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RESUMO

Sdo vérias as perturbacbes antropogénicas que afectam os rios e as ribeiras em Portugal,
razdo pela qual é urgente a implementacdo de medidas que visem a sua proteccao. Neste
contexto, foi criada em 2000 a directiva quadro da 4gua (DQA) que visa atingir o bom
estado das massas de agua até 2015. Este trabalho teve como objectivos: contribuir para
0 conhecimento da comunidade de macroinvertebrados nas ribeiras do Algarve;
verificar a existéncia de diferengas na comunidade de macroinvertebrados entre ribeiras
e em fungdo dos habitats; comparar duas metodologias (INAG e “Habitats”) de
amostragem para avaliacdo da qualidade ecoldgica da agua; avaliar o estado ecoldgico
(através de indices bidticos: IBMWP and IPtls) das ribeiras de Odelouca, Foupana e
Odeleite utilizando para este fim os macroinvertebrados. Estes indices sdo baseados no
grau de tolerancia a poluicdo e abundancia de cada familia. Os macroinvertebrados
bentonicos (bioindicadores) foram recolhidos com uma rede de arrasto manual (malha
500um), sendo o esforco de amostragem de 6 arrastos/ponto. Ndo se encontraram
diferencas em termos de indices ecoldgicos e da estrutura da comunidade de
macroinvertebrados (ao nivel das familias) quer entre ribeiras como entre habitats. A
analise da estrutura da comunidade ndo diferiu para ambas as metodologias testadas,
sugerindo que na metodologia INAG ndo existe perda de informacéo relacionada com a
insuficiéncia de amostragens em determinados habitats. No entanto, verifica-se uma
tendéncia para valores dos indices bidticos apresentarem sempre valores iguais ou
superiores no caso da metodologia “Habitats. Os valores dos indices de qualidade da
agua permitiram classificar na generalidade a qualidade da agua nas ribeiras em estudo
como boa. A informac&o relativa aos indices bidticos deve ser complementadas com
analises fisico-quimicas, ou com métodos como o River Habitat Survey (RHS), que
permite determinar o indice “Habitat Quality Assessment” (HQA), que expressa as
caracteristicas naturais nos rios importantes para 0s organismos (nimero de zonas de
corrente rapida, arvores), e “Habitat Modification Score” (HMS), que quantifica as
alteracdes ocorridas nas ribeiras (ocupacdo do solo em torno dos rios: agricultura,
pontes).

Palavras-chave: Directiva Quadro da Agua, qualidade da agua, estado ecoldgico,
macroinvertebrados, IBMWP, IPtls.



ABSTRACT

Anthropogenic perturbations affect streams and rivers in Portugal. Therefore it is
necessarily to protect aquatic environments. This requires monitoring water courses.
The Water Framework Directive, determines that efforts have to be made in order to
ensure the good ecological status of water bodies, by 2015, in European Union member
states. This work aimed to contribute to the knowledge of macroinvertebrate
communities off Algarve; compare macroinvertebrates communities among different
streams and habitats; compare two field sampling methodologies (INAG and
“Habitats™); and evaluate the ecological status (using biotic indices: IBMWP and IPtls)
of each sampled water courses. In this work we applied the recommended
methodologies for evaluation of the good ecological status of three freshwater streams
in the Algarve region (Odelouca, Foupana and Odeleite, watersheds) using
macroinvertebrates as bioindicators. The proposed methodology developed by the
national Water institute (INAG) was tested and compared with a different
methodological approach that considers disaggregating the pooling of habitats and the
evaluation of the contribution of each habitat to the overall result — classification of
ecological status. Macroinvertebrates were collected with a hand net (500 um) and 6
tows were made in each sampling point. Our results didn’t reveal significant differences
between streams or habitats, as far as both community structure (family level) and
ecological indices values are concern. Macroinvertebrate community structure did not
change according to the two methodologies tested. However, a distinctly tendency was
observed between two field methods tested. Overall, it was observed higher biotic
indices values when “Habitats” methodology was used. This means that water
classification, based on biotic indices, might change accordingly methodologies used.
Nevertheless, independent of the estimated biotic indices the water quality of all rivers
studied were classified as “good” meaning good ecological status of the rivers
environment. Our study should be complemented with physic-chemical analysis, or by
River Habitat Survey (RHS) method. This last allowed to determine the “Habitat
Quality Assessment” (HQA), index which express important natural river
characteristics for organisms (riffles; trees), and the “Habitat Modification Score”
(HMS), that quantify changes occurred in streams (land use).

Key-words: WFD, water quality, ecological status, macroinvertebrates, IBMWP, IPtls.
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Avaliacdo da qualidade da dgua: macroinvertebrados benténicos como bioindicadores

1.Introdugéo

1.1. Importancia dos rios e ribeiras

Numa escala menor, quando comparados com 0 oceano, 0s rios e as ribeiras sdo ambientes
essenciais para varios processos biogeoquimicos globais, tais como o ciclo de nutrientes, o transporte
de matéria particulada e o ciclo hidrolégico geral (Gallo, 2003). O ambiente terrestre adjacente as
ribeiras possui um papel crucial para estes processos, uma vez que a produtividade das ribeiras
depende, muitas vezes, de detritos (folhas, entulho, relva) que sdo produzidos no ambiente terrestre e
transportados para os rios (Goldman & Horne, 1983). Estes detritos sdo colonizados por fungos e
bactérias, que iniciam a sua decomposicdo, ou ingeridos por macroinvertebrados (Gessner &
Chauvet, 1994; Barbosa, 2008), entrando desta forma nas teias troficas e assegurando o
funcionamento ecoldgico desses habitats (Goldman & Horne, 1983). Por outro lado, as ribeiras
introduzem materiais aléctones e alteram a estrutura e a dindmica do ambiente fisico do sistema
marinho (Smetacek, 1986). Assim, existe uma ligacdo entre o ambiente aquatico e o ambiente
terrestre (Goldman & Horne, 1983). Os rios e as ribeiras sdo importantes para animais e plantas,
porque disponibilizam habitat, reflgio e alimento, e sdo utilizados para agricultura e recreacdo pelos
humanos (Gallo, 2003).

As massas de agua estdo sob grande pressdo devido a distarbios de origem antrépica, tais
como construcdo de barragens, irrigacdo e a descarga de efluentes ndo tratados de fontes domésticas
ou industriais (Armitage et al, 1990; Harding et al, 1998; Abell, 2002; Gallo, 2003). Desta forma,
actualmente as ribeiras e 0s rios encontram-se entre 0os ambientes mais degradados (Saunders et al,
2002). De facto, a alteracdo das condi¢cbes ambientais/naturais as quais as espécies se encontram
adaptadas (Resh et al, 1988), tais como a temperatura da &gua, a corrente, a disponibilidade de
alimento (lllies & Botosaneanu, 1963 in Camargo, 1993), em escalas espago-temporais reduzidas,
resulta na alteracdo da estrutura das comunidades. Como resultado, na generalidade dos casos, 0s
organismos que sobrevivem nestes ambientes degradados sdo um pequeno grupo tolerante e
generalista (Covich et al, 1999), com a consequente perda de diversidade biol6gica (Chapman,
1996).

Os rios e ribeiras caracterizam-se pela presenca de habitats heterogéneos, com riffles (sec¢des
com pedras, pouco profundas e com fluxo de dgua mais rapido) intersectadas com piscinas naturais
mais profundas. Podem também existir areas instaveis, com substratos de areia que se movimentam.
Assim, podem ser diferenciados dois ambientes fisicos nos rios e ribeiras, os ambientes I6tico e
Iéntico (Gullan & Cranston, 1994).
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Os ambientes léticos apresentam concentracBes mais elevadas de oxigénio, devido a
possuirem fluxos de agua mais rapidos (Gullan & Cranston, 1994; Peixoto, 2008), e por
apresentarem vegetacdo abundante. Por outro lado, a vegetacdo consome oxigénio durante a noite, 0
que provoca um declinio nas concentragdes de oxigénio. Assim, o oxigénio torna-se um factor
regulador da presencga de determinadas espécies, o que influencia o tipo de comunidades existentes
em cada ribeira (Gullan & Cranston, 1994). De forma a suportarem a variedade de condigcOes
ambientais nestes ecossistemas, 0s macroinvertebrados possuem varias adaptacGes, tais como a
presenca de estruturas corporais flexiveis, e dimensdes do corpo reduzida, a formagdo de casulos,
uma morfologia hidrodindmica e também a presenca de ventosas ou estruturas semelhantes para

adesdo mais eficaz aos substratos existentes em zonas de corrente forte (Gullan & Cranston, 1994).

Os ambientes Iénticos sdo caracterizados por uma reduzida taxa de difusdo de oxigénio, o
que, em conjunto com a acc¢do bacteriana de decomposicdo dos materiais que se depositam nos
fundos ou ndo sdo arrastados devido a reduzida velocidade das correntes, pode resultar na deplecao
de oxigénio no fundo das ribeiras. Assim, 0s organismos nas ribeiras adaptaram-se a sobreviver a

elevadas flutuagdes anuais e sazonais da disponibilidade de oxigénio (Gullan & Cranston, 1994).

1.2. A comunidade de macroinvertebrados nos rios

Os macroinvertebrados bentonicos representam o segundo maior grupo de organismos
aquaticos (Couceiro et al, 2006), a seguir ao fitoplancton e diatoméaceas, sendo uma componente
muito importante do biota dos rios e ribeiras (Graca et al, 2004). Os detritos provenientes do
ambiente terrestre podem ser utilizados como alimento por alguns macroinvertebrados, de uma
forma directa ou indirecta pela ingestdo dos microorganismos que degradam esses detritos.
Normalmente, a entrada de detritos estd associada a ribeiras com zonas de sombra, arborizadas, o que
diminui a producdo autotréfica, sendo os organismos heterotroficos predominantes (Barbosa, 2008).
A ictiofauna e outros predadores (aves, répteis) alimentam-se de macroinvertebrados, sendo assim
evidente a sua importancia para a teia trofica nos ambientes aquéticos (Goldman & Horne, 1983). A
diversidade dos macroinvertebrados nas ribeiras e rios é afectada por varios factores, tais como a
corrente (Vannote et al, 1980), o oxigénio (Animoro & Ikomi, 2009) a temperatura da agua, o pH
(Townsend et al, 1983), as descargas de efluentes (Cortes et al, 2002) e a vegetacdo ripicola (Palma,
2003)). Os macroinvertebrados séo considerados bons bioindicadores para a avaliacdo da qualidade
da agua (Feio et al, 2009) sobretudo porque:
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e Sdo organismos ubiquos, e apresentam ciclos de vida longos (Feio et al, 2009);

e Apresentam métodos de amostragem faceis (Feio et al, 2009);

e Tém uma diversidade taxondmica com sensibilidade variavel e elevada a perturbacdes
do meio natural (De Pauwn and Vanhooren, 1983; Furse et al., 2006).

e Existe informagdo disponivel sobre as respostas dos macroinvertebrados a varias
condi¢des ambientais (Hershey & Lamberti, 1998);

e Sdo relativamente sedentarios e por isso ndo evitam agua com menor qualidade
(Bakalem et al, 2009).

Tanto as respostas dos macroinvertebrados a diferentes condigdes ambientais actuais
(Hershey & Lamberti, 1998), como o facto de se integrarem nas condi¢cGes ambientais durante
periodos prolongados (Finger & Querol), permitem obter informacdes sobre o estado ecoldgico dos
ambientes. Por isso, 0s macroinvertebrados sdo considerados bons indicadores da condicdo
ambiental das ribeiras ou rios (Hershey & Lamberti, 1998) e complementam a avaliacdo fisico-
quimica do ambiente (Feio et al, 2009), pelo que tém sido utilizados para o desenvolvimento de
varios indices biéticos (Duran, 2006).

1.3. Directiva Quadro da Agua e Indices utilizados

Para o desenvolvimento de uma gestdo sustentavel da agua, o Parlamento Europeu e o
Conselho da Unido Europeia aprovou em 2000 a Directiva 2000/60/EC, conhecida como a Directiva
do Quadro da Agua. Esta legislacio tem como objectivo manter e melhorar o ambiente aquatico, e
indica que o bom estado da qualidade da agua superficial deve ser atingido em todas as massas de
agua europeias até 2015. Consequentemente, 0s estados membros devem obter informacao sobre o
estado ecoldgico e quimico das massas de agua e reportar as condicGes através de um esquema de
classificagédo (Directive 2000/CE, 2000).

Este estado ecolégico é uma expressdo da estrutura, funcionamento e qualidade dos
ecossistemas aquaticos (Jesus, 2006) e pode ser definido através de parametros bioldgicos (diferenca
entre as comunidades de organismos em condic¢des naturais e quando sujeitas a pressdes), parametros
fisico-quimicos (temperatura, oxigenio dissolvido) e também através de caracteristicas
hidromorfoldgicas (profundidade do rio, o caudal) (INAG, 1.P., 2006). O estado ecoldgico é atingido
quando as caracteristicas das comunidades sdo semelhantes as condicGes de referéncia (mais

naturalizadas), e quando os valores fisico-quimicos e hidromorfolégicos sdo compativeis com
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aqueles determinados para as comunidades (INAG, I.P., 2006). Tanto para os parametros bioldgicos
como para os fisico-quimicos, o estado ecoldgico é determinado por comparacdo do estado dos
organismos com um valor de referéncia, sendo assim obtido um Récio de Qualidade Ecoldgico
(EQR) (Revilla et al, 2009).

Os indices bidticos permitem compreender as interaccdes existentes na comunidade através
de perturbacOes exteriores, reflectem situacbes passadas que ocorreram num espaco de tempo
consideravel (Ferreira et al, 1996) e sdo baseados na presenca de organismos que apresentam uma
tolerancia maior ou menor a poluicdo ambiental (Blijswijk et al, 2004). Estes indices sdo utilizados
devido a rapidez e eficacia na forma de obter resultados, ao facto da avaliacdo ser feita in situ, a
susceptibilidade a varias perturbacGes mencionadas anteriormente, porque fornecem uma ideia geral
sobre o funcionamento do ecossistema e permitem a monitorizacdo ambiental do local (Queiroz et
al., 2000). No entanto, exibem uma fraca correlacdo com os pardmetros fisico-quimicos, sao
condicionados pelas flutuacdes sazonais das comunidades, normalmente sdo especificos para um

determinado tipo de poluicdo (poluigdo orgéanica) e séo regionais (Jesus, 2006).

A avaliacdo bioldgica da comunidade tem sido vista como uma ferramenta bem aceite para
avaliar a condicdo ecoldgica dos ecossistemas bem como para identificar as causas que afectam as
comunidades aquaticas (Flinders et al, 2008). Os maiores grupos de organismos utilizados para esta
avaliacdo sdo os peixes, o perifiton, as diatomaceas, 0os macroinvertebrados bentdnicos e as aves
(O’Connell et al, 1998; US EPA, 2002; Hering et al, 2003; Tatole, 2004; INAG 1.P., 2008c), em que
as suas respostas sdo avaliadas a partir de indices que vao inferir condigdes bioldgicas através de
caracteristicas funcionais alteradas com o aumento da influéncia antropogénica (Gibson, 1994).

Segundo a Directiva Quadro da Agua, a classificacdo qualitativa das massas de agua deve ser
feita considerando cinco classes, as quais devem corresponder ao aumento no grau de disturbio fisico
e quimico (Directive 2000/CE, 2000; Furse et al, 2006). Para tal podem ser utilizados vérios indices,
entres os quais o indice BMWP (Biological Monitoring Working Party). Este indice foi adaptado
para a Peninsula Ibérica com o nome BMWP’ por Alba-Tercedor e Sanchez-Ortega em 1988
(Zamora-Mufioz & Alba-Tercedor, 1996). Ap6s o acordo obtido no Il Congresso ibérico de
Limnologia, este indice passou a ser chamado IBMWP (Iberian BMWP) (Alba-Tercedor et al, 2002).

O IBMWP é um indice simples de avaliacdo em que todos os organismos sdo identificados
até a familia, e que apenas requer dados qualitativos (Armitage et al, 1983 in Zamora-Mufioz &
Alba-Tercedor, 1996). Os valores atribuidos a cada familia reflectem a sua tolerdncia a poluicéo,

baseada no conhecimento actual da sua distribuicdo e abundancia em circunstancias de poluicéo
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variadas. As familias intolerantes a poluicdo contribuem com valores mais elevados para este indice,
enquanto que as familias tolerantes a poluicdo contribuem valores mais baixos (Zamora-Mufioz &
Alba-Tercedor, 1996).

Outro indice para avaliar a qualidade da &gua, é o IPtls (indice Portugués de Invertebrados do
Sul), desenvolvido pelo Grupo de Intercalibracdo Geografico Mediterranico. Este indice é aplicado
em funcdo dos diferentes tipos de rios do Sul de Portugal. As métricas deste indice permitem
responder as componentes indicadas pela Directiva Quadro da Agua relativamente ao elemento
biol6gico em questdo (composicdo e abundancia) e permite, também, descrever os gradientes de
degradacdo das massas de agua e discriminar classes de qualidade das mesmas. O valor final deste
indice resulta do somatério de métricas ponderadas, realizadas em dois passos de normalizacdo tendo
em conta o tipo de rio. Estas normalizagdes fazem com que o valor final seja expresso em Réacios de
Qualidade Ecoldgica (EQR) (INAG 1.P., 2009b).

Os cursos de agua no Sul da Peninsula Ibérica apresentam elevados niveis de intervengédo
humana, como agricultura, construcéo de barragens (Odelouca) e desenvolvimento humano (Aguiar
& Ferreira, 2005; Hughes et al, 2008). O aumento da degradacdo da qualidade da dgua destes cursos
de &gua tornou necesséario o desenvolvimento de uma gestdo sustentavel da &gua (Teixeira et al,
2008). Com vista & implementacdo da Directiva Quadro da Agua e a necessidade de conhecer o
estado ecoldgico dos ambientes aquaticos na regido Sul de Portugal, este trabalho teve os seguintes
objectivos:

- Contribuir para o conhecimento da comunidade de macroinvertebrados nas ribeiras do Algarve,
particularmente das ribeiras de Odelouca, Foupana e Odeleite;

- Verificar a existéncia de diferencas a nivel ecolégico e estrutural entre ribeiras e em funcdo dos

habitats existentes;

- Comparar duas metodologias: proposta pelo INAG e desenvolvida neste estudo, denominada
“Habitats”, com o intuito de verificar se ndo existe perda de informacdo (INAG) que possa

influenciar a determinacéo dos indices biéticos;

- Caracterizar o estado ecoldgico das ribeiras de Odelouca, Foupana e Odeleite utilizando como

bioindicadores os macroinvertebrados.
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2.Area de estudo

2.1. Enquadramento geografico

O Algarve situa-se na regido Sul de Portugal (Figura 1), estd limitado a Norte pelo Baixo
Alentejo, a Oeste e a Sul pelo Oceano Atlantico e a Este pelo rio Guadiana. A esta regido pertencem
dezasseis concelhos e duas bacias hidrograficas, a Bacia hidrografica das Ribeiras do Algarve e a
Bacia hidrogréfica do Guadiana A Bacia hidrogréafica das Ribeiras do Algarve apresenta como cursos
principais de &gua, as ribeiras de Almargem, Gildo, Quarteira, Alcantarilha, Arade-Odelouca,
Odeaxere, Aljezur e Seixe. A Bacia hidrogréafica do Guadiana tem como cursos principais de agua as
ribeiras de do Vascdo, Foupana, Odeleite e Beliche (Fitas, 2008).
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Figura 1 — Mapa do Algarve com respectivas ribeiras estudadas (Administracdo da Regido
Hidrografica do Algarve, ARH).

2.2. Caracteristicas das ribeiras estudadas

Este estudo foi realizado em trés ribeiras do Algarve, a ribeira de Odelouca, Foupana e
Odeleite. A ribeira de Odelouca (511,4 km?) é uma sub-bacia do Arade (987,37 km?) (Figura 2)
(Hughes et al, 2009). Nasce na Serra do Caldeirdo, inflecte para sudoeste quando contorna a Serra de
Monchique e no fim do seu curso escoa para sul no estuario do rio Arade (INAG, I.P., 2009a). E uma
ribeira com dimensfes médias (Hughes et al, 2009), a sua geologia é, principalmente, xistosa mas
também apresenta dep6sitos de quartzo e granito (Fernandes et al, 2007). Apresenta uma topografia
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variavel, desde vales estreitos até meandros e planicies aluviais. Relativamente ao clima, este é
tipicamente Mediterraneo com um padrdo de pluviosidade sazonal previsivel, em que a época de
chuva de Outubro a Marco e a época de seca de Junho e Agosto. Devido a este padrdo previsivel, o
rio apresenta um fluxo relativamente lento, sujeito a descargas elevadas no inverno e periodos mais

secos no verdo (Hughes et al, 2008).

A ribeira de Foupana (bacia hidrogréafica com 409 km?) é um afluente da margem direita da
ribeira de Odeleite (Figura 2). E principalmente constituida por xistos e grauvaques, o que origina
aquiferos muito compartimentados, com fraca permeabilidade e reduzida capacidade de
armazenamento. Em relacdo ao clima, é uma ribeira bastante homogénea, com caracteristicas
mediterraneas secas, onde o0s verdes sdo quentes com elevada evapotranspiracdo. Estas
caracteristicas fazem com que durante o verdo a ribeira esteja seca ou estagnada. A bacia é afectada
por um periodo de precipitacdo que ocorre entre os meses de Outubro a Abril, sendo a precipitacao
quase nula nos meses de Julho e Agosto. Durante o periodo de chuva, ocorrem precipitac@es intensas
e de curta duracdo que provocam inundacées e destruicdes nas margens da ribeira (Fitas, 2008).

A ribeira de Odeleite é um afluente, na margem direita do rio Guadiana (Casaca et al., 2005),
pertencente a Bacia hidrografica do Guadiana (Fitas, 2008) (Figura 2). Em relacdo ao clima
apresenta caracteristicas mediterranicas secas, sendo o0s verfes com elevada insolagdo e
evapotranspiracdo, e 0s invernos com uma precipitacdo de cerca de 1000 mm. Esta ribeira é afectada
por um periodo de quase total caréncia de chuva, sendo que o periodo de precipitacdo ocorre entre
Outubro e Abril (INAG, I.P., 1999).

As trés ribeiras amostradas apresentam diferentes tipologias, pelo que sdo classificadas de
forma diferente. Os pontos amostrados na ribeira de Odelouca pertence a categoria dos rios
montanhosos do Sul, enquanto que os pontos amostrados nas ribeiras de Foupana e Odeleite
pertencem as categorias dos rios do Sul de pequena dimensdo e rios do Sul de média-grande
dimensdo. Assim, a ribeira de Odelouca apresenta precipitacdes médias anuais mais elevadas do que
0s restantes rios do Sul, nomeadamente a ribeira de Foupana e Odeleite (INAG, I. P., 2008b).
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3.Material e métodos

3.1. Amostragem em campo

As amostragens de campo nas ribeiras de Odelouca, Foupana e Odeleite, decorreram em
Abril de 2009, em vérios pontos do curso das ribeiras. Os pontos foram escolhidos de acordo com o
protocolo do Instituto da Agua (INAG 1.P., 2008a), desenvolvido com base na Directiva do Quadro
da Agua. Cada ponto de amostragem decorreu da avaliacio da qualidade ecolégica, e por isso foram
seleccionados trocos representativos do curso de dgua a amostrar tendo em conta que teriam que

incluir os diferentes habitats presentes (Figura 2).

Alcoutim

29H/50

Sede de concelho
© Rede de qualidade ecolégica
<> Locais de amostragem

M= |inha de 4gua
Sub-bacia hidrografica

Ribeira de Odeleite
Rio Arade

0 5 10 km
=T l:l Limite de concelho

Figura 2 — Mapa do Algarve com as sub-bacias hidrograficas (realcadas a azul) de Odeleite e Rio
Arade, linhas de agua estudadas com pontos da rede e pontos de amostragem (ARH).

O trogo escolhido incluia a unidade de transporte (fluxo turbulento) ao centro. Quando
encontrada esta unidade de transporte, o troco amostrado estendia-se 25 metros para montante e 25
metros para jusante dessa unidade, abarcando as unidades de sedimentagdo (fluxo laminar ou sem
fluxo) (Figura 3).
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Figura 3 — Zona de transporte e de sedimentacao no troco do curso de agua.

3.1.1. Metodologia INAG

Na metodologia proposta pelo INAG, ap6s escolhido o troco de amostragem, foi feita uma
estimativa dos habitats presentes, e 0 nimero de arrastos realizado foi desenvolvido tendo em conta a
representatividade dos habitats. Para efeitos da amostragem foram considerados 6 habitats diferentes.
Estes substratos dividem-se em substratos orgénicos (2 habitats) e inorgéanicos (4 habitats). Entre os
substratos organicos foram considerados a flora aquatica (macréfitos e algas) e a matéria organica
particulada (MOP). Entre os substratos inorganicos foram considerados os blocos, as pedras, o
cascalho e as areias e silts, sendo estes diferenciados consoante a sua dimenséo (Tabela 1). Foram
realizados 6 arrastos benténicos de 1 metro de comprimento por 0,25 metros de largura (largura da
rede), com rede de mao (Figura 4), distribuidos pelos diferentes habitats existentes nas ribeiras. As
amostras foram feitas em diferentes situacdes de hidrodinamismo, unidade de transporte e de
sedimentagéo.

Tabela 1 - Dimensdes dos diferentes substratos inorganicos amostrados.

Substrato Dimensoes
Blocos >256 mm
Pedras 64 - 256 mm

Cascalho 2- 64 mm

Areia e silts <2 mm
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Figura 4 — Rede de mao para amostragens.

As amostras foram recolhidas de jusante para montante. No caso de substratos de pedras,
cascalho e areias, a abertura da rede foi colocada contra o sentido da corrente e o sedimento foi
removido com os pés, de modo a que os organismos fossem arrastados pela corrente para o interior
da rede. Para substratos com dimensdes superiores, como 0s blocos, a remogdo dos organismos foi
feita através da lavagem dos blocos para o interior da rede. Para os macrofitos, a amostragem foi
feita através do varrimento vertical dos macrofitos para o interior da rede. Para ndo haver colmatacao
da rede, esta era despejada quando houvesse acumulagdo de sedimento.

O conteudo da rede foi colocado num tabuleiro no qual foi feita uma pré-triagem em campo
das amostras para remover o material mais grosseiro. De seguida o material amostrado foi
armazenado em frascos de plastico com boca larga. As amostras foram fixadas com alcool a 70%,
pois as amostras foram de seguida observadas, e os frascos devidamente identificados e guardados.

Para além da recolha de macroinvertebrados foram anotadas a profundidade da agua, a
largura média do curso de agua, o tipo de corrente e a presenca de espuma e cheiro. O tipo de
corrente foi definido como, sem corrente, reduzida, moderada, rapida e muito rapida (Figura 5). No
entanto, ndo foi observado nenhum trogo com corrente muito rapida.

10
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Figura 5 — Diferentes tipos de corrente: sem corrente (A), com corrente reduzida (B), com corrente
moderada (C) e com corrente rapida (D).

3.1.2. Metodologia “Habitats”

Para esta metodologia foi feita uma estimativa dos habitats existentes, sendo estes 0s mesmos
considerados na metodologia do INAG. Em ambas as metodologias a area de amostragem foi
conservativa correspondendo a uma area varrida de 1,5 m? (6x0,25 m?). Ou seja, foram realizados 6
arrastos bentonicos distribuidos de forma igual pelos diferentes habitats, independentemente da
representatividade dos habitats. Por exemplo, sendo o tro¢o de amostragem representado por pedras
e cascalho seriam realizados 3 metros de arrasto para cada habitat, independentemente da sua
representatividade. Esta metodologia foi desenvolvida para se verificar se as familias escolhiam
preferencialmente um determinado habitat. Neste sentido foi esperado verificar se, em circunstancias
em que a percentagem de um determinado habitat é reduzida (ndo chegando para a realizacdo de 1

11



Avaliacdo da qualidade da dgua: macroinvertebrados benténicos como bioindicadores

arrasto de acordo com o protocolo INAG) a estimativa dos indices biologicos (da qualidade da agua)
seria afectada, uma vez que estes sdo fortemente condicionados pela presenca/auséncia de familias e
consequentemente pelos respectivos valores a atribuir para cada familia de macroinvertebrados de
acordo com a sua sensibilidade ou tolerancia (Tabela 2, Anexo 1). O processo de amostragem foi
idéntico ao utilizado para a metodologia INAG.

3.2.  Processamento laboratorial

O material recolhido foi lavado no laborat6rio, com &gua corrente, para remover 0 excesso de
alcool e o sedimento fino, com um crivo de 0,5 mm para evitar perda de organismos. Para a triagem
foram utilizados dois crivos, um com 0,5 mm e outro com 4 mm, para facilitar a retencdo de
sedimentos e/ou fragmentos vegetais de dimensdes superiores, que depois de serem bem lavados
foram removidos. Em seguida o material foi colocado num tabuleiro de plastico com &gua, onde foi
feita a recolha dos organismos com o auxilio de uma pinca. Os organismos foram conservados em
alcool a 70%, dentro de fracos de plastico devidamente etiquetados, com a data, 0 nimero da saida e
0 habitat.

Os organismos foram posteriormente quantificados e identificados até a familia (Tabela 1,
Anexo 1), com o auxilio de uma lupa binocular e das seguintes chaves de identificacdo: Croft (1986);
Friday (1988); Harker (1989) e Tachet, et al. (1996).

4.Andlise de dados

Para os diferentes pontos amostrados foram estimados 0s seguintes indices ecoldgicos:
abundancia total e relativa (por ordem taxondémica), diversidade da comunidade de
macroinvertebrados através do indice Shannon (Shannon, 1948) e do indice Simpson (Simpson,
1949); namero total de familias; Equitabilidade (Pielou, 1966). O indice de Shannon mede o grau de
incerteza em prever a que espécie pertence um individuo escolhido ao acaso, sendo que quanto maior
0 indice maior a diversidade; o indice de Simpson representam a probabilidade dos organismos
pertencerem a espécies diferentes, sendo por isso a diversidade maior quanto maior o valor do indice;
o indice de equitabilidade mostra se os individuos estdo distribuidos uniformemente entre as espécies
(Begon et al, 1990).
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Para testar a existéncia de diferencas estatisticas ao nivel ecolégico entre ribeiras, habitats e
métodos de amostragem (INAG e “Habitats”) foi utilizada a analise de variancia de uma via
(ANOVA). Estas analises apenas foram efectuadas quando todos os pressupostos estatisticos se
verificaram: as amostras, provém de popula¢cdes com distribuicdo normal ii) a variancia distribui-se
de forma homogénea entre amostras iii) as amostras foram recolhidas ao acaso, i.e., as amostras sao
independentes (Zar, 1996). Quando estes pressupostos ndo se verificavam, foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Krustal-Wallis (K-W), ANOVA on Ranks. Os replicados para cada ribