticamente em todas as areas (Tab. 46, Fig. 69), tal como a forma de vida em tufo curto
(Tab. 47, Fig. 70), cuja maioria dos representantes apresenta a referida estratégia de vida. Esta
elevada frequéncia/representatividade pode ser explicada pelos processos de perturbagao,
caracteristicos dos habitats ripicolas e que permitem a disponibilizacdo de areas livres de
vegetacdo, rapidamente colonizadas por estes taxa, nomeadamente pertencentes a alguns
géneros como Barbula, Bryum, Didymodon, Syntrichia e Tortula. Os taxa do tipo
colonizadores apresentam caracteristicas que lhes conferem uma elevada capacidade de
colonizar rapidamente substratos, nomeadamente uma elevada de producdo de esporos, de
reduzidas dimensdes e como tal leves, bem como de propagulos assexuados (propagulos,
gemas, bolbilhos) (During 1979, 1992, Kirschner 2004, Fritz et al. 2009). Além da
capacidade para dispersar a longa distancia, o que Ihes permite colonizar novos substratos, o
elevado nimero de estruturas de reproducdo vegetativa que persistem nas areas de ocorréncia
destas espécies sdo muito resistentes e podem persistir durante longos periodos de tempo em
condicdes desfavoraveis. Os taxa com estratégia colonizadora apresentam também, muito
frequentemente a forma de crescimento em tufo curto, que correspondendo a uma forma e
dimensdo que lhes permite ocorrer em todos os tipos de condic¢des, conferindo-lhes uma
elevada resisténcia em condigdes de elevada perturbagdo, neste caso das margens como
resultado da oscilagdo de caudais e turbuléncia associada as particulas em suspensdo
(Gimingham & Birse 1957, Muotka & Virtanen 1995, Kirschner 2004). De facto, constituem
a categoria mais representada nos subgrupos com maior perturbacéo fisica e antropogénica,
nomeadamente 2.1, 2.2 e 3.2, salientado a sua capacidade de sobreviver e desenvolver-se em

situacBes menos propicias ao desenvolvimento de bridfitos.
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Por seu lado, os taxa de estratégia perene, onde se enquadram sobretudo os taxa em forma de
tapetes folhoso, trama e almofada, como sdo exemplos taxa dos géneros Brachythecium,
Hygroamblystegium, Isothecium, Oxyrhynchium, Platyhypnidium. Ainda que bem
representados na generalidade das areas de estudo, apresentam uma representatividade muito
reduzida nas areas mais perturbadas, onde a estratégia colonizadora claramente domina. De
facto, apesar das formas em trama e tapete folhoso apresentarem uma forma de vida comum
em habitats ripicolas, encontrando-se numa grande diversidade de condi¢des ecologicas, a sua
ocorréncia é limitada em condicdes de elevada perturbacao (Gimingham & Birse 1957, Glime
1970a, Vitt et al. 1986, Lloret 1988, Jonsson 1996, Papp 1998, Suren & Duncan 1999). Este
facto pode ser explicado pelas caracteristicas associadas aos taxa que apresentam a estratégia
perene, nomeadamente a elevada longevidade e baixo investimento ao nivel da reproducéo
sexuada e asexuada. Estes taxa apresentam um crescimento lento, sendo no entanto, bastante
tolerantes ao stress, e desta forma desenvolvem-se melhor em situagdes de elevada

estabilidade, encontrando-se geralmente associados a estadios de sucessdo mais avangados.

Os taxa com estratégia esporadica de vida longa encontram-se também bem representados na
maioria dos subgrupos, com valores de representatividade préximos. Esta categoria apresenta
algumas semelhancas com a categoria dos taxa de estratégia perene, incluindo também formas
de vida em comum, nomeadamente em tapete e almofada, bem como alguns tufos curtos. Os
taxa que apresentam a referida estratégia, como € o caso de taxa dos géneros apresentam, tal
como os do tipo perene, uma elevada longevidade, esfor¢co reprodutor (sexuado e assexuado)
moderado, apresentando, no entanto, esporos de maiores dimensdes do que no caso dos
perenes. Como demonstrado por diversos autores, esporos de grandes dimensdes,
nomeadamente superiores a 25 um, apresentam uma reduzida distancia de dispersdo (During
1979, Miles & Longton 1992, Stoneburner et al. 1992, Soderstrom & Gunnarsson 2003,
Kirschner 2004). Desta forma, sdo taxa que se desenvolvem preferencialmente em situacdes
de alguma estabilidade, ndo se verificando, no entanto uma relagdo tdo evidente com os

subgrupos, como no caso dos taxa de estratégia perene.

4.3.2.2. Habitat imerso

Os taxa presentes no habitat imerso considerados nesta analise incluiram-se em trés categorias
de estratégias de vida, nomeadamente taxa de estratégia colonizadora, esporadica de vida

longa e perene (Tab 48).
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A andlise da proporc¢do entre as distintas estratégias de vida para cada grupo resultante da
Classificacdo Ascendente Hierarquica (Fig. 71), permitiu verificar que o grupo 2 apresenta

uma maior representatividade de taxa de estratégia perene.
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Figura 71. Proporcdo entre as categorias de estratégia de vida consideradas, nomeadamente, taxa
colonizadores (m), esporadicos de vida longa (=) e perenes (m), em cada grupo e subgrupo resultantes
da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat imerso.

No que respeita a analise dos subgrupos, verificou-se que os taxa de estratégia perene,
constituiram, na generalidade a estratégia de vida mais representada, foi a perene, na qual
foram determinados 21 taxa, ocorrendo em todos os subgrupos (Tab. 48).
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Estes taxa constituem a categoria dominante em todos os subgrupos, apresentando, no
entanto, uma representatividade aproximada com os taxa do tipo colonizador nos subgrupos
1.1 e 2.3 (Tab. 48, Fig. 71). No caso dos taxa do tipo esporadicos de vida longa, encontraram-

se pouco representados na generalidade dos grupos e subgrupos (Tab. 48, Fig. 71).

Tabela 48. Riqueza floristica de cada categoria de estratégia de vida, para cada grupo e subgrupo
obtidos como resultado da Classificagdo Ascendente Hierdrquica, efectuada ao habitat imerso.

Colonizadores Esporadicos de Perenes
vida longa
Grupos | 11 6 1
I 13 4 18
1.1 8 3 8
2.1 1 - 9
2.2 - - 2
Subgrupos 23 6 1 6
2.4 9 1 11
2.5 6 3 14
Total 19 8 21

No caso das formas de vida, analisou-se um total de seis categorias de formas de vida,
nomeadamente, fenos, tapetes folhosos e talosos, tufos alto e curtos e tramas (Tab. 49).

Tabela 49. Riqueza floristica de cada categoria de forma de vida, para cada grupo e subgrupo obtidos
como resultado da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat imerso.

Boreais Mediterranicos Oceanicos Oceanico- Temperados
medite rranicos
Total Endémicos
Grupos 1 3 1 12 2 6 8
1 3 3 12 4 7 10
11 2 9 1 4 4
2.1 2 1 2 1 1 4
Subgrupos 2.2 i i i ) 2
2.3 2 1 3 3 2 5
2.4 3 1 7 4 4 6
2.5 3 11 4 5 4
Total 6 3 19 3 10 13

Observou-se um padrédo de proporcionalidade distinto entre as formas de vida, em cada grupo
resultante da CAH (Fig. 71), em que se verificou uma maior representatividade dos taxa em
forma de tufo curto e trama, no grupo 2, relativamente ao grupo 1. No que respeita a analise
dos subgrupos (Fig. 71), verificou-se, uma elevada representatividade dos taxa em forma de
tufo curto e trama, nos subgrupos do grupo 2, com excepcdo do subgrupo 2.2, onde ocorrem
exclusivamente taxa em forma de trama. Finalmente, a forma de tapete folhoso, salienta-se
uma elevada ocorréncia no subgrupo 1.1 e boa representatividade no subgrupo 2.1 e em
menor extensdo nos restantes subgrupos onde ocorre (Tab. 49, Fig. 72). Os resultados obtidos
para o0 habitat imerso apresentam algumas semelhancas com os obtidos relativamente ao
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habitat sub-imerso. Assim, os taxa de estratégia perene (ao qual se associam as formas de vida
de trama e tapete folhoso) e colonizador (representado por elevado nimero de formas de tufos
curtos) constituem as categorias de estratégia de vida mais representadas e dominantes na
generalidade dos grupos.

Explicacdo
T

0 25 Locais

Distancia T T T
0.96 0.72

MRN2

t  CLH5

Grupo 1

BRV3
BRV4
MTD5

Subgrupo
2.2

BNT5 FRN4 SCR1
BRV1 FRN5 SCR2
BRV5 MCH2 SVC4
CLH1 MCH3 SXL5
CLH3 MRN3 SXL6
FRN3 PSL5

2.4

BNT1 JNL4 PRC3 SXL4
BNT2 JNL5 PRC4
BNT3 JUNL6 SVC1
FRN2 MTD2 SVC2
FRN6 PRC1 SVC3
JNL3 _PRC2 SXL3

2.5

Fh S

Subgrupo  Subgrupo

Figura 72. Proporcdo entre as categorias de forma de vida consideradas, nhomeadamente, taxa em
forma de fenos (m), tapetes folhosos (=) e talosos (m), tramas (0O), tufos curtos (=) e altos (m), em cada
grupo e subgrupo, resultantes da Classificacdo Ascendente Hierarquica, efectuada ao habitat imerso.
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No entanto, no habitat imerso verifica-se uma dominancia generalizada dos taxa de estratégia
perene (em forma de trama e tapete folhoso), como é o caso de taxa pertencentes aos géneros
Brachythecium, Chiloscyphus, Hygroamblystegium, Oxyrrhynchium e Platyhypnidium ao
contrario do que verificado para o habitat sub-imerso (item 4.2.2.2), no qual dominavam o0s
taxa de estratégia colonizadora (associado a forma em tufo curto), como os taxa incluidos nos
géneros Bryum, Didymodon, Fissidens, Tortella, Tortula. Este facto pode ser dever-se as
caracteristicas distintas do habitat imerso, em relagdo ao habitat sub-imerso, que sdo apenas
toleradas por alguns taxa, com adaptacdes que permitem o seu desenvolvimento neste tipo de
habitat. No caso dos taxa com desenvolvimento pleurocarpico, ou seja, que apresentam na
generalidade uma forma de crescimento em trama e tapete folhoso, como é o caso de espécies
dos géneros, Brachythecium, Hygroamblystegium e Platyhypnidium, a sua estrutura permite-
Ihe resistir & forca das correntes e arrastamento como resultado da sua elevada flexibilidade
morfologica e forca de fixacdo dos rizoides ao substrato. Adicionalmente, os taxa com
estratégia colonizadora apresentam algumas dificuldades no estabelecimento, e posterior
desenvolvimento dos esporos e estruturas vegetativas, no meio em que a agua flui

constantemente, e como tal a fixacao das referidas estruturas € mais dificil.

4.3.3. Modelos para determinacao da riqueza floristica das distintas estratégias e formas

de vida

Neste item pretende-se determinar quais as variaveis mais importantes na determinacdo da
riqueza floristica, de cada categoria de estratégia e forma de vida, através de uma analise de

Regressdo Multipla Linear.

4.3.3.1. Habitat sub-imerso

A andlise de Regressdo Multipla Linear permitiu obter modelos com valores significativos
(p<0.001) para a riqueza floristica de taxa com estratégia colonizadora, esporadica de vida
longa e perene (Tab. 50). Para os taxa de estratégia perene obteve-se 0 melhor modelo, com
um valor de explicacdo superior a 0.50 (R? a. 0.57; Tab. 50, Fig. 73), seguido pelos
esporadicos de vida longa (R a.. 0.43; Tab. 50, Fig. 74) e finalmente os colonizadores (R? ai.:
0.34; Tab. 50, Fig. 75).
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Tabela 50. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Multipla Linear, efectuada ao habitat sub-
imerso, utilizando o numero total de taxa em cada categoria de estratégia de vida, como variavel
resposta para todos os modelos. As abreviaturas das varidveis explicativas encontram-se indicadas na
Tab. 6. Todos os modelos séo significativos (p<0.001). R? 4.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta Modelo R 4.

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

NAV (-0.75,-5.44), TMNDJF (0.64,3.19), CLI

Colonizadores (-0.33,-3.28), VEGURZ (0.31,2.14), PAREIA (0.21,2.38), PO,l  0.34
(0.16,1.75)

Esporadicos de vida TMNDJF (0.49,3.52), VEGSAL (-0.45,-3.75), NAV 0.43

longa (-0.41,-3.49), CNDI (-0.32,-2.27), VALBRT (-0.22,-2.67) '

NAV (-0.39,-3.75), VEGSAL(-0.39,-3.61),
TMNDJF(0.38,2.35), VALBRT (-0.21,-2.73), VEGURZ
Perenes (-0.21,-1.78), PPEDRA (-0.20,-2.55), NO3V(-0.17,-2.32), 0.57

PAREIA (0.16,2.10)

Apesar de cada um dos modelos ser constituido por um conjunto distinto de variaveis,
algumas destas surgem em comum a todos os modelos, nomeadamente, a concentracao de
sodio, na agua, no Verdo (NAV), que apresentou uma relacdo negativa e a temperatura
minima nos meses de Inverno (TMNDJF), positivamente relacionado. De facto, na analise
dos padrdes de biodiversidade verificou-se uma resposta semelhante para todas as categorias
de estratégia de vida consideradas, relativamente aos factores analisados. Nomeadamente a
posicdo na ribeira, aumentando de jusante para montante, e a exposi¢do, com um ndmero
significativamente superior de taxa na vertente Norte relativamente a vertente Sul, sendo desta
forma natural que algumas variaveis que constituem os modelos sejam comuns. No entanto, a
maioria das variaveis incluidas em cada um dos modelos ndo o €, o que evidéncia/comprova a
distinta afinidade de cada uma das categorias de estratégia de vida relativamente a parametros

ambientais.

O modelo que apresentou melhor explicacao foi o relativo a riqueza floristica dos taxa com
estratégia perene (Tab. 50, Fig. 73). Esta categoria apresenta 0 nimero maximo de taxa em
areas de Laurissilva, uma vez que se encontram negativamente relacionados com a vegetacao
de Urzal de altitude (VEGURZ) e a de Salgueiral (VEGSAL). Nas areas de Laurissilva
observam-se geralmente vales fechados (VALBRT) e concentragdes pouco elevadas de sodio,

na agua, no Verdo (NAV) e de nitratos, na 4gua, no Verdo (NO3V). Adicionalmente, refere-se
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a afinidade que estes taxa apresentam por condi¢Oes de elevada estabilidade, reflectiva pela
relacdo positiva com a percentagem de areia no leito (PAREIA) e negativa com a

percentagem de pedra no leito (PPEDRA).

Os taxa da categoria esporadica de vida longa (Tab. 50, Fig. 74) encontram-se associados a
areas em altitude consideravel, nomeadamente de Laurissilva e/ou Urzal de altitude, visto
apresentar uma relacdo negativa com a vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL) e com vales
abertos (VALBRT), mais caracteristicas de areas de jusante bem como da vertente Norte (que
apresentou uma riqueza floristica significativamente superior a Sul, verificado no item 4.3.1).
Adicionalmente a relagdo negativa com a condutividade (CNDI) e concentracdo de sodio, na
agua, no Verao (NAV) evidenciam uma maior afinidade com areas de montante, e intermédio,
neste caso como resultado da sua forte relacdo positiva relativamente a temperatura minima
nos meses de Inverno (TMNDJF). Neste sentido, referem-se os resultados obtidos na analise
dos padrd@es de biodiversidade (item 4.3.1), na qual se tinha observado um aumento da riqueza

floristica de jusante para montante.

Finalmente, o modelo obtido para explicar a riqueza floristica de taxa com estratégia
colonizadora apresentou um valor de explicacdo baixosendo, no entanto, possivel detectar
algumas tendéncias (Tab. 50, Fig. 75). Assim, a riqueza floristica de taxa com estratégia
colonizadora encontra-se associado por um lado a condic¢des de elevada altitude, uma vez que
apresenta uma relacao positiva com a vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ) e negativa
com a concentracdo de soédio, na &gua, no Verdo (NAV) e cloretos, na agua, no Inverno
(CL,l) e por outro lado apresenta uma relagdo positiva com a temperatura minima nos meses
de Inverno (TMNDJF), e com a concentracdo de fosfatos, na agua, no Inverno (PO,l), que
aumentam de montante para jusante. Estes dados encontram-se de acordo com a analise dos
padrdes de biodiversidade (item 4.3.1), no qual se tinha verificado uma boa representatividade
dos taxa de estratégia colonizadora na generalidade das areas de estudo (Fig. 69) e com
tendéncia para um aumento de jusante para montante (Tab. 44). Encontrando-se os referidos
taxa bem representados ao longo das ribeiras estudadas, é natural que o modelo obtido nédo

apresente uma explicacdo muito elevada.

Os modelos obtidos para explicar a riqueza floristica pertencentes as principais categorias de
forma de vida (Tab. 51), apresentaram uma significancia elevada (p<0.001). O melhor modelo
foi obtido para os taxa em forma de tapete folhoso apresentando uma explicacdo superior a

0.60 (R? s 0.61; Tab. 51; Fig. 76), enquanto para os restantes modelos a explicagéo obtida foi
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Figura 73. Riqueza floristica de taxa de estratégia perene, no habitat sub-imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 74. Riqueza floristica de taxa de estratégia esporadica de vida longa, no habitat sub-imerso, em cada
area de ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 75. Riqueza floristica de taxa de estratégia colonizadora, no habitat sub-imerso, em cada &rea de
ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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inferior a 50%, nomeadamente para as formas de tapete taloso (Fig. 77) e de tufo curto (Fig.

78), ambos com R? aj.. 0.41(Tab. 51), bem como de trama com R? a- 0.38 (Tab. 51; Fig. 79).

As categorias de forma de vida encontram-se associadas a distintas afinidades ambientais e
como tal as variaveis incluidas em cada um dos modelos sdo diferentes (Tab. 51). No entanto,
salienta-se em comum, para todas as categorias de forma de vida, a relagdo negativa
relativamente a vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL), excepto para a forma em tufo curto (ndo

incluido no modelo), bem como a relacdo positiva com a percentagem de areia no leito

(PAREIA), excepto para a forma em tapetes folhoso (ndo incluido no modelo).

Tabela 51. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Multipla Linear, efectuada ao habitat sub-
imerso, utilizando o nimero total de taxa em cada categoria de forma de vida, como variavel resposta
para todos os modelos. As abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se indicadas na Tab. 6.

Todos os modelos so significativos (p<0.001). R? s.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta

Modelo

(coeficientes de regressao standardizados, valores de t)

2
R aj.

Tapetes folhosos

Tapetes talosos

Tufos curtos

Tramas

CNDI (-0.37,-3.83), VEGSAL (-0.36,-3.87), PO,I (0.20,2.81),
LARMIN (-0.19,-2.49), PO,V(-0.132,-1.88), NNESS
(0.11,1.70)

TMNDJF (0.83,4.44), VEGSAL (-0.42,-3.19), LARMIN
(-0.35,-2.73), NAV (-0.33,-2.51), NOsV (-0.21,-2.24),
PAREIA (0.201,2.23)

NAV (-0.85,-6.29), TMNDJF (0.74,3.48), VEGURZ
(0.36,2.61), CLI (-0.30,-3.16), LARMIN (0.21,1.84), PAREIA
(0.20,2.32)

NAV (-0.62,-5.28), TMNDJF (0.57,4.10), VEGSAL
(-0.35,-2.98), VALBRT (-0.27,-2.95), ESTARB (0.16,1.87),
PAREIA (0.16,1.79), PPEDRA (-0.16,-1.76)

0.61

0.41

0.41

0.38

O modelo obtido para explicar a riqueza floristica dos taxa em forma de tapete folhoso
apresentou uma elevada explicagdo e verificou-se uma relagdo positiva destes taxa com a

exposicdo, nomeadamente a vertente Norte da Ilha (NNESS) (Tab. 51, Fig. 76), tal como

evidenciado na analise dos padrdes de biodiversidade (item 4.3.1).
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Figura 76. Riqueza floristica de taxa em forma de tapete folhoso, no habitat sub-imerso, em cada area de

ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).

247



Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

A) Observado

R. Marinheiros.

Vi
R.StLuzia

1
0 5 10 20 km

B) Modelado

R. Janela

R. Marinheiros

S

<
R. Calheta »
N R. Machico

Figura 77. Riqueza floristica de taxa em forma de tapetes taloso, no habitat sub-imerso, em cada area de
ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 78. Rigueza floristica de taxa em forma de tufo curto, no habitat sub-imerso, em cada éarea de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 79. Rigueza floristica de taxa em forma de trama, no habitat sub-imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Adicionalmente, verificou-se também uma predominancia em areas de jusante e intermédias,
como observado na analise dos padrbes de biodiversidade (item 4.3.1). Tal é evidenciado pela
relacdo negativa relativamente a largura minima das margens (LARMIN), condutividade, na
agua, no Inverno (CNDI) e vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL), variaveis estas que
apresentam valores mais elevados em areas de jusante. Por outro lado salienta-se a relacao
com a concentracdo de fosfatos na agua, por um lado positiva relativamente a sua
concentracdo no Inverno (POyl) e por outro, negativa relativamente a sua concentragcdo no
Verdo (PO4V).

No que respeita aos taxa em forma de tapete taloso (Tab. 51, Fig. 77) também se
encontram associados a areas de montante e/ou intermédias, uma vez que apresentam
uma relacdo negativa com a vegetacdo de Salgueiral (VEGSAL), com a largura minima
das margens (LARMIN) bem como com as concentra¢des de sédio, (NAV) e nitratos
(NO3V), na agua, no Verdo, variaveis estas cujos valores aumentam de montante para
jusante (Tab. 51). Por outro lado observa-se uma relacdo positiva relativamente a
temperatura minima nos meses de Inverno (TMNDJF), pardmetro este que aumenta de
montante para jusante, o que poderd indicar uma reduzida afinidade com areas de
elevada altitude. De facto, como verificado na andlise dos padrGes de biodiversidade
(item 4.3.1), a riqueza floristica dos taxa em forma de tapete talosos apresentou uma
relacdo significativa no que respeita a posicdo na ribeira, apresentando os valores mais

elevados nas secgdes intermedias.

Relativamente aos taxa em forma de tufo curto (Tab. 51, Fig. 78), o modelo obtido para
explicar a riqueza floristica, apresenta uma relacdo positiva com a vegetacdo de Urzal
(VEGURZ) e negativa com a concentracdo de sodio (NAV) e de cloretos (CL,l), na agua,
no Verdo e Inverno, respectivamente, varidveis estas que decrescem de montante para
jusante. E por outro lado, uma relacdo positiva com a temperatura minima nos meses de
Inverno (TMNDJF), largura minima das margens (LARMIN) e percentagem de areia no
leito (PAREIA), parametros estes que aumentam de montante para jusante. Os taxa sob a
forma de tufo curto encontram-se bem representados ao longo da Ilha e encontram-se
frequentemente associados a estratégia de vida colonizadora. O seu estabelecimento nos
habitats ripicolas resulta de processos de perturbagdo, muitas vezes estocésticos e
imprevisiveis, mas que facilitam a instalacdo e desenvolvimento destas espécies. Ainda

assim, foi possivel obter um modelo com valores de explicacdo consideraveis.
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Finalmente, no que respeita a0 modelo obtido para a riqueza floristica de taxa em forma de
trama (Tab. 51, Fig. 79), refere-se a sua baixa explicacdo, sendo no entanto, possivel
determinar algumas afinidades com as variaveis ambientais. Assim, a riqueza floristica de
taxa em forma de trama encontra-se negativamente associado a vegetacdo de Salgueiral
(VEGSAL), percentagem de pedra no leito (PPEDRA) e concentracédo de sédio, na agua, no
Verdo (NAV), varidveis estas que aumentam de montante para jusante. Semelhante relacéo ja
tinha sido observada na andlise dos padrdes de biodiversidade (item 4.3.1), na qual se
verificou um decréscimo significativo da riqueza floristica de montante para jusante.
Verificou-se adicionalmente uma relagdo com vales fechados (VALBRT) e elevado cobertura
do estrato arbéreo (ESTARB), apontando para uma associacdo a condi¢des de alguma
proteccdo e estabilidade das condi¢fes microclimaticas.

Analisando os modelos obtidos quer para as estratégias de vida, quer para as formas de vida
observaram-se alguns padrdes em comum, evidenciando uma relacdo clara entre as duas.
Assim, o modelo obtido relativo a riqueza floristica de taxa com estratégia colonizadora
apresentou uma explicacdo muito baixa e quatro varidveis em comum com o modelo obtido
para a riqueza floristica de taxa em forma tufo curto. A baixa explicacdo obtida para ambos
modelos, ou seja, relativos a riqueza floristica de taxa de estratégia colonizadora e a riqueza
floristica de taxa em forma de tufo curto, pode ser dever-se a elevada frequéncia de taxa
pertencentes as referidas categorias nas areas de estudo. De facto, a ocorréncia de taxa do tipo
colonizador (e estratégia de vida em tufo curto) em habitats ripicolas é muito frequente e é
possivel, em parte como resultado de acontecimentos estocasticos, normalmente associados a
processos de perturbacdo que ao remover parte da vegetacdo possibilitam o estabelecimento
de taxa de estabelecimento rapido. Desta forma, a predictabilidade dos factores que

condicionam a riqueza floristica de taxa com estratégia colonizadora é mais dificil.

Por outro lado, o modelo obtido para explicar a ocorréncia de taxa com estratégia perene
apresenta seis variaveis em comum com o modelo obtido para os taxa com forma de vida em
trama. A associacdo entre os taxa do tipo perene e trama em condi¢cbes de elevada
estabilidade, como verificado na presente analise e ja discutido anteriomente nos items
anteriores, pode ser explicado considerando as caracteristicas associadas a cada estratégia e
forma de vida. Assim, os taxa de estratégia perene, sdo caracterizados por apresentarem uma
elevada longevidade, um investimento a nivel reprodutivo moderado (tanto sexuado como
assexuado), um crescimento lento, mas elevada tolerancia ao stress. Desta forma, apenas em

condi¢cBes com alguma estabilidade é possivel que estas espécies se desenvolvam, uma vez
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que o seu estabelecimento em condicdes de elevada perturbacdo € reduzido como resultado do
seu baixo investimento em termos reprodutivos. Da mesma forma, apenas em condigcdes
relativamente estaveis é possivel o desenvolvimento de extensos tapetes de mugos, como 0s

que apresentam forma em trama.

4.3.3.2. Habitat imerso

No habitat imerso, os modelos obtidos para explicar a riqueza floristica das categorias de
estratégia de vida (Tab. 52), nomeadamente taxa colonizadores, esporadicos de vida longa e
perenes, apresentaram valores de explicacdo mais baixos que os obtidos para o habitat sub-
imerso, sendo todos eles significativos (p<0.001).

Assim, tal como para o habitat sub-imerso o melhor modelo foi obtido para a riqueza
floristica de taxa com estratégia perene (R? a. 0.50; Tab. 52, Fig. 80), seguido de
colonizadora (R? aj. 0.23; Tab. 52, Fig. 81) e finalmente por estratégia do tipo esporadico de
vida longa (R? 5;: 0.21; Tab. 52).

Tabela 52. Resumo dos resultados da Analise de Regressdao Multipla Linear, efectuada ao habitat
imerso, utilizando o numero total de taxa em cada categoria de estratégia de vida, como variavel
resposta para todos os modelos. As abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se indicadas na
Tab. 6. Todos os modelos séo significativos (p<0.001). R? a.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta Modelo R® aj.

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

Colonizadores CNDI (-0.46,-3.95), VEGURZ (-0.32,-2.83), SOLO (0.27,2.69), 0.23
NO3V (-0.20,-2.1), ESTARB (0.19,2.06), CLI (0.14,1.38)

Esporadicos de vida CNDI (-0.47,-3.52), SOLO (0.33,3.43), NAV (0.30,2.01), PO,  0.21
longa (0.27,2.39), NNESS (0.22,2.32)

Perenes TMNDJF (-0.55,-3.47), CNDI (-0.40,-3.38), VEGURZ 0.50
(-0.39,-3.34), PO, (0.29,3.85), OXIV (0.20,-2.61)

Verificou-se que comparativamente aos modelos obtidos para o habitat sub-imerso (Tab. 52),
no habitat imerso a explicacdo obtida para os modelos apresenta valores mais baixos. Esta
resulta muito provavelmente da riqueza floristica dos taxa presentes no habitat imerso ser
bastante inferior relativamente ao nimero de taxa presentes no habitat sub-imerso, o que torna
mais dificil a determinacdo de padrbes e estabelecimento de relacGes entre as variaveis

ambientais e a riqueza floristica.
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Figura 80. Riqueza floristica de taxa de estratégia perene, no habitat imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 81. Riqueza floristica de taxa de estratégia colonizadora, no habitat imerso, em cada area de

ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Apesar de todos 0s modelos serem constituidos por um conjunto distinto de variaveis obteve-
se uma variavel em comum a todas as categorias analisadas, nomeadamente a condutividade
da agua, no Inverno (CNDI), que apresentou uma relagdo negativa para todas as categorias. A
condutividade da agua, aumenta de montante para jusante, 0 que esta de acordo com oS
resultados obtidos na analise dos padrbes de biodiversidade (item 4.3.1), em que se observou

uma diminuicao significativa da riqueza floristica de montante para jusante.

No que respeita a riqueza floristica de taxa com estratégia perene (Tab. 52, Fig. 80), que
apresentou o melhor modelo, verifica-se que a riqueza floristica de taxa da referida categoria
aumenta com a altitude, uma vez que apresenta uma relacdo negativa com a temperatura
minima nos meses de Inverno (TMNDJF) e condutividade da &gua, no Inverno (CNDI),
variaveis estas que aumentam de montante para jusante. Os taxa de estratégia perene
desenvolvem-se preferencialmente em aguas bastante oxigenadas (OXIV), e com alguma
concentracdo de fosfatos, na agua, no Inverno (POyl), mas ndo em vegetacdo de altitude
(VEGURZ). Esta categoria de estratégias de vida desenvolve-se preferencialmente em areas
de Laurissilva, uma vez que apresentam uma relacdo negativa por um lado com a vegetagao
de altitude e por outro com a condutividade da agua e temperatura minima nos meses de
Inverno, que apresentam valores mais elevados em seccdes de jusante. Comparativamente
com o modelo obtido para a riqueza floristica do habitat sub-imerso, verificaram-se apenas
duas variaveis em comum, nomeadamente temperatura minima nos meses de Inverno
(TMNDJF) e vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ), ainda que na generalidade se

verifiquem afinidades ambientais proximas.

Os taxa com estratégia colonizadora (Tab. 52, Fig. 81) apresentam uma explicacdo baixa, mas
ainda assim, é possivel observar que se desenvolvem preferencialmente em margens terricolas
(SOLO) e com elevada cobertura de estrato arbéreo (ESTARB), mas ndo de vegetacdo de
altitude (VEGURZ). No que respeita aos parametros fisico-quimicos da agua, verificou-se
uma relacdo negativa com relativamente a condutividade da &gua, no Inverno (CNDI) e a
concentracdo de nitratos (NOsV), no Inverno e Verdo, respectivamente, variaveis estas que
aumentam de montante para jusante. No entanto, obteve-se uma relacdo positiva com a
concentracdo de cloretos na 4gua, no Inverno (CL,l), variavel esta que aumenta de montante
para jusante, evidenciando alguma complexidade de processos que condicionam a riqueza
floristica de taxa com estratégia colonizadora. Comparativamente com o modelo obtido para
explicar riqueza floristica taxa colonizadores no habitat sub-imerso (Tab. 51), verificaram-se

apenas duas variaveis em comum, mas apresentando uma relacao inversa, nomeadamente, a
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vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ) e a concentracdo de cloretos na agua, na altura do
Inverno (CL,l). Assim, apresentando ambos os habitats, caracteristicas distintas, naturalmente
a riqueza floristica, relativa a categorias de estratégias de vida, é condicionado por distintas

variaveis ambientais.

No que respeita aos taxa de estratégia esporadica de vida longa (Tab. 52), verifica-se que se
encontram associados a margens terricolas (SOLO) e localizadas na vertente Norte (NNESS).
Adicionalmente, a riqueza floristica de taxa do tipo esporadico de vida longa encontra-se
negativamente associado a condutividade da agua, no Inverno (CNDI), que aumenta de
montante para jusante. Uma vez mais, esta relagdo encontra-se de acordo com a obtida na
analise dos padrdes de biodiversidade (Tab. 44), na qual se verificou um decréscimo da
riqueza floristica de montante para jusante. Por outro lado, estes taxa encontram-se associados
a alguma concentracdo de sodio (NAI) e de fosfatos (PO,V), ambos na agua, no Verdo. Da
mesma forma que o modelo obtido para os taxa de estratégia colonizadora diferia entre o
habitat imerso e sub-imerso, 0 mesmo se verificou para os taxa de estratégia esporadica de
vida longa, em que se obteve apenas uma variavel em comum entre 0 modelo obtido para o
habitat imerso e sub-imerso, nomeadamente a concentracdo de sédio, na dgua, no Verdo

(NAV), com uma relacdo positiva no caso do habitat imerso, mas negativa no sub-imerso.

Para as categorias de forma de vida, respeitantes ao habitat imerso, verificou-se que os
modelos obtidos para explicar a riqueza floristica de taxa em forma de tapete folhoso e taloso,
tufo curto e trama (Tab. 53), foram significativos (p<0.001). Ao contrario do que se obteve
no habitat sub-imerso, para o habitat imerso, ndo se obteve nenhum modelo com valores de R?
4. superiores a 60. No entanto, os modelos relativos ao nimero taxa em forma de tapete
folhoso (Fig. 82) e de trama (Fig. 83) apresentaram um valor de explicagdo muito proximo de
R®; 0.50 (ambos com R? a.. 0.49; Tab. 53), enquanto para as formas em tapete taloso e em
tufo curto ndo foi possivel explicar um quarto da variacdo total, com R? a. 0.24 € R? aj: 0.16,

respectivamente (Tab. 53).

Verificou-se que todos os modelos sdo constituidos por um conjunto de variaveis distintas,

nao se tendo encontrado nenhuma em comum.

O modelo obtido para explicar a riqueza floristica de taxa em forma de tapete folhoso (Tab.

53, Fig. 82) revela uma relacdo negativa relativamente a temperatura minima nos meses de
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Inverno (TMNDJF) e condutividade da &gua, no Inverno (CNDI), variaveis que aumentam de

montante para jusante.

Tabela 53. Resumo dos resultados da Analise de Regressdo Mdltipla Linear, efectuada ao habitat
imerso, utilizando o nimero total de taxa em cada categoria de forma de vida, como variavel resposta
para todos os modelos. As abreviaturas das variaveis explicativas encontram-se indicadas na Tab. 6.
Todos os modelos sdo significativos (p<0.001). R? s.- valor de R? ajustado.

Variaveis resposta Modelo R? .

(coeficientes de regressdo standardizados, valores de t)

TMNDJF (-0.47,-3.18), CNDI (-0.38,-2.89), NAV (0.27,2.49),
SOLO (0.20,2.28), ESTARB (-0.16,-2.2), NNESS (0.16,1.97)

o

Tapetes folhosos .49

VEGSAL (-0.54,-5.11), VEGURZ (-0.3,-3.5), NOzV

(-0.17,-1.86) 0.24

Tapetes talosos

ESTARB (0.24,2.47), NAV (-0.23, -2.22), VEGURZ
Tufos curtos 0.16

(-0.22,-2.12), NO,V (-0.18, -1.9)
VEGURZ (-0.59,-4.88), TMNDJF (-0.52,-3.21), CNDI
Tramas (-0.38,-3.09), PO,I (0.29,3.7), LARMIN (0.25,2.61), OXIV (.49
(0.22,2.55), CL,I (0.18,1.96)

Tal como verificado na anélise dos padrdes de biodiversidade (Tab. 45), ariqueza floristica de
taxa em forma de tapete folhoso decresce de montante para jusante. \Verificou-se também uma
associacdo com margens terricolas (SOLO), com baixa cobertura de estrato arboreo
(ESTARB), bem como com a exposi¢cdo a Norte (NNESS). Neste ultimo caso, salienta-se a
tendéncia para a ocorréncia de namero superior de taxa na vertente Norte, ainda que ndo se
tenha obtido uma relacdo significativa entre riqueza floristica e a vertente da Ilha, como

resultado da analise dos padrdes de biodiversidade (Fig. 68, Tab. 45).

O modelo obtido relativamente a riqueza floristica de taxa em forma de tapete folhoso, no
habitat imerso apresentou em comum com o obtido no habitat sub-imerso duas variaveis,
nomeadamente a condutividade da &gua, no Inverno (CNDI) e exposi¢do a Norte (NNESS).
Verificou-se, desta forma que nos distintos habitats, as variaveis ambientais que influenciam

pardmetros, como a riqueza floristica, sdo também distintos.
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Figura 82. Riqueza floristica de taxa em forma de tapete folhoso, no habitat imerso, em cada area

de ribeira estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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Figura 83. Riqueza floristica de taxa em forma de trama, no habitat imerso, em cada area de ribeira
estudada. Valor observado (A) e modelado (B).
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No caso da riqueza floristica de taxa em forma de tapete taloso (Tab. 53), observou-se uma
associacdo com areas de floresta de Laurissilva, como resultado da relacdo negativa
relativamente & vegetacdo de Urzal de altitude (VEGURZ) e de Salgueiral (VEGSAL), bem

como uma relagao negativa com a concentracdo de nitratos, na agua, no Verdao (NOzV).

De facto, na analise dos padrbes de biodiversidade (Tab. 45) verificou-se uma riqueza
floristica significativamente superior na vertente Norte da llha. Comparativamente com o
modelo obtido para o habitat sub-imerso verificaram-se que duas das trés variaveis incluidas
no modelo, constituiam variaveis em comum, nomeadamente, relacdo negativa no que
respeita a vegetacdo envolvente de Salgueiral (VEGSAL), e a concentracdo de nitratos, na
agua, no Verdo (NOzV).

Ja no caso da riqueza floristica dos taxa em forma de tufos curto (Tab. 53), 0 modelo obtido
apresentou uma explicacdo extremamente reduzida. O numero de formas em tufo curto
apresenta uma relacdo positiva com a cobertura do estrato arbdreo (ESTARB), mas negativa
relativamente & vegetacdo envolvente, de Urzal de altitude (VEGURZ) e a concentragdo de
sodio, na agua (NAV) e nitratos, na dgua (NOsV), ambos no Verdo. Em comum com 0
modelo obtido para explicar a riqueza floristica de taxa em forma de tufo curto, no habitat
sub-imerso verificaram-se duas variaveis, nomeadamente, a concentracdo de sodio, na altura
do Verdo (NAV) e a vegetacdo de Urzal de altitude, mas que neste caso apresentou uma

relacdo positiva.

Finalmente, no que se refere a riqueza floristica de taxa em forma de trama (Tab. 53, Fig. 83),
verificou-se uma relacdo negativa com a temperatura minima nos meses de Inverno
(TMNDJF) e condutividade da &4gua, no Inverno (CNDI), variaveis estas que aumentam de
montante para jusante. Estes taxa encontram-se associados a é&reas de dimensdes
consideraveis (LARMIN), aguas bem oxigenadas (OXIV), bem como alguma concentracdo
de fosfatos, na agua (POyl) e cloretos, na agua (CL,l), no Inverno. Comparativamente ao
modelo obtido para explicar a riqueza floristica de taxa em forma de trama no habitat sub-
imerso, verificou-se apenas uma variavel em comum, nomeadamente temperatura minima nos
meses de Inverno (TMNDJF).

Tal como observado para o habitat sub-imerso, no habitat imerso foi possivel detectar uma
relacdo entre as estratégias de vida e formas de vida consideradas. Assim, 0 modelo obtido
para a riqueza floristica de taxa com estratégia colonizadora apresentou trés variaveis em

comum com o obtido para a riqueza floristica de taxa em forma de tufo curto, ainda que
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ambos 0s modelos apresentem uma explicagdo reduzida. Verificou-se também alguma
proximidade entre o modelo obtido para explicar a ocorréncia de taxa de estratégia esporadica
de vida longa e os em forma de tapete folhoso, com quatro varidveis em comum. Por outro
lado o modelo obtido para explicar a riqueza floristica de taxa com estratégia perene
apresentou todas as variaveis em comum com 0 modelo obtido para a riqueza floristica de
taxa em forma de trama, que neste Ultimo caso inclui um niimero superior de variaveis. Tal
como o0s taxa com estratégia esporddica de vida longa, os taxa com estratégia perene
encontram-se associados a condi¢cdes de alguma estabilidade, o que se verifica em areas

intermédias e de montante e em areas de Laurissilva.

Salienta-se o facto de os modelos obtidos para explicar a riqueza floristica do habitat sub-
imerso e imerso serem constituidos, na generalidade por um conjunto de variaveis distintas,
dentro de cada uma das categorias de estratégia e forma de vida consideradas. Esta
observagdo encontra-se de acordo com resultados obtidos noutros capitulos em que se
observou uma clara diferenca entre os dois habitats relativamente a riqueza e composicéo das
comunidades que se encontram nos distintos habitats. Verificou-se que as varidveis que
condicionam a composi¢do das comunidades s&o distintas (item 4.1.3) e como tal, ndo deixa
de ser natural que a riqueza floristica de taxa, em cada um dos habitats, seja condicionada por

variaveis distintas.
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4.4. Conservacao e gestao das areas ripicolas da Ilha da Madeira

Neste item pretendeu-se integrar os dados obtidos no curso do presente trabalho com vista a
uma abordagem conservacional dos ecossistemas ripicolas da llha da Madeira. Assim,
incidiu-se em dois aspectos, por um lado as especies com interesse conservacional,
nomeadamente a sua distribuicdo (restrita), ecologia, estatuto de ameaca e potenciais
ameacas, € por outro a caracterizacdo das areas de estudo no que respeita ao seu estado
ecoldgico, como estipulado na Directiva Quadro da Agua.

4.4.1. Briofitos ripicolas com interesse em termos de conservacao

Anastrophyllum minutum R.M.Schust.

Anastrophyllum minutum foi colhido pela primeira vez, no Arquipélago da Madeira, no
ambito do presente trabalho (Luis et al. 2008), encontrando-se apenas referido para o
Arquipélago dos Acores, no que respeita a sua ocorréncia na Macaronésia (Gabriel et al.
2005, Gonzalez-Mancebo et al. 2008).

Este taxon foi encontrado na llha da Madeira, desenvolvendo-se sobre solo argiloso, nas
margens de uma linha de agua sujeita a elevada exposicdo, mais especificamente, na zona
sub-imersa das margens, associado a Atrichum undulatum, Entosthodon obtusus, Fissidens
bryoides var. caespitans e Scapania undulata. Até ao presente, encontra-se referido apenas
para uma localidade, nomeadamente a nascente da Ribeira da Ponta do Sol (Fig. 84),
caracterizada por uma elevada altitude (1500 m) e como tal com elevada precipitacdo e baixas
temperaturas ao longo do ano, numa zona com vegetacdo natural de altitude (Urzal de
altitude). A referida linha de &gua apresenta pequenas dimensGes e como tal caudais
reduzidos, tanto no Verdo como no Inverno, e como principais parametros fisico-quimicos da
agua refere-se a sua acidez e baixa condutividade, que reflecte baixa concentracdo de

nutrientes dissolvidos.

Anastrophyllum minutum tem uma distribuicéo a nivel mundial e é considerada ndo ameacada
na Europa (Soderstrom et al. 2002, Schumacker & Vafia 2006). Na Madeira € um taxon muito
raro, uma vez que se encontra referido apenas para uma localidade na Ilha da Madeira. No
entanto, uma vez que representa um taxon recentemente descoberto na llha, encontra-se

classificado como um taxon com ‘Dados Insuficientes’ (Luis et al. 2008). Como possiveis
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ameacas referem-se perturbacGes na area de distribuicdo do taxa, nomeadamente pastoreio e
escorréncia proveniente das vias rodoviarias que alterema quimica do solo e da dgua da linha

de agua.
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Figura 84. Distribuicdo de Anastrophyllum minutum (e), Bryoerythrophyllum inaequalifolium (A),
Bryum mildeanum (m) ¢ Campylopus brevipilus (), nas areas de estudo.

Bryoerythrophyllum inaequalifolium (Taylor) R.H.Zander

Bryoerythrophyllum inaequalifolium foi referido pela primeira vez para a Madeira por
Sjogren (2001) mas sem referéncia a localidades. Desta forma, Sérgio et al. (2006b)
considerou duvidosa a sua ocorréncia para 0 Arquipélago. Ao nivel da Macaronésia encontra-
se referido para o Arquipélago das Canarias (Gonzadlez-Mancebo et al. 2008) e Acores
(Gabriel et al. 2005).

No ambito do presente trabalho foi possivel observar este taxon, desenvolvendo-se na zona
sub-imersa das margens de duas ribeiras, sobre rocha, em condi¢fes de alguma exposicédo e
associado a Bryum pseudotriquetrum, Dicranella howei e Didymodon insulanus. Como
referido, foi determinado em dois locais distintos (Fig. 84), nomeadamente no Ribeiro Bonito

(exposta a NE) e Ribeira dos Marinheiros (exposta a SW), situados a 110 m e 920 m,
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respectivamente. A localidade do R. Bonito, sec¢do a jusante, apresenta uma configuracao
natural, de dimensdes considerdveis onde flui um caudal elevado, sobretudo no Inverno.
Refere-se ainda que a presenca de bridfitos é escassa, especialmente de taxa aquaticos. A
presenca de pedras roladas de grandes dimensGes no leito aponta para a grande violéncia do
caudal, em alturas de regime hidrico mais intenso, o que pode explicar a dificuldade em
fixacdo e desenvolvimento de didsporos dos briofitos. Esta area, dominada por Salgueiral e
apresenta aguas ligeiramente basicas e com elevada condutividade, como resultado de uma

elevada concentracao de substancias dissolvidas na agua.

No caso da localidade de Ribeira dos Marinheiros, seccdo intermédia, refere-se a sua
configuracdo natural, envolvida por vegetacdo de Laurissilva, bem como as dimensdes médias
da linha de agua, com caudais ndo muito elevados. Esta area é caracterizada por uma elevada
estabilidade das margens e dguas neutras a muito ligeiramente acidas e baixa condutividade,
sendo portanto essencialmente oligotroficas. No entanto, na area envolvente foram
observados dejectos de gado bovino, que vai beber agua na ribeira e que podem constituir

uma possivel ameaca, Se €m eXcesso.

No que respeita ao seu estado de conservacgdo, Sérgio et al. (2006a) classificaram-no como
ameacado na Peninsula Ibérica. No caso particular da Madeira, uma vez que apenas foi
determinado em duas pequenas coldnias, em duas localidades distintas, encontra-se
classificado como ‘Ameagado’ (Luis et al. 2008). Como possiveis ameacas, salienta-se 0
pastoreio, como referido no caso da R. Marinheiros, e alteracdes nas margens, no caso de R.

Bonito, uma vez que se localiza a jusante da ribeira.

Bryum mildeanum Jur.

Bryum mildeanum foi referido pela primeira vez para o Arquipélago da Madeira por Dixon
(1909), que o citou apenas para uma area da Ilha da Madeira. No que respeita & Macaronésia
este taxon encontrava-se também referido para o Arquipéelago dos Acores (Gabriel et al. 2005;
Gonzalez-Mancebo et al. 2008).

Recentemente, determinou-se outro local para este taxon, na qual se desenvolve sobre uma
superficie rochosa, na zona sub-imersa de uma linha de agua, associado a outros briofitos,
nomeadamente outros taxa colonizadores como Bryum dichotomum, Dicranela howei e

Didymodon insulanus. A referida localidade, a montante da Ribeira do Porco (Fig. 84), situa-
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se num vale aberto e apresenta dimensdes consideraveis (10 m de largura maxima), margens
naturais, rochosas e vegetacdo envolvente essencialmente natural (Laurissilva do Til), ainda
gue associadas a algumas espécies ndo autoctones. Trata-se de um local com valores elevados
de riqueza floristica de briofitos aquaticos, ocupando areas consideraveis, ou seja, formando
grandes tapetes, o que reflecte a elevada estabilidade das margens e um caudal ndo muito
elevado, caso contrario ndo seria possivel a fixacdo de briofitos aquéticos. Na ribeira as aguas
sdo neutras a ligeiramente &cidas (no Inverno), com uma condutividade baixa a intermédia,
tendo sido detectados alguns fosfatos. Na envolvente, ainda que ligeiramente a jusante, €

possivel encontrar algumas areas de cultivo, nomeadamente vinha e pequenas hortas.

No que respeita ao seu estatuto de ameaca, Frey et al. (2006) referem-no como raro para a
Europa, mas para a Peninsula Ibérica foi considerado ndo ameacado (Sérgio et al. 2006a).
Uma vez que se encontra listado apenas para duas localidades na Madeira, uma das quais
formando uma colonia pequena, este taxon encontra-se classificado como ‘Ameagado’ (Luis
& Sim-Sim 2009). Como possiveis ameacas referem-se, naturalmente, as altera¢fes no regime
hidrico, bem como na qualidade da agua, uma vez que se encontra proximo de &reas com

alguma actividade agricola.

Campylopus brevipilus Bruch & Schimp.

Campylopus brevipilous foi referido pela primeira vez para o Arquipélago da Madeira,
consistindo na segunda referéncia para a Macaronésia, uma vez que ja se encontrava referido

para o Arquipélago dos Agores (Gabriel et al. 2005).

Este taxon foi encontrado numa localidade a montante da Ribeira da Janela (Fig. 84), a 1400
m de altitude, desenvolvendo-se sobre rochas expostas, na zona sub-imersa das margens da
ribeira. Como espécies associadas mais dominantes referem-se Brachythecium rivulare,
Fossombronia angulosa, Racomitrium aciculare, Scapania undulata and Sciuro-hypnum
plumosum. A localidade onde foi encontrada, é uma area de montante de uma linha de agua,
caracterizada por um reduzido caudal com baixa turbuléncia, aguas ligeiramente acidas e

oligotréficas, ou seja, com baixa concentracdo de nutrientes.

A nivel da Europa e Peninsula Ibérica este taxon ndo € considerado ameacgado (Sergio et al.
2006a). Na Madeira foi até ao presente determinado numa uUnica localidade, sendo desta
forma raro na Ilha. No entanto, uma vez esta representa a primeira referéncia para a llha da

Madeira, foi classificado como um taxon com ‘Dados Insuficientes’ (Luis et al. 2008). Como
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possiveis ameacas referem-se alteracbes morfoldgicas da linha de dgua, bem como do regime

hidrico.

Cephalozia lunulifolia (Dumort.) Dumort.

Esta pequena hepatica encontra-se referida em apenas trés localidades da llha da Madeira

(Fontinha et al. 2008). Nos restantes Arquipélagos da Macaronésia encontra-se apenas

referido para os Acores (Gabriel et al. 2005).

Este taxon esta restrito a floresta de Laurissilva e Urzal de altitude (Sim-Sim et al. 2008) e

apenas uma das localidades corresponde a um habitat ripicola. Nesta localidade, situada num

planalto uma altitude de 1500 m (Fig. 85), foi encontrada nas margens da pequena linha de

agua, que constitui a nascente da ribeira da Ponta do sol, associada a condi¢Ges de elevada

exposicdo e grande estabilidade das margens, como resultado do reduzido caudal e

turbuléncia. Refere-se ainda o carécter acidofilo e oligotréfico das aguas que fluem nesta area

a montante da Ribeira da Ponta do Sol.

R Janela

R. Seixal
R. Inferno
R.S. Vicente
A

R. Ametade

%

R. Marinheiros.

R. Calheta

R. Porto Novo

R. Socorridos R. St Luzia

20 km

Figura 85. Distribuicdo de Cephalozia lunulifolia (e), Hygroamblystegium tenax (A), Hygrobiella

laxifolia (m) e Leptobarbula berica (), nas areas de estudo.
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Na Europa ndo é considerada ameagada, nem a nivel da Peninsula Ibérica, embora neste
Gltimo caso ndo seja muito frequente (Sdderstrom et al. 2002, Sérgio et al. 2006a). J& no caso
particular da Ilha da Madeira foi considerada ‘Ameagada’ (Sim-Sim et al. 2008). No que
respeita a possiveis ameacas apenas se pode referir as potenciais, para a localidade encontrada
no ambito do presente trabalho, uma vez que para as restantes duas as informacfes que
constam nas publicacGes ndo sdo precisas no que se refere & sua localizagdo. Assim, uma vez
que se situa numa area natural, mas com alguma proximidade a uma estrada referem-se

possiveis alteracdes da qualidade da agua por escorréncia.

Hygroamblystegium tenax (Hedw.) Jenn.

Hygroamblystegium tenax encontra-se bem representado na Macaronésia encontrando-se
referido para os Arquipélagos das Canarias (Gonzalez-Mancebo et al. 2008), Acores (Gabriel
et al. 2005) e Madeira (Sérgio et al. 2008). Este taxon foi referido pela primeira vez para o
Arquipélago da Madeira por Geheeb & Herzog (1910) e posteriormente por Luisier (1920,
1942), Persson (1939), Ade & Koppe (1942), Barros (1942), Koppe & Diill (1986), Nobrega
(1990) e Nieuwkoop (1993). Hedenas (1992), que o referiu como um taxon raro na llha da
Madeira, observou apenas dois espécimes. No ambito do presente trabalho, este taxon foi
encontrado em cinco novas localidades, em trés bacias hidrograficas distintas (Fig. 85),

desenvolvendo-se nas margens de ribeiras, no habitat sub-imerso.

A nivel Europeu, Frey et al. (2006) referem este taxon como frequente em areas montanhosas,
mas raro nas zonas baixas. A nivel da Peninsula Ibérica, encontra-se classificado como um
taxa com ‘dados insuficientes’ (Sérgio et al. 2006a). Uma vez que a maioria dos dados
provenientes da literatura sdo antigos e algumas das areas para onde se encontrava referido se
encontram fortemente degradadas, como resultado da actividade antropogénica, existe uma
forte possibilidade que este taxon tenha desaparecido dessas areas. Neste contexto, € uma vez
gue 0s espécimes recentemente encontrados correspondiam a pequenas populacgdes, este taxon
foi classificado como ‘Vulneravel’ para a Madeira (Luis et al. 2009). Como possiveis
ameacas salientam-se alteracdes no regime hidrico e qualidade da &gua, bem como alteracGes

nas margens das ribeiras onde este taxon se desenvolve.
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Hyagrobiella laxifolia (Hook.) Spruce

Esta hepatica, até ao presente referida para os Acores (Gabriel et al. 2005) e Madeira (Sérgio
et al. 2008), encontrava-se encontrava-se apenas referido para duas localidades, na llha da
Madeira (Sergio et al. 1994). No ambito do presente trabalho foi encontrado numa nova

localidade, nomeadamente na nascente da Ribeira do Seixal (Fig. 85).

A populacdo recentemente encontrada desenvolve-se sobre rochas, nas margens de uma queda
de agua, numa area de Laurissilva do til. Associado a este taxon referem-se como dominantes
Anthoceros agrestis, Chiloscyphus polyanthos, Fissidens asplenioides, F. sublineaefolius,
Plagiochila maderensis, Lejeunea lamacerina, Plagiomnium undulatum var. madeirense e
Scapania undulata. A area onde foi recentemente encontrada corresponde a uma ribeira muito
larga e com margens mal definidas. No que se refere aos parametros fisico-quimicos da agua

refere-se as tendéncias neutréfilas e baixa concentragdo de nutrientes dissolvidos.

No que respeita ao estatuto de ameaca deste taxon, salienta-se que a nivel Europeu ndo é
considerado ‘Ameacado’ (Soderstrém et al. 2002, Schumacker & Véafia 2006). Uma vez que
se encontra referido apenas em trés localidades, distantes, e em col6nias de dimensbes
reduzidas, este taxon encontra-se classificado como ‘Ameagado’ para a llha da Madeira (Luis
et al. 2007). Como possiveis ameacas referem-se alteracdes no regime hidrico, como

resultado por exemplo aumento de captacOes de agua associado a uma pressdo humana.

Leptobarbula berica (De Not.) Schimp.

Leptobarbula berica encontra-se apenas referido para os Arquipélagos dos Azores (Gabriel et
al. 2005) e Madeira (Sérgio et al. 2008), no que respeita a Macaronésia. No que respeita a
Ilha da Madeira, este taxon encontra-se citado apenas para trés localidades (Luisier 1930,
Appleyard et al. 1985, Koppe & Dull 1986, Nieuwkoop 1993).

Recentemente este taxon foi colhido nas margens de quatro ribeiras, em areas muito expostas
e na sua maioria em areas de jusante (foz) das ribeiras (Fig. 85). Sendo um taxo de estratégia
colonizadora, desenvolve-se em margens fortemente erosionadas como resultado das fortes
correntes que caracterizam as secgOes dessas ribeiras. Bryum gemmiparum encontra-se
geralmente associado a este taxon, sobretudo nas areas mais perturbadas, localizadas nas

vertentes expostas a Sul, nomeadamente na R. Brava e R. Machico.
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Na Europa L. berica é mais frequente na regido Mediterranica (Frey et al. 2006, Smith 2004),
sendo considerado um taxon ndo ameacado ao nivel da Peninsula Ibérica (Sérgio et al.
2006a). Na llha da Madeira, L. berica esta referida em seis locais, sendo considerado um
taxon ‘Vulneravel’ uma vez que se encontra em Aareas sSujeitas a elevada pressao
antropogénica, nomedamente por remocao e alteracdo das margens onde este taxon ocorre
(Luis et al. 2008).

Lophozia turbinata (Raddi) Steph.

Esta hepdtica representa uma nova adicdo para a briofora do Arquipélago da Madeira.
Constitui uma adicdo para os Arquipélagos da Macaronésia, para onde se encontrava

representado apenas nas Canarias (Gonzalez-Mancebo et al. 2008).

Na Ilha da Madeira foi encontrado apenas em duas localidades muito proximas, na vertente
Sul da llha, a jusante de uma grande ribeira (Fig. 86), sujeita a uma grande pressdo
antropogénica, tanto a nivel de alteracdes das margens, como captacdo de aguas e poluicdo
das mesmas. Esta localidade encontra-se muito proxima de uma via rodoviaria principal e é

rodeada de areas agricolas.

As populacdes encontradas desenvolvem-se sobre rochas, na zona sub-imersa das margens,
associadas a outras espécies de briofitos, como Didymodon insulanus, Eucladium
verticilatum, Eurhynchium pumilum, Platyhypnidium riparioides, Rhynchostegiella macilenta
e Timmiella barbuloides. No que respeita a vegetacdo vascular, a area € dominada por
vegetacdo de Salgueiral, nomeadamente Salix canariensis C. Sm. Ex Link, Argyranthemum

pinnatifidum (L. f.) Lowe e Hedychium gardenerianum Sheppard ex Ker Gawl.

Este taxon ndo é considerado ameacado na Europa (Soderstrém et al. 2002, Schumacker &
Vafia 2006), nem a nivel da Peninsula Ibérica (Sérgio et al. 2006a). Como resultado da sua
ocorréncia restrita a duas localidades muito proximas, este taxon é infrequente, e uma vez que
constitui uma nova referéncia para o Arquipélago da Madeira foi atribuido o estatuto de
ameaca ‘Dados Insuficientes’ (Luis et al. 2007). No que respeita a possiveis ameagas,
salienta-se sobretudo as alteracfes a nivel das margens que podem resultar na remocéo total

de coldnias de briofitos presentes nas margens.
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Figura 86. Distribuicdo de Lophozia turbinata (e), Mnium hornum (A) e Pohlia melanodon (m), nas

areas de estudo.

Mnium hornum Hedw.

No que respeita a Macaronésia, este taxon encontra-se referido ndo s6 para o Arquipélago da
Madeira (Sérgio et al. 2008) como também para o dos Acores (Gabriel et al. 2005). M.
hornum foi referido para a Madeira por Eggers (1982) e Koponen (1980), mas sem indicacdo
de localidade de ocorréncia (Sérgio et al. 2006b). No ambito do presente trabalho, a

ocorréncia deste taxon foi finalmente confirmada.

Este taxon foi determinado numa Unica localidade, na zona Oeste da Ilha (Fig. 86), envolvida
por uma brioflora dominada por Sphagnum auriculatum e Atrichum undulatum. A area em
questdo é dominada pela formacdo de Urzal de altitude bem desenvolvido, que cobre a linha
de 4gua, desta forma em condi¢gdes de baixa incidéncia solar e elevada humidade. Nesta
seccdo da ribeira as aguas sao tendencialmente &cidas e oligotroficas, ou seja, com baixa
concentracdo de nutrientes dissolvidos. Como resultado da elevada altitude (1040 m),
caracteriza-se pelas temperaturas baixas, atmosféricas e da agua, bem como elevada

precipitacdo ao longo do ano.
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Sérgio et al. (2006a) refere este taxon, frequente na Europa, como ndo ameacado ao nivel da
Peninsula Ibérica. No entanto, uma vez que se encontra referido numa unica localidade na
Madeira, encontra-se classificado como ‘Ameacado’ (Luis et al. 2007). Como possiveis
ameacas referem-se alterac6es no regime hidrico, captacdo da agua, e possiveis alteracdes da
sua quimica da agua, neste caso como resultado das escorréncias a partir de uma estrutura

rodoviaria proxima.

Pohlia melanodon (Brid.) A.J.Shaw

Pohlia melanodon representa uma nova adic¢do para a brioflora do Arquipélago da Madeira,
encontrando-se ja referida para os Arquipélagos dos Acores (Gabriel et al. 2005) e das
Canérias (Gonzélez-Mancebo et al. 2008). Este taxon foi recentemente colhido em trés das
principais bacias hidrogréficas da Ilha da Madeira (Fig. 86). As populacBes desta espécie de
estratégia colonizadora desenvolvem-se nas margens das ribeiras, em superficies rochosas
cobertas por uma fina camada argilosa. Na Ribeira Brava a sua ocorréncia foi observada na
seccdo a jusante, dominada por Arundo donax L. e caracterizada por condi¢cBes de elevada
perturbacdo e margens fortemente alteradas, associado a outros bri6fitos como Bryum
dichotomum, B. capillare, Conocephalum conicum, Lunularia cruciata e Scorpiurium
circinatum. Na Ribeira do Porco foi também colhido numa &rea de jusante, mas em condic¢des
naturais, ainda que naturalmente associadas a um elevado caudal, onde os taxa associados
foram Bryum gemmiparum, Conocephalum conicum, Leptobarbula berica e Tortella
flavovirens. Por outro lado, na Ribeira da Ametade, foi encontrada numa area a montante,
dominada por floresta de Laurissilva, na qual se observaram alguns bridfitos associados,
nomeadamente, Didymodon insulanus, Epipterygium tozeri, Fissidens sublineaefolius e F.

pusillus.

Este taxon ndo é considerado ameacado ao nivel da Peninsula Ibérica (Sérgio et al. 2006a)
nem Europeu (Frey et al. 2006). No entanto, uma vez que constitui uma nova adi¢do para o
Arquipélago da Madeira encontra-se classificado como taxon com ‘Dados Insuficientes’ (Luis
et al. 2008). Como possiveis ameacgas refere-se sobretudo a alteracdo das margens, sobretudo
a cimentacdo que afectam grandemente o banco de diasporos e desta forma o estabelecimento

deste taxa.
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Racomitrium affine (F.\Weber & D.Mohr) Lindb.

Restrito ao Arquipélago da Madeira, no que respeita a Macaronésia, este taxon foi referido
pela primeira vez para o Arquipélago por Dull (1984), mas sem qualquer referéncia a
localidade de ocorréncia. Desta forma, Sérgio et al. (2006a) considerou a sua ocorréncia no
Arquipélago como duvidosa. No entanto, recentemente este taxon foi encontrado em trés
localidades, na llha da Madeira, confirmando a sua ocorréncia neste Arquipélago (Sim-Sim et
al. 2008).

Em duas das referidas localidades este taxon desenvolveu-se em habitats ripicolas,
nomeadamente em sec¢Oes a montante de duas ribeiras, R. Santa Luzia e R. da Cruz (Fig. 87),
ambas situadas em elevadas altitudes, dominadas por vegetagdo natural, de Urzal de altitude.
Sendo areas de montante caracterizam-se pela sua elevada estabilidade, como resultado do seu
reduzido caudal e turbuléncia, bem como pelas caracteristicas acidofilas e oligotroficas das

aguas.
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Figura 87. Distribuicdo de Racomitrium affine (e) e Syntrichia latifolia (A ), nas areas de estudo.
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No que respeita ao seu estatuto de ameaca, este taxon ndo se encontra ameagado nem a nivel
Europeu (Frey et al. 2006), nem da Peninsula Ibérica (Sérgio et al. 2006a). No entanto, na
Madeira este taxa apesar de pouco frequente, foi classificado como taxon com ‘Dados
Insuficientes’ uma vez que sao apresentadas as primeiras referéncias a localidades (Sim-Sim
et al. 2008). Apesar de ambas os locais se situarem em areas naturais apresentam alguma
proximidade a vias rodoviarias. Como possiveis ameacas refere-se possiveis alteracoes a nivel
das caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas das sec¢bes das ribeiras onde foram

determinados.

Syntrichia latifolia (Bruch ex Hartm.) Huebener

Syntrichia latifolia é referida pela primeira vez para o Arquipélago da Madeira e
Macaronésia. Este taxon foi encontrado em duas localidades, situadas em duas bacias
hidrograficas distintas, nomeadamente R. da Ametade e R. dos Socorridos (Fig. 87). Na
ribeira da Ametade as populacbes desenvolvem-se nas margens rochosas da ribeira, mais
especificamente no habitat sub-imerso, associadas a Anomobryum julaceum, Conocephalum
conicum, Dicranella howei, Phaeoceros laevis, Philonotis rigida e Platyhypnidium
riparioides,. Da mesma forma, na ribeira dos Socorridos, foi encontrado em margens
rochosas, no habitat sub-imerso, associado a Conocephalum conicum, Dicranella howel,
Didymodon insulanus, Phaeoceros laevis, Philonotis rigida e Platyhypnidium riparioides.
Salienta-se que as populagfes de R. dos Socorridos se encontravam em boas condigOes
vegetativas e apresentavam esporoéfitos. Refere-se que em ambas as localidades este taxon
ocorreu em sec¢Oes de montante, situadas em areas de Laurissilva bem conservada.

Este taxon ndo é considerado ameacado a nivel Europeu (Frey et al. 2006) nem a nivel da
Peninsula Ibérica (Sérgio et al. 2006a). No caso particular da Madeira é considerado um taxon
com ‘Dados Insuficientes’, uma vez que apesar de infrequente constitui uma novidade para a
Ilha (Luis et al. 2008). No que respeita a possiveis ameagas, encontrando-se este taxon em
areas naturais e sem grande proximidade a estradas ou aglomerados populacionais
aparentemente ndo sdo evidentes as possiveis ameacas. No entanto, refere-se que alteracdes
ao nivel da estrutura da ribeira e parametros fisico-quimicos da agua, bem como alteracGes do
regime hidrico, como resultado de captacGes de agua, afectardo certamente a estrutura das

comunidades onde este taxon se encontra inserido.
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4.4.2. Classificagdo das areas de estudo e sugestdo de medidas de gestdo e conservacao

Neste item foi pretendeu-se incidir na classificacdo das areas de estudo, com base na
diversidade da brioflora ripicola, no que se refere ao seu estado ecoldgico, interesse
conservacional e possiveis medidas a tomar com o intuito de gerir essas areas em termos
de conservagdo e/ou recuperagao de areas mais degradadas com vista a atingir o ‘bom

estado ecoldgico’, como previsto na Directiva Quadro da Agua.

Uma vez que dentro de cada seccdo as areas de estudo apresentam alguma proximidade e
caracteristicas em comum, tanto a nivel bidtico como abit6tico, efectuou-se uma
classificagcdo das seccOes (montante, intermédio e jusante) e ndo das areas. De forma a
avaliar o estado ecologico das areas de estudo foi necessario estabelecer critérios.
Considerou-se, desta forma, a riqueza floristica, ou seja, 0 nimero de taxa presentes em
cada area, nos habitats sub-imerso e imerso, nomeadamente nimero de total de taxa, de
endemismos (da Macaronésia e da Madeira) bem como de taxa com estatuto de ameaca
(Tab. 54).

Apesar do numero limitado de estudos incidindo sobre conservacdo de areas ripicolas
(Barko et al. 1986, Slater et al. 1987, Abell 2002, Saunders et al. 2002, WWF 2003,
Fitzsimons & Robertson 2005, Dudgeon et al. 2006, Abell et al. 2007, Suski & Cooke
2007, Nel et al. 2007, 2008) e especialmente os que integram os briofitos ripicolas (Fritz
et al. 2009, Heino et al. 2009), os critérios considerados no presente trabalho sdo os mais
frequentemente utilizados na literatura no que respeita a determinacdo de &reas com
interesse conservacional ou para restauracdo dos ecossistemas, a nivel continental
(Prendergast et al. 1993, Faith & Walker 1996, Hodgetts 1992, Soderstrom et al. 1992,
Hodgetts 1996, Bisang & Hedenas 2000, Longton & Hedderson 2000, Margules &
Pressey 2000, Sérgio et al. 2000, Draper et al. 2003, Heywood & Iriondo 2003,
Soderstrém 2006) bem como ao nivel das Ilhas (Marrero-Gomez et al. 2003, Martin
2009).

De um conjunto de 48 seccgdes estudadas, 19 foram consideradas Excelentes, 15 Boas, 0ito
Razoaveis e seis de Ma qualidade, no que respeita ao seu estado ecolégico (Tab. 55, Fig.
88).
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Tabela 54. Rigueza floristica determinada em cada secgdo, constituida por duas areas, de cada ribeira

estudada no presente estudo. Abreviaturas para as areas de estudo discriminadas na Tab. 2.

NUmero de taxa

Sub-imersos Imersos Endemismos Estatuto de
(Macaronésia e Ameaca
Madeira)

BNT 1-2 60 5 8 -
BNT 3-4 28 1 2 -
BNT 5-6 22 1 1 1
BRV 1-2 25 2 1 -
BRV 34 28 2 3 1
BRYV 5-6 33 4 4 1
CLH 1-2 25 1 3 -
CLH 3-4 22 7 3 -
CLH 5-6 17 4 2 -
CRZ 1-2 40 8 4 2
CRZ 34 33 7 2 -
CRZ 5-6 22 - 3 -
FRN 1-2 29 14 4 1
FRN 3-4 35 7 5 -
FRN 5-6 30 5 6 -
JNL 1-2 38 2 2 1
JNL 3-4 29 3 2 -
JNL 5-6 26 4 2 1
MCH 1-2 21 1 2 -
MCH 3-4 4 1 1 -
MCH 5-6 6 - - 1
MRN 1-2 33 6 5 -
MRN 3-4 41 9 2 1
MRN 5-6 24 - 1 -
MTD 1-2 51 11 3 2
MTD 3-4 29 2 1 1
MTD 5-6 36 2 2 1
PNV 1-2 27 2 2 1
PNV 3-4 18 6 1 -
PNV 5-6 13 4 1 -
PRC 1-2 50 9 4 1
PRC 3-4 24 2 1 -
PRC 5-6 22 - 1 2
PSL 1-2 38 5 2 2
PSL 3-4 25 4 2 -
PSL 5-6 16 1 1 -
SCR 1-2 34 2 4

CSR 3-4 20 2 1 -
SCR 5-6 18 - 1 -
SLZ 1-2 41 7 1 2
SLZ 3-4 31 3 1 -
SLZ 5-6 8 - - -
SVC 1-2 40 5 4 -
SVC 34 23 8 3 -
SVC 5-6 9 - - 1
SXL 1-2 12 4 - -
SXL 3-4 44 8 5 -
SXL 5-6 45 7 5 1
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As seccOes consideradas de Excelente qualidade ambiental pertencem a 12 das 16 ribeiras
estudadas (Tab. 55, Fig. 88) e incluem sobretudo sec¢des a montante de algumas ribeiras,
nomeadamente no R. Bonito, R. da Ametade, R. do Porco, R. da Ponta do Sol, R. dos
Socorridos, R. Santa Luzia (Fig. 89A), R. de S&o Vicente. Refere-se que a totalidade das
seccOes pertencentes a R. do Inferno (Fig. 89D) e R. da Janela foram consideradas de
Excelente qualidade bem como as sec¢Bes a montante e intermeédio da R. da Cruz e R. dos
Marinheiros e finalmente a seccéo intermédia e a jusante da R. do Seixal (Fig. 89B). Estas
seccdes sdo caracterizadas por um elevada riqueza floristica, especialmente no habitat sub-
imerso, incluindo as areas com maior riqueza floristica de taxa no habitat imerso, bem como
de endemismos. Refere-se a ocorréncia de taxa com estatuto de conservacdo em 11 das 19
seccdes de Excelente qualidade ambiental (Tab. 55). Estas sec¢des ocorrem em areas naturais,
ou seja, as ribeiras possuem uma configuracdo natural, e apresentam um caudal e respectivos
parametros fisico-quimicos associados a agua, naturais, ou seja, ndo se encontram sujeitas a
qualquer tipo de intervencdo antropogénica (Tab. 55). Localizam-se na sua maioria na
vertente Norte da llha da Madeira, onde a vegetacdo envolvente corresponde a Laurissilva (do
Til e do Barbusano) ou Urzal de altitude e em &reas incluidas no Parque Natural da Madeira
(Fig. 88). Desta forma, salienta-se a importancia/contribuicdo da floresta de Laurissilva como
ecossistema que inclui areas ripicolas de excelente qualidade ecoldgica, ndo s6 a nivel das
comunidades de bridfitos, como também de macroinvertebrados (Hughes & Malmquist 2005),
vegetacdo vascular (Capelo et al. 2007) e outros organismos (Borges et al. 2008b). Refere-se
ainda que muitas destas secc¢Oes localizam-se em areas a montante, ou seja, zonas de
cabeceira, também referidas pelo valor ecoldgico das comunidades de macroinvertebrados e
de plantas vasculares (cortinas riparias) que albergam (Hughes & Malmquist 2005, Capelo et
al. 2007). Encontrando-se estas areas/sec¢fes num excelente estado ecoldgico, sugere-se a
monitorizacdo destas areas, de forma a minimizar possiveis alteracfes nas mesmas que
possam alterar as suas caracteristicas. Refere-se adicionalmente que estas areas representam o
estado mais natural das ribeiras e como tal constituem a situagao de referéncia de © excelente
estatuto ecologico’, que representa a base para futuros processos de restauragéo e recuperagédo

do bom estado ecolégico, como estipulado na Directiva Quadro da Agua.

As 15 seccdes de Boa qualidade ecoldgica situam-se em onze ribeiras distintas (Tab. 55, Fig.
88) e incluem as secgdes a montante da R. do Seixal (Fig. 89C) e R. Brava, bem como as
seccdes intermédias das ribeiras, R. da Ponta do Sol, R. de Santa Luzia, R. Sdo Vicente e as

seccOes a jusante da R. da Cruz, R. dos Marinheiros.
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Figura 89. Exemplo de algumas areas de estudo, com distintos estados ecolégicos, nomeadamente
‘Excelente’ (A, B, D), ‘Bom’ (C, E) ‘Razoavel’ (G) e ‘Mau’ (F). R. de Santa Luzia (montante)(A), R.
do Seixal (intermédio) (B), R. do Seixal (montante)(C), R. do Inferno (intermédio) (D), R. da Ametade
(E), R. de Santa Luzia (montante) (F) e R. do Porto Novo (jusante) (G).

Referem-se ainda ribeiras com duas sec¢fes com Boa qualidade ecoldgica, nomeamente, R.
Bonito e R. da Ametade (intermédio e jusante) (Fig. 89E), bem como R. da Calheta e R. do

Porto Novo (montante e intermédio). As referidas ribeiras apresentam um nimero
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consideravel de taxa sub-imersos, bem como alguns imersos, endemismos e com estatuto de
ameaca (Tab. 55). Apesar de ndo se poderem distinguir no que respeita a riqueza floristica,
das sec¢Oes de qualidade ecoldgica Razodvel, estes grupos incluem areas com caracteristicas
distintas (Tab. 54, Tab. 55, Fig. 88). Nas sec¢Oes de Boa qualidade ecoldgica, as ribeiras
apresentam uma configuracdo natural, na sua maioria localizadas em areas de Salgueiral, com
alguma intervencdo/presenca antropogénica, ainda que os parametros fisico-quimicos das
aguas sejam aproximadamente naturais (Tab. 54, Tab. 55). Algumas destas &reas estdo
incluidas no Parque Natural da Madeira, nomeadamente em areas de Laurissilva (Fig. 88),
encontrando-se, no entanto, sujeitas a algumas ameacas respeitante a qualidade ecoldgica da

brioflora, como resultado da proximidade a populacGes ou areas com actividades agricolas.

Por outro lado, as oito sec¢gdes com qualidade Razodvel (Tab. 55, Fig. 88), pertencem a seis
ribeiras distintas, que incluem uma secgdo a montante (R. de Machico), duas intermédias (R.
Brava, R. dos Socorridos), e quatro a jusante (R. Brava, R. da Calheta, R. do Porto Novo, R.
do Porco) (Fig. 89G). Incluem éareas proximas de potenciais fontes de
perturbacao/contaminacdo, nomeadamente de aglomerados populacionais e de infra-estruturas
rodoviarias (Fig. 88). Nestas sec¢fes localizadas em altitudes pouco elevadas (Fig. 88),
dominadas por Salgueiral, as margens apresentam algumas modificacbes e 0s parametros
fisico-quimicos das aguas apresentam algumas alteracdes ao que seria 0 seu estado natural,
sobretudo a nivel do pH (basico) e substancias dissolvidas em maiores concentra¢des do que
seria de esperar no seu estado natural (Tab. 55, Fig. 88). Nestas areas/seccOes sugere-se a
naturalizacdo das margens e uma possivel minimizacdo das fontes poluidoras, nomeadamente
ao nivel do controle da utilizacdo de pesticidas e fertilizantes bem como a um
encaminhamento das escorréncia das infra-estruturas rodoviarias, contaminadas com uma

diversidade de substancias, para estacdes de tratamento das aguas.

As seis seccdes classificadas como apresentando uma Ma qualidade ambiental (Tab. 55, Fig.
88) incluem cinco ribeiras, nomeadamente R. de Machico (intermédio e jusante), R. da Ponta
do Sol (jusante), R. dos Socorridos (jusante), R. de Santa Luzia (jusante) (Fig. 89F) e R. de S.
Vicente (jusante). Estas seccOes situam-se, na sua maioria em areas de jusante, com elevada
intervencdo antropogénica (Fig. 88), ou seja, localizadas no interior de aglomerados
populacionais, sujeitos a diversas fontes de contaminacdo, como reflectida nas caracteristicas
fisico-quimicas das aguas. Nestas sec¢des a configuracdo da ribeira apresenta-se grandemente
alterada (cimentacdo, canalizacdes, esgotos). Estas areas/seccGes que se encontram num

estado francamente degradado, necessitam claramente de uma reestruturacdo. Assim, para
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estas ribeiras sugere-se ndo sé uma alteracdo das margens, naturalizando-as, como também
uma organizacdo dos sistemas de esgotos, efluentes industriais e aguas lixiviantes de forma a

ndo ocorrer a sua libertacdo para a ribeira.

No que se refere a caracterizacdo e conservacdo de ecossistemas ripicolas, refere-se a
importancia da integragdo dos dados relativos a diversos grupos de organismos, como
efectuado por alguns autores noutras regides do mundo (Ormerod et al. 1994, Biggs et al.
2001, Paavola et al. 2006, Heino et al. 2009). De facto, uma vez que distintos grupos de
organismos podem apresentar respostas distintas ao ambiente é importante ter em
consideracdo estes factores quando se pretende delinear estratégias de planeamento gestdo de

areas naturais.

Neste contexto, e ainda que utilizando uma metodologia completamente distinta, & possivel
comparar os resultados obtidos relativamente ao ‘estado ecoldgico’ com a brioflora com os
relativos aos macroinvertebrados (Fig. 89). Assim, verifica-se que os locais considerados em
‘Mau estado ecoldgico’ para a brioflora também apresentam um Mau estado ecoldgico para 0
grupo dos macroinvertebrados. Por outro lado, as areas com uma classificagdo de ‘Excelente
estado ecoldgico’ para a brioflora encontram-se de acordo com as classificagdes obtidas para
os macroinvertebrados. No entanto, algumas areas/sec¢des apresentam classificacdes distintas
para os diferentes grupos taxondmicos, o que pode ser explicado por diversos factores,
nomeadamente, a amostragem efectuada em localizacdes e periodicidades ndo coincidentes, e
naturalmente a afinidade ecoldgica particular de cada grupo. Este tipo de integracdo de
resultados referentes a distintos grupos taxonémicos é fundamental ndo s6 para a
caracterizacdo, como também para a definicdo de estratégias de conservacao e/ou restauracao

dos ecossistemas ripicolas.

No que respeita as areas classificadas com ‘Excelente’ e ‘Bom’ estado ecologico, ja se referiu
anteriormente a sua importancia como ‘referéncia’ de bom estado ecologico como base para
futuros processos de restauracdo e recuperacdo do bom estado ecoldgico, como estipulado na
Directiva Quadro da Agua. Assim, é fundamental conservar estas &reas e no caso de areas
com estados ecoldgicos considerados menos bons, implementar estratégias de minimizacao
e/ou recuperacgdo do estado ecoldgico. Para tal é de extrema importancia avaliar, determinar e
guantificar as ameacas a estes ecossistemas, com especial atencdo no caso das areas que

apresentam um estado ecoldgico mais degradado.
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Bridfitos ripicolas da Ilha da Madeira

Como ameacas aos ecossistemas ripicolas Dudgeon et al. (2006) organizou-as em cinco
categorias que podem interagir entre si, nomeadamente, sobre-exploracdo, poluicdo da agua,
alteracdo dos caudais, destruicdo e degradacdo dos habitats e finalmente a invasdo por

especies exoticas.

No caso particular da Ilha da Madeira, referem-se como principais pressdes, diagnosticadas
ou potenciais, as actividades de artificializacdo e alteracdo das margens, deposicdo de
residuos solidos, deposicédo de terras, aguas lixiviantes, desvios de volumes significativos de
agua de cursos naturais, erosdo, extraccdo de inertes, incéndios florestais, introducdo de
plantas vegetais exoéticas, pastoreio intensivo, polui¢do, eutrofizacdo, toxicidade algal e
infestantes aquaticas, regularizacdo e canalizacdo dos cursos de agua, remo¢do do coberto

vegetal incluindo zonas de cabeceiras das bacias, de acordo com o referido no PRAM (2002).

No que se refere a brioflora ripicola, as referidas pressdes afectam certamente a estrutura e
composicdo das comunidades. No entanto, como resultado do presente trabalho é possivel
apontar factores mais especificos. Assim, os parametros fisico-quimicos da &gua representam
um factor de grande importdncia na determinacdo da riqueza e composicdo floristica da
brioflora, nomeadamente, o oxigénio dissolvido, o pH, a condutividade, concentracdo de
sodio e cloretos, potassio, magnésio, zinco, cobre e fosfatos (item 4.1.4). As alteracdes nos
referidos parametros podem resultar de distintos factores, por um lado existe naturalmente
uma maior concentracdo de substancias em areas de jusante, como resultado da acumulacéo
desses solutos provenientes de areas mais a montante. No entanto, nas areas onde se situam 0s
aglomerados populacionais observaram-se os valores mais elevados, sobretudo relacionados
com a proximidade a infra-estruturas rodoviarias (&guas lixiviantes), areas agricolas
(quimicos utilizados nesta actividade) e incorrecto funcionamento do sistema de saneamento.
As caracteristicas da ribeira também provaram ser fundamentais na determinacdo quer da
riqueza floristica, quer da composi¢do das comunidades, nomeadamente as dimensdes
(largura e profundidade), estrutura do leito (dimensdes do sedimento acumulado) e
particularmente se as margens sdo naturais ou ndo. De facto, nas margens alteradas, ou seja,
reforcadas por cimento ou formadas por muros de rocha ou totalmente cimentadas,
observaram-se nimeros de taxa mais reduzidos e como tal de comunidades de briofitos mais
pobres. Refere-se também a importdncia de pardmetros como a cobertura dos estratos de
vegetacdo, bem como da abertura do vale, que determinam condi¢cBes microclimaticas

extremamente importantes para a brioflora ripicola. Estas informacdes constituem uma grande
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contribuicdo, no que respeita a definicdo de estratégias de gestdo e conservacdo das areas

ripicolas, uma vez que constitui um factor concreto que pode ser melhorado e/ou alterado.

Salienta-se ainda um outro factor de ameaca, a regularizacdo dos caudais, que apesar de nao
ter sido possivel contabilizar constitui umas das ameacas, a brioflora ripicola, mais referidas
na literatura (Englund et al. 1997, Downes et al. 2003, Soderstrom 2006). A regulacdo dos
caudais, afecta a estrutura e composi¢do das comunidades ripicolas, uma vez que a oscilacdo
do nivel da agua ¢ muito menor e como tal, deixa de ser um factor de perturbacdo no
ecossistema ripicola, fundamental para a coexisténcia de um nimero elevado de espécies,
resultando na inexisténcia de um gradiente vertical nas margens que é caracteristico deste tipo

de comunidades.

Em sintese, pode-se salientar que os impactes sdo dificeis de quantificar e caracterizar com
rigor, na fase actual e de uma forma generalizada, sendo necessario proceder a adequadas
accOes de acompanhamento e de gestdo ambiental durante as fases de intervencdo que

venham a ser realizadas no futuro.
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5. CONCLUSOES
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Os habitats ripicolas da Ilha da Madeira apresentam uma elevada diversidade no que se refere
a brioflora. No presente estudo determinaram-se 178 taxa ripicolas, que representam 34 % da
totalidade da brioflora da llha da Madeira, salientando-se, desta forma a importante

contribuicdo dos ecossistemas ripicolas para a riqueza floristica da llha.

A anélise dos padrdes relacionados com a riqueza floristica evidenciou diferencas claras entre
0 habitat, posicdo na ribeira e exposicdo no que respeita a vertente da llha a que se encontra
exposta. Assim, as areas localizadas nas seccdes a montante, na vertente Norte da Ilha e no
habitat sub-imerso consituem as situagfes em que se observaram mais taxa. Com a analise
dos padrdes de biodiversidade a distintas escalas geogréaficas, observou-se que 0 nimero
médio de taxa por ribeira difere grandemente, ou seja, € muito inferior, a0 nimero total de
taxa ripicolas observados na Ilha. Este padrdo é sobretudo influenciado pelo elevado nimero

de taxa infrequentes, que ocorrem diferencialmente em cada ribeira.

No que respeita a estrutura das comunidades de briofitos ripicolas verificou-se, tal como para
os padrdes de biodiversidade, uma clara separacao relativamente ao habitat considerado tanto
a nivel de composicéo floristica, como de variaveis que influenciam as mesmas. O elevado
nimero de varidveis explicativas, no que se refere a composicdo floristica dos briéfitos em
ambos o0s habitats considerados, pode atribuida a elevada heterogeneidade das areas de
estudo. De facto, o0s ecossistemas ripicolas sdo caracterizados por uma elevada
heterogeneidade ambiental, tanto a nivel biético como abi6tico, considerando diversas escalas
espaciais e/ou temporais, bem como pelos frequentes processos de perturbacdo. Como
resultado, estes ecossistemas apresentam uma elevada complexidade de condi¢Ges ambientais
e bioldgicos muitas vezes resultantes de processos aleatérios, intimamente relacionados com
0s processos de perturbacdo. De facto, a analise relativa as estratégias e formas de vida dos
briofitos ripicolas reflectiu um factor caracteristico dos ecossistemas ripicolas, nomeadamente
a existéncia de perturbacdo. Assim, o processo de perturbacdo, fortemente associado a
alterac6es no caudal, como oscilacdo do nivel da agua, turbuléncia e quantidade de particulas
em suspensdo, permite a formacdo de areas desprovidas de vegetacdo, que sdo rapidamente
colonizadas por taxa de estratégia colonizadora. Por outro lado, na auséncia de perturbacao os
taxa mais competitivos, como os de estratégia perene passam a dominar as areas e nesta
situacdo a diversidade de taxa € menor. Salienta-se que apenas em ecossistemas onde ocorre
perturbacdo é possivel encontrar uma elevada diversidade como a observada no presente

estudo. Neste sentido, refere-se que os mecanismos que perturbam os biota, como a eroséo
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das margens a que os briofitos ripicolas se encontram sujeitos, sdo precisamente 0s
mecanismos responsaveis por manter a heterogeneidade destes habitats, que por sua vez
promove a existéncia de comunidades com elevada riqueza floristica, tanto a nivel espacial

como temporal.

A determinacdo das variaveis ambientais fortemente relacionadas com o niamero de briofitos
ripicolas, permitiu observar que a riqueza floristica presente em cada habitat, imerso e sub-
imerso, € infuenciada por um conjunto distinto de varidveis. Da mesma forma, as variaveis
explicativas da composicao floristica sdo distintas das que foram obtidas para explicar o
nimero de taxa presentes em cada um dos habitats. Estes resultados sdo de grande
importancia, na determinacdo de estratégias de conservacao e gestdo de recursos biologicos,
uma vez que permitem definir especificamente quais as variaveis ambientais que influenciam

tanto a riqueza como a composicdo floristica, para cada habitat em quest&o.

Foi possivel integrar os dados obtidos no curso do presente trabalho com vista a uma
abordagem conservacional dos ecossistemas ripicolas da llha da Madeira. Assim, efectuou-se
uma caracterizacdo das areas de estudo, baseada na brioflora ripicola, no que se refere ao seu
estado ecoldgico, interesse conservacional e possiveis medidas a tomar com o intuito de gerir
essas areas em termos de conservagdo e/ou recuperagdo de areas mais degradadas com vista a
atingir o ‘bom estado ecolégico’, como previsto na Directiva Quadro da Agua. As
areas/secc¢des consideradas de ‘Excelente estado ecologico’, localizam-Se na sua maioria na
vertente Norte da Ilha da Madeira, em vegetacdo envolvente de Laurissilva ou Urzal de
altitude, bem como em seccdes de montante e intermédias, também de grande valor no que se
refere a outros grupos de organismos. Estas &reas apresentam o estado mais natural das
ribeiras e como tal representam a situacdo de referéncia de © Excelente estatuto ecoldgico’,
que constitui a base para futuros processos de restauracdo e recuperacdo do ‘Bom estado
ecologico’, como estipulado na DQA. As secg¢des classificadas como apresentando um ‘Mau
estado ecoldgico’ incluem as areas com maior intervencdo antropogénica, ou seja, localizadas
no interior de aglomerados populacionais, sujeitos a diversas fontes de contaminagdo, como
reflectida nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas. Estas areas/sec¢des que se encontram

num estado francamente degradado, necessitam claramente de restauracao.

Em sintese, 0 presente trabalho constitui uma contribuicdo relevante no que respeita ao
conhecimento da brioflora ripicola da llha da Madeira, diversidade, ecologia e sua utilizacéo

em bioindicacdo de estados de conservacdo dos ecossistemas, como estipulado na DQA.
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7. ANEXO |

Listagem da totalidade de locais amostrados com respectivas abreviaturas utilizadas no

presente trabalho, localizagbes (UTMs), altitude, datas de amostragem e colectores.

Ribeiro Bonito: BNT1: apds o tunel, préximo do Caldeirdo do Inferno, 28SCB1828, 720 m,
01.06.2004, L. Luis; BNT2: ap6s o tanel, proximo do Caldeirdo do Inferno, 28SCB1828, 700
m, 01.06.2004, L. Luis; BNT3: Lombo do Meio, 28S CB1930, 310 m, 15.06.2004, L. Luis;
BNT4: Lombo do Meio, 28S CB1930, 310 m, 15.06.2004, L. Luis; BNT5: Rocha Branca,
28SCB2132, 130 m, 08.06.2004, L. Luis; BNT6: Rocha Branca, 28SCB2132, 110 m,
08.06.2004, L. Luis.

Ribeira Brava: BRV1: antes da entrada do tunel do Rosério, 28SCB1024, 470 m,
01.06.2004, L. Luis; BRV2: antes da entrada do tdnel do Roséario, 28SCB1024, 460 m,
21.05.2004, L. Luis; BRV3: Sitio do Passal, 28SCB1023, 340 m, 04.06.2004, L. Luis; BRV4:
Sitio do Passal, CB1023, 340 m, 04.06.2004, L. Luis; BRV5: Rocha alta, 28SCB0820, 170 m,
04.06.2004, L. Luis; BRV6: Rocha alta, a montante do modelo, 28SCB0820, 140 m,
16.04.2004, L. Luis.

Ribeira da Calheta: CLH1:saida do Tunel do Rabacal aproximadamente a 30 m da ponte,
28SBB9925, 1000 m, 20.06.2005, L. Luis; CLH2: saida do Tuanel do Rabagal
aproximadamente a 30 m da ponte, 28SBB9925, 980 m, 20.06.2005, L. Luis; CLH3: junto a
central hidroeléctrica da Calheta, 28SBB9824, 650 m, L. Luis; CLH4: junto a central
hidroeléctrica da Calheta, 28SCB9824, 650 m, L. Luis; CLH5: Lombo do doutor,
28SBB9622, 150 m, 10.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; CLH6: Lombo do doutor,
28SBB9622, 150 m, 10.06.2005, L. Luis & C. Cafofo.

Ribeira _da Cruz: CRZ1: Paul da Serra, 28SBB9432, 1040 m, 27.06.2005, L. Luis & C.
Cafofo; CRZ2: Paul da Serra, 28SBB9432, 1040 m, 27.06.2005, L. Luis & C. Cafofo;
CRZ3: zona intermédia da Ribeira, entrada a seguir a casa do Elias, 28SBB9333, 950 m,
28.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; CRZ4: zona intermédia da Ribeira, entrada a seguir a casa
do Elias, 28SBB9333, 950 m, 28.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; CRZ5: proximo da estrada, a
montante da ponte, 28SBB9334, 740 m, 04.07.2005, L. Luis, A. P. Nunes & C. Cafofo;
CRZ6: proximo da estrada, a montante da ponte, 28SBB9334, 740m, 04.07.2005, L. Luis, A.
P. Nunes & C. Cafofo.
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Ribeira do Inferno: FRN1: acesso pela vereda velha, 28SCB0528, 970 m, 22.06.2004, L.
Luis & C. Lobo; FRN2: acesso pelo canal do Norte, 28SCB0528, 970 m, 22.06.2004, L. Luis
& J. Pereira; FRN3: Fajd da Oma, 28SCB0529, 620 m, 25.06.2004, L. Luis & P. Moniz;
FRN4: Faja da Oméd, 28SCB0529, 590 m, 25.06.2004, L. Luis & P. Moniz; FRN5: Calhau da
Ribeira do Inferno, 28SCB0632, 115 m, 04.05.2004, L. Luis & P. Moniz; FRN6: Calhau da
Ribeira do Inferno, 28SCB0632, 67 m, 04.05.2004, L. Luis & P. Moniz.

Ribeira da Janela: JNL1: Lajeado, 28SCB0426, 1410 m, 14.06.2004, L. Luis, C. Cafofo &
A. P. Nunes; JNL2: Lajeado, 28SCB0426, 1402 m, 14.06.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P.
Nunes; JNL3: Galhano, 28SBB9733, 230 m, 18.06.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes;
JNL4: Galhano, 28SBB9733, 220 m, 18.06.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; JNL5:
limnigrafo da central da Ribeira da Janela, junto ao parque de campismo, 28SBB9836, 55 m,
04.05.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; JNL6: limnigrafo da central da Ribeira da
Janela, junto ao parque de campismo, 28SBB9836, 30m, 04.05.2004, L. Luis, C. Cafofo & A.
P. Nunes.

Ribeira de Machico: MCH1: Fontes Vermelhas, 28SCB3023, 315 m, 07.06.2005, L. Luis &
J. Jesus; MCH2: Fontes Vermelhas, 28SCB3023, 315 m, 07.06.2005, L. Luis & J. Jesus;
MCHS3: Marogos, 28SCB3023, 260 m, 08.06.2005, L. Luis & J. Jesus; MCH4: Marocos,
28SCB3023, 250 m, 08.06.2005, L. Luis & J. Jesus; MCHS5: furo do IGA, 28SCB3323, 60 m,
07.06.2005, L. Luis & J. Jesus; MCHS6: furo do IGA, 28SCB3323, 60 m, 07.06.2005, L. Luis
& J. Jesus.

Ribeira _dos Marinheiros: MRN1: Quinta da Fonte do Bispo, 28SBB9630, 1220 m,
23.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; MRN2: Quinta da Fonte do Bispo, 28SBB9630, 1210 m,
23.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; MRN3: zona acima das Casas (povoacao), 28SBB9430,
920 m. 28.06.2005; MRN4: zona acima das Casas (povoacdo), 28SBB9430, 920 m,
28.06.2005; MRN5: proximo da estrada, quilometro 25, 28SBB9229, 600 m, 21.06.2005, L.
Luis & C. Cafofo; MRNG6: préximo da estrada, quilometro 25, 28SBB9229, 600 m,
21.06.2005, L. Luis & C. Cafofo.

Ribeira da AMetade: MTD1: Fajé da Nogueira, junto da ponte sobre a ribeira, 285SCB2024,
720 m, 20.03.2004, L. Luis & C. Lobo; MTD2: Faja da Nogueira, junto da ponte sobre a
ribeira, 28SCB2024, 685 m, 20.03.2004, L. Luis & C. Lobo; MTD3: Faja da Nogueira,
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28SCB2224, 450 m, 27.05.2004, L. Luis & C. Lobo; MTD4: Fajd da Nogueira, 28SCB2224,
440 m, 27.05.2004, L. Luis & C. Lobo (LISU); MTD5: a montante da pedreira, 28SCB2627,
110m, 07.06.2004, L Luis; MTD6: a montante da pedreira, CB2627, 100 m, 07.06.2004, L.

Luis.

Ribeira do Porto Novo: PNV1: Meia Serra, 28SCB2320, 1170 m, 03.06.2004, L. Luis & R.
Figueira; PNV2: Meia Serra, 28SCB2320, 1180 m, 03.06.2004, L. Luis & R. Figueira;
PNV3: Ribeiro Serrdo, 28SCB2519, 860 m, 03.06.2004, L. Luis; PNV4: Ribeiro Serréo,
28SCB2519, 850 m, 03.06.2004, L. Luis; PNV5: galeria do Porto Novo, 28SCB2618, 640 m,
07.06.2004, L. Luis; PNV6: galeria do Porto Novo, 28SCB2618, 635 m, 07.06.2004, L. Luis.

Ribeira do Porco: PRCL1: acesso pela Achada da Madeira, 28SCB1427, 630 m, 30.04.2004,
L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; PRC2: acesso pela Achada da Madeira, 28SCB1427, 570
m, 30.04.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; PRC3: Falca, préximo de uma ponte,
28SCB1530, 220 m, 16.06.2004, L. Luis & I. Silva; PRC4: Falca, préximo de uma ponte,
28SCB1530, 200 m, 16.06.2004, L. Luis & I. Silva; PRC5: Boaventura, 28SCB1533, 20 m,
23.06.2004, L. Luis & I. Silva; PRC6: Boaventura, 28SCB1533, 20 m, 23.06.2004, L. Luis &

I. Silva.

Ribeira da Ponta do Sol: PSL1: Bica da Cana, 28SBB0625, 1500 m, 16.06.2005, L. Luis &
C. Cafofo; PSL2: Bica da Cana, 28SBB0625, 1500 m, 15.06.2005, L. Luis & C. Cafofo;
PSL3: Rabagas, 28SBB0624, 1020 m, 07.07.2005, L. Luis & C. Cafofo; PSL4: Rabacas,
28SBB0624, 1020 m, 07.07.2005, L. Luis & C. Cafofo; PSL5: sitio da Vargem, 28SBB0318,
100 m, 17.06.2005, L. Luis & C. Cafofo; PSL6: sitio da Vargem, 28SBB0318, 80 m,
17.06.2005, L. Luis & C. Cafofo.

Ribeira dos Socorridos: SCR1: Pico Furdo, 28SCB1624, 780 m, 13.06.2005,L. Luis, C.
Cafofo & A. P. Nunes; SCR2: Pico Furdo, 28SCB1624, 780 m, 13.06.2005, L. Luis, C.
Cafofo & A. P. Nunes; SCR3: a jusante do Cumeal, 28SCB1523, 570 m, 13.06.2005, L. Luis
& J. Jesus; SCR4: a jusante do Cumeal, 28SCB1523, 570 m, 13.06.2005, L. Luis & J. Jesus;
SCR5: a montante da central hidroeléctrica dos Socorridos, 28SCB1616, 120 m, 08.06.2005,
L. Luis & J. Jesus; SCR6: a montante da central hidroeléctrica dos Socorridos, 28SCB1616,
120 m, 08.06.2005, L. Luis & J. Jesus.
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Ribeira de Santa Luzia: Slz1: Pico Areeiro, 28SCB1921, 1420 m, 26.05.2004, L. Luis & C.
Lobo; Slz2: Pico do Areeiro, 28SCB1921, 1420 m, 26.05.2004, L. Luis & C. Lobo; Slz3:
abaixo da Levada dos tornos, 28SCB2018, 650 m, 24.05.2004, L. Luis, J. Pereira & C.
Viveiros; Slz4: abaixo da Levada dos tornos, 28SCB2018, 650 m, 24.05.2004, L. Luis, J.
Pereira & C. Viveiros; Slz5: Funchal (proximo da rotunda que vai para a Alegria),
28SCB2016, 270 m, 23.05.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; Slz6: Funchal (proximo
da rotunda que vai para a Alegria), 28SCB2016, 270 m, 23.05.2004, L. Luis, C. Cafofo & A.

P. Nunes.

Ribeira de S&o Vicente: SVC1: Chédo dos Louros, 28SCB1127, 560 m, 29.06.2005, L. Luis
& C. Cafofo; SVC2: Chdo dos Louros, 285CB1127, 560 m, 29.06.2005, L. Luis & C. Cafofo;
SVC3: Ribeira Grande, abaixo do Cascalho, 28SCB1127, 410 m, 14.06.2005, L. Luis, C.
Cafofo & J. Jesus; SVC4: Ribeira Grande, abaixo do Cascalho, 28SCB1127, 410 m,
14.06.2005, L. Luis, C. Cafofo & J. Jesus; SVC5: Sdo Vicente, 28SCB0831, 10 m,
14.06.2005, L. Luis, C. Cafofo & J. Jesus; SVC6: Sdo Vicente, 28SCB0831, 10 m,
14.06.2005, L. Luis, C. Cafofo & J. Jesus.

Ribeira do Seixal: SXL1: Estanquinhos, 28SCB0428, 1510 m, 09.06.2004, L. Luis, C.
Cafofo & A. P. Nunes; SXL2: Estanquinhos, 28SCB0428, 1500 m, 09.06.2004, L. Luis, C.
Cafofo & A. P. Nunes; SXL3: entre o tinel do Furado da levada do Seixal (Rocha vermelha)
e a Levada do Seixal, 28SCB0228, 1010 m, 30.06.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes;
SXL4: entre o tinel do Furado da levada do Seixal (Rocha vermelha) e a Levada do Seixal,
28SCB0228, 970 m, 30.06.2004, L. Luis, C. Cafofo & A. P. Nunes; SXL5: Chédo da Ribeira,
28SCB0229, 520 m, 14.06.2004, L. Luis, & C. Lobo; SXL6: Chédo da Ribeira, 28SCB0229,
510 m, 11.05.2004, L. Luis & C. Lobo (LISUV).
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8. ANEXO 11

Analise da correlacdo entre as principais variaveis ambientais

PND01 PND100 PRCANO PMAXJJA TMDANO TMDDJF TMDJJA TND10 TNDT20 TNDT25 TNDV20 TNDV25

PNDO1 1 0.79 0.76 0.75 0.77 0.75 0.77 0.69 0.77 0.74 0.79 0.79
PND100 0.79 1 0.98 0.87 0.96 0.96 0.9 0.89 0.95 0.45 0.83 0.6
PRCANO 0.76 0.98 1 0.84 0.96 0.97 0.83 0.95 0.94 0.47 0.80 0.56
PMAXJJA 0.75 0.87 0.84 1 0.94 0.92 0.88 0.77 0.93 0.42 0.82 0.76
TMDANO 0.77 0.96 0.96 0.94 1 0.92 0.79 0.91 0.99 0.44 0.84 0.64
TMDDJF 0.75 0.96 0.97 0.92 0.92 1 0.92 0.93 0.98 0.44 0.82 0.61
TMDJJA 0.77 0.9 0.83 0.88 0.79 0.92 1 0.73 0.88 0.29 0.82 0.69
TND10 0.69 0.89 0.95 0.77 0.91 0.93 0.73 1 0.89 0.44 0.72 0.5
TNDT20 0.77 0.95 0.94 0.93 0.99 0.98 0.88 0.89 1 0.44 0.89 0.67
TNDT25 0.74 0.45 0.47 0.42 0.44 0.44 0.29 0.44 0.44 1 0.53 0.68
TNDV20 0.79 0.83 0.80 0.82 0.84 0.82 0.82 0.72 0.89 0.53 1 0.79
TNDV25 0.79 0.6 0.56 0.76 0.64 0.61 0.69 0.5 0.67 0.68 0.79 1

ALT TMDANO PRCANO ENNESS NNESS LARMRG LARMIN PARGL PAREIA PPEDRA PBLOCO

ALT 1 0885 0722 0207 -0114 -0483 0291 -0128 -0.030 -0.222  -0.3%
TMDANO -0.885 1 0638 0228 0093 0338 0294 0150 -0068 0185 0314
PRCANO 0722 -0.638 1 0142 -0.063 -0.159  -0.011 -0.299 -0.104 -0.058  -0.238
ENNESS -0.207  0.228 -0.142 1 0066  0.123 0014 0148 0213 -0.120  -0.029
NNESS  -0.114  0.093 -0.063  0.066 1 0028  -0001 -0.127 -0039 0070  0.038
LARMRG -0.483  0.338 0159 0123 0028 1 0192  -0.067 0378 0346  0.182
LARMIN -0201  0.294 0011 0014 -0001 0192 1 0113 0111 0025  0.094
PARGL -0.128 0.150 0209 0148 0127 -0067  -0.113 1 0063  -0.066  -0.084
PAREIA -0030 -0.068  -0104 0213 -0.039 0378 0111  -0.063 1 20011 0.002
PPEDRA -0.222 0.185 0058  -0120 0070  0.346 0025  -0.066 -0.011 1 0.291
PBLOCO -0.3% 0314 0238 -0029 0038 0182 0094  -0084 0002  0.291 1

PHV 0719 0584 0523 0252 0048 0319 0161 0332 0012 0214 0214
PHI -0.746  0.605 0529 0160 -0.070  0.463 0224 0300 -0014 0302 022
TMPV 053 0534 0571  -0086 0064  0.106 0120 035 -0107 0105  0.240
TMPI -0.749  0.658 0541 0225 -0.003  0.395 0210 0193 -0065 0050  0.160
CDLV 0329 0318 0041 0270 -0038  0.155 0132 0024 -0110 -0.018 0114
coLI -0.399  0.409 0066 005 0003 0157 0604 0049 -0101 -0.039  0.095
CNDV 0714  0.637 0708 0102 -0.040 0234 0050 0407 -0019 0208  0.230
CNDI 0651  0.616 0651 0226 -0.067  0.298 0.043 0473 -0043 0167 0076
OXIV 0218 0.100 0033 0412 019% 0075 0007 0005 0040 -0.140  -0.099
oxi -0.003  -0.019 0166 0233 035 -0.067 0198  -0.097 0063 -0139  -0.236
Y 0729 0.646 0713 0109 -0.007  0.243 0061 0434 -0014 0226 0246
ssl 20779 0.712 0,674 0213 -0014 0337 0032 033 -0033 0228 0208
NO,V  -0.181 0.156 0109  -0.104 -0105  0.119 0254  -0.045 -0046 0000  0.007
NO;! 0214 0273 0031 0252 -0077 -0017  -0025 -0077 -0187  -0.033  0.193
NO,V -0.065 0072 0.097 0034 -0089 0127 0331 0069 -0006 -0.020  -0.025
NO, | 0111 0.130 0248 009 -0.108  0.085 0038 038 -0029 -0.002  -0.130
PO,V 0106  -0.137 0117 0473 0107 -0027 0019 -0.068 0039 -0156  -0.181
PO,I 0110  0.076 0016 0225 015 0012  -0.045 -0.053 0045 -0.082  0.055
CL,V 0509 0413 0647 0047 -0118 0002  -0034 0266 0011 0076  0.269
CL,l 0329 0.295 0220 0487 0008  0.159 0153 0154 -0015 -0.255  -0.028
NH,V -0.009  0.084 0218 -0270 -0213  0.009 0112 0121 -0073 0045 0144
NH,I -0.044  0.106 0232  -0287 -0211 -035%  -0.111 0066 -0125 0084 0051
SOV 0342 0.324 0414 0048 -0030 0097  -0.043 0174 -0067 0162 0141
SOl 0313 0333 0365  -002 -0081 0152  -0015 0307 -0050 0321  0.198
cul 0116  0.148 0147 0241 0019 -012  -0110 0140 -0105 -0.131  0.017
PBI 0029  0.055 0145 0058 0262 0112  -0.025 0045 -0050 -0.002  -0.057
col -0.197  0.293 0169 0241 0101  -0021  -0.045 -0.015 -0029 -0.002  -0.027
cuv 20073 0072 0149 0042 -0215 0325  -0114 0003 0003 0101  0.136
PBV 0140  -0.065 0138  -0.028 0094 -0.057 0294 -0117 -0.009 -0.149  -0.124
cbv 0210  0.189 0118 0149 0139 002  -0076 -0.039 -0048 0054  -0.057
NAI 0579 0.552 0743 0.040 -0.092 0091  -0.024 0267 -0079 0060  0.169
Kl 0549 0620 0424 033 0051 0153  -0.047 0173 -0072 0214 0120
CcAl 0582 0524 0530 0069 0052 0239  -0011 0401 0005 0340  0.164
MGI 0550  0.557 0602 0140 -0022 0190 0027 0318 -0020 0134 0074
NAV 0508 0.485 0703  -0105 -0174 0067  -0.068 0446 -0071 0146  0.181
KV 0542 0541 0525  -0077 -0063 0215  -0.066 0373 -0100 0378 0257
CAV 0574 0548 0592 -0.024 -0041 0233  -0.043 0409 -0046 0270 0255
MGV 0522 0.499 0617  -0039 -0134 0170  -0.056 0472 -0078 0174 0142
FEV 0215  0.263 -0.166  -0.088 0001 0138 0352 0119 0087 0252 0225
FEI -0.365  0.392 0341 -0123 -0021  0.054 0064 0191 -0014 0239 0167
ZNV 0259 0.255 0364  -0.237 -0104 0041 0102 0061 0038  -0.021  0.094
ZNI -0.228 0203 0330 -0232 0072 -0033 0013  -0.028 0015  -0.058  0.121

316



icacdo e conservagao

d

iversidade, bioin

Biod

85°0 1£°0 120 ve0 170 Ge0 GT0 20°0- 820 820 FA%0) 100~ 620 6T°0 020 z10- v20- 110" 8T°0 100 ANZ
8v'0 €0 020 120 S0°0 62°0 220 200 010 /T°0 020 80°0- 80 FAN0] 8y'0 80°0- zr0- 80°0- Y10 100 INZ

€80 880 €9°0 99°0 €5°0 G50 G9°0 020 920 90 10 80°0 2L0 ev'0 ¥9°0 60°0- e1°0- 60°0- 290 990 AL
60°0- 90°0- o 95°0 70 6v°0 0 670 20 €0 z10 220 69°0 89°0 6v°0 0 010 010 250 950  IdINL
€00 80°0 99°0 89°0 190 €0 190 99°0 €20 70 910 vT°0 180 280 2L0 ge'0 020 €20 0.0 8.0 NSS

100 110 99°0 ¥9°0 090 €50 GL0 050 92°0 0 10 8T'0 66°0 18°0 08°0 220 FAN0] S0°0 TL°0 89°0 1SS

€10 FAN0] ov'0 6t°0 92°0 780 79°0 €0 ¥2°0 G20 8T°0 000 10 850 8.0 020 000 S0°0- 80 650 A0S
FAN0] Y10 0.0 ev'0 ¥9°0 W0 2L0 €0 670 ) 110 ¥0°0- 150 0 250 €00 90°0- ¥0°0- 29°0 590 1"0S
¥2°0- 65°0- Sz'0- 9T°0- ST°0- 20°0- 120~ 11°0- 50°0- 90°0 €00 910 v1°0- ¥0°0- ¥20- €10 10°0- 10°0- LT°0- 910~  A'Od
zr0- 12°0- ST°0- 20°0- 17°0- 000 80°0- 100 ST°0- 200 010~ 100 110 100 8T°0- 120 80°0- S0°0- ST°0- Y10~ 1"0d
0T°0- ¥0°0 150 L0 S50 £r'0 650 £r'0 170 €20 500 0T'0 SL°0 850 050 020 FAN0] 100 99°0 590 AHd
10°0- 80°0- 0 6t°0 €5°0 165°0 250 €50 €10 020 ST'0 vT°0 69°0 19°0 ev'0 82°0 020 LT°0 150 290 IHd
zr0- ¥2°0- €10~ 9T°0- €10~ 971°0- GT°0- LT°0- ¥T°0- 60°0- S0°0- 110 60°0- 210" S0°0- 110 20°0- S0°0- 81°0- Y10~ Agd
02°0- 12°0- €10~ zr0- 80°0- 90°0- 0T°0- £0°0- 6T°0- €10~ 80°0- 60°0- 10°0- 90°0- ¥T°0- €00 90°0- ¥0°0- 000 10°0- 19d
850~ €80~ €10~ 80°0- S0°0- LT°0- T1°0- ¥0°0 G20~ 6T°0- 020~ 180 FAN0] ST'0 90°0- Sv'0 200 90°0- €0°0 9200~  AIXO
£9°0- 92°0- 12°0- 6T°0- 971°0- 120~ 82°0- 10°0- LT°0- ¥T°0- 92°0- 200 ST°0- 12°0- 02°0- 1€°0 FAN0] 80°0 Y10~ 80°0- 11XO
900 80°0- 01’0 91°0 S0°0 00 120 100~ 000 90°0- 20 60°0- 0] €20 8v'0 ¥T°0 FAN0] 90°0- 90°0 100  APON
0T°0- 80°0- 10°0- €10 20°0- 90°0 60°0 €0 50°0- ¥0°0- 100 620 200~ 00 100 120 ¥0°0 80°0 10°0- 200 I°ON
810 LT°0- S0°0 81°0 000 00 €T0 90°0 010 £0°0- o £0°0- €80 920 1€°0 100] 010~ 90°0- 100 200  AON
810 20°0- 60°0 91°0 60°0 10°0- 810 ST°0 500 50°0- 000 v1°0 82°0 99°0 ¥0°0 91°0 ¥0°0- 200~ Y00 90°0- I°ON

T 3A0] 12°0 €0 210 L0 020 90°0 020 010 (0740) 110 100 FAN0] ST'0 820~ e1°0- 000 S0°0 100 A'HN
5A0] T 65°0 LE°0 20 20 €20 010 G20 €0 90°0- 80°0- 810 500 ve0 15°0- 110 ¥0°0- ¥2°0 820 I"HN
120 65°0 T 2L0 S6°0 09°0 vL°0 620 020 620 90°0 €00 590 50 09°0 010~ ¥0°0- 100 98°0 GL°0 IVYN

€0 1£°0 2L0 T 090 69°0 850 670 610 W0 v1°0 800 S9°0 09°0 09°0 €10 90°0- 90°0 19°0 ¥9°0 IVYN

FAN0] v20 S6°0 090 T 19°0 0.0 020 €20 €20 €00 100 650 850 Sv'0 90°0- 100 80°0 060 90  AOW
0 ¥20 09°0 69°0 19°0 T 050 290 €10 920 120 00 250 850 90 FAN0] 12°0 20 250 0.0 19N
02°0 €80 v.0 85°0 0.0 050 1 ) 820 0 80°0 €00 9.0 09°0 85°0 010 60°0 S0°0- SL°0 vL°0 iV

900 010 62°0 6t°0 020 290 £r'0 1 90°0 120 010 91’0 8v'0 290 ge'0 120 o 2L0 €80 G50 I

020 Sz'0 020 61°0 €2°0 €T0 820 900 1 180 €00 ST0- Sz'0 610 910 ST°0- ¥2°0- Y10~ 62°0 62°0 A34
010 €0 650 9’0 €80 920 0 120 180 1 000 eT°0- 820 020 82°0 100 60°0- ¥0°0- Ge'0 250 134

(040] 90°0- 900 yT°0 €00 12°0 800 010 £0°0- 000 1 €00 ST'0 FAN0] 120 100 €00 00 100 00 AND
110 80°0- €0°0- 80°0 100 00 €00 9T’0 ST°0- €10~ €00~ T 910 810 010 Sz'0 010 S0°0- 000 0T°0 Igte}
100 810 S9°0 S9°0 650 250 9.0 870 G20 820 ST'0 91’0 T 18°0 80 220 110 00 0.0 990  AQND
FAN0] S0°0 ¥50 090 G50 G50 090 290 610 020 210 810 18°0 T 95°0 920 91°0 12°0 S50 G50 ] \fe}
ST ve0 09°0 090 Sr0 W0 850 Ge0 9T’0 82°0 120 010 ¥8°0 95°0 T ST'0 €00 €00 050 660 A0
Sz°0- 15°0- 010 €10 900~ AN} 0T°0- 120 ST°0- 100 100 Sz'0 220 920 ST T 610 LT°0 900~ 800~ 1°10
€10 110 ¥0°0- 900~ 100 12°0 600 0 v2°0- 600 €0°0- 010 110 910 €00 610 T €L0 ¥0°0- v1°0 AQD
000 ¥0°0- 100 900 80°0 €0 500~ 20 v1°0- ¥0°0- 00 500~ 00 120 €00 110 €L0 T 100 v1°0 10
S0°0 v20 98°0 190 060 250 G0 €20 620 Ge'0 100 000 0.0 S50 050 900~ ¥0°0- 100 T vL°0 AVD
100 82°0 SL°0 ¥9°0 9,0 0.0 v.°0 G50 62°0 250 00 010 99°0 S50 S50 80°0- Y10 ¥1°0 v.°0 T VO
A'HN  I"HN IVN IVN NDW 19N M I A3d 134 AND IND  AQND  1AOND  A¥1D 10 AQD [afe} AVD (\7e]

317



Ira

las da Ilha da Made

s

ipico

-7

Briofitos r

T €0 1€°0 €10 91°0 020 910 200 10°0- 80°0- 110 600 €20~ 610 110~ 92°0- €0°0- 910~ 100 vT°0 ANZ
€L0 1 o 800 220 ge'0 0 vT0 €2°0- €10 €10 600 120~ v1°0- 9T°0- 220~ 820 9T°0- 600 100 INZ
LE0 o T 050 090 v.0 850 050 12°0- 92°0- 650 050 900~ 60°0- 610 810~ 120 500~ LT°0 700~  AdWL
€T0 800 0 T 280 69°0 o ge'0 010 60°0- 890 10 €00 90°0 G20 00 €20 600 020 210 IdAL
9T’0 220 090 T T 98°0 £9°0 290 €0°0- 20°0- 0.0 vL0 110 ¥0°0- €10 10°0- 620 900 220 11°0 NSS
020 Ge'0 vL°0 69°0 98°0 T 0.0 650 e1°0- 110 10 L0 60°0- 100~ v1°0 ¥1°0- €0 200~ 820 020 1SS
9T’0 0 G50 2o €9°0 0.0 T 09°0 Y10~ 90°0- 0 €0 ¥0°0- 60°0- 80°0- 010 ¥9°0 £0°0- 050 ST0 AYOS
200 ¥1°0 050 Ge'0 29°0 650 09°0 T 2r0- 60°0- (040] €0 €00 90°0- 20~ 20~ 10 €00 LT°0 ¥0°0- 1"0S
100~ £2°0- 12°0- 010 €0°0- €10~ ¥T°0- 2r0- T 920 80°0- 910~ €10 ¥0°0- 90°0 210 80°0- 80°0- 20°0- 200~  A'Od
80°0- £T°0- 92°0- 60°0- 200~ 110 90°0- 60°0- 920 T 200~ 8T°0- £0°0- 50°0- 8T°0 ¥0°0 0T°0- 620 £0°0- v1°0 1"0d
170 €10 650 590 0.0 L0 70 ov'0 80°0- 20°0- T 6.0 110 ¥0°0 €0 80°0 020 000 910 60°0 AHd
600 600 050 LL°0 vL°0 L0 €0 €0 971°0- 81°0- 6.0 T 60°0- 100 €2°0 200 120 500 220 020 IHd
£2°0- 12°0- 90°0- €00 170 60°0- ¥0°0- €0°0- N0] €0°0- 110 60°0- T 20°0- 000 110 €20 90°0- LT°0 50°0- Agd
6T°0- Y10~ 60°0- 90°0 ¥0°0- 10°0- 60°0- 90°0- ¥0°0- 50°0- 00 100 20°0- T 10 120 0T°0- 50°0- T1°0- ¥0°0- 19d
T7°0- 9T°0- 6T°0- G20 €10 vT°0 80°0- zr0- 900 810 €0 €20 000 zT0 1 050 2T0- 10 10°0- 0T0  AIXO
92°0- 220~ 81°0- 00 10°0- YT°0- 0T°0- zr0- FAN0] ¥0'0 800 200 LT°0 120 050 1 210 Y10~ 900 82°0- 11XO
€0°0- 820 120 €20 620 €0 ¥9°0 vT0 80°0- 0T°0- 020 120 €2°0 010 20~ [A%0) 1 10°0- €10 G0  ASON
9T°0- 9T°0- 500 600 900 200 €0°0- €0°0 80°0- 62°0 000 500 900~ 500~ 14%0) 10~ 10°0- 1 100 €0°0- IFON
100 600 110 020 220 82°0 050 110 200 €0°0- 910 220 110 110 10°0- 900 €0 10°0- 1 G0  AON
10 100 10°0- 210 11°0 00 ST°0 ¥0°0- 200 vT0 600 020 500 00~ 010 82°0- 500 €0°0- Ge0 T I°ON
850 870 €20 60°0- €00 100 €10 FAN0] ¥2°0- 2ro- 010~ 100~ 20~ 02°0- 650~ €9°0- 900 0T°0- 810 8T0  A'HN
LE0 €0 820 900~ 80°0 110 [AN0] vT0 60" 12°0- 00 800 20~ 120 €80~ 920~ 800 800 110 200 I"HN
120 020 €90 o 99°0 99°0 (0/40] 0L0 GZ°0- ST°0- 150 0 €10~ €10~ €10~ 120 010 100 500 600 IVN
v€0 120 99°0 950 89°0 ¥9°0 6v°0 4] 910 200 0 670 910~ 0~ 80°0- 6T°0- 9T'0 €10 810 9T0 IVN
170 500 €50 70 190 09°0 92°0 ¥9°0 ST°0- 110 850 €50 €10~ 800 500 9T°0- 500 200 000 600  ADW
Ge0 620 G50 6v°0 €L0 €50 1€°0 90 200 000 540] 150 910~ 90°0- 110 12°0- 00 900 00 10°0- 19N
GT0 220 590 er'0 190 SL°0 190 2L0 12°0- 800 650 250 ST0- 010 110 82°0- 120 600 €0 810 M
20°0- 200 020 6v°0 99°0 050 €0 €0 110 100 540] €50 110 €0°0- 00 100 100~ €0 900 ST0 >
820 010 920 220 €2°0 92°0 ¥20 6v°0 S0°0- ST°0- 110 €10 v1°0- 610 G20~ 110 000 500 010 500 A34
820 LT°0 W0 v€0 70 70 Sz°0 Sv'0 900 200 €2°0 020 600 eT°0- 6T°0- v1°0- 90°0- 00~ €00 500~ 134
AN} 020 210 210 91°0 vT°0 810 110 €00 010 500 ST'0 500~ 80°0- 00~ 92°0~ 20 100 o 000 AND
10°0- 80°0- 800 220 vT°0 810 000 ¥0°0- 910 100 010 v1°0 110 60°0- 180 200~ 60°0- 620 €00~ y1°0 IND
620 820 2L0 69°0 18°0 66°0 10 /S0 yT°0- 110 SL°0 69°0 60°0- 10°0- 210 ST°0- ) 200~ €20 820  AAND
610 210 £r0 89°0 280 18°0 850 70 ¥0°0- 100 850 190 20~ 90°0- ST'0 120 €20 00 920 99°0 IaND
020 870 ¥9°0 6v°0 2L0 08°0 8L°0 250 ¥20- 810~ 050 ev'0 S0°0- v1°0- 90°0- 02°0- 870 100 7€°0 Y00  ATID
zro- 80°0- 60°0- L0 Ge'0 220 02°0 €0°0 0] 120 020 82°0 110 €00 ar'0 1€°0 Y10 120 ST°0 9T’0 110
¥2°0- zro- €10~ 010 020 FAN0] 000 90°0- 10°0- 80°0- FAN0] 020 20°0- 90°0- 200 210 2T0 00 0T°0- ¥00-  AQD
LT°0- 80°0- 60°0- 010 €20 S0°0 S0°0- ¥0°0- 10°0- 50°0- 100 LT°0 S0°0- ¥0°0- 90°0- 80°0 90°0- 80°0 90°0- 20°0- 1a0
8T°0 ¥T°0 290 250 0.0 L0 80 290 LT°0- ST°0- 99°0 150 8T°0- 000 €00 ¥T°0- 90°0 100~ 700 00 AVD
100 100 99°0 95°0 8L°0 89°0 6°0 59°0 9T°0- ¥1°0- 99°0 290 ¥1°0- 10°0- 90°0- 80°0- 100 200 200 90°0- IVO
ANZ INZ AdWNL IdINL  ASS 1SS A0S 1'0S  A'Od 1"0d AHd IHd Add 19d AIXO 1IXO A°ON  I°'ON  A°ON  I‘ON

318



Biodiversidade, bioindicacao e conservacao

9. ANEXO 111

Lista de taxa determinados, no ambito do presente estudo, incluindo informacGes relativas
aos grupos taxonomicos (divisdo, familia, espécie, subespécie e variedade), bem como
afinidades fitogeogréaficas (de acordo com Dull, 1983, 1984, 1985 e 1992), estratégias de vida
(de acordo com During 1979, 1992) e formas de vida (conjugacdo dos critérios de
Gimingham & Birse 1957, Glime 1968, Magdefrau 1982 e During 1992), distribuicdo nas
areas estudadas e ecologia nos respectivos habitats estudados e finalmente estatuto de

conservacao, a nivel regional (Arquipélago da Madeira), Europeu e Mundial.
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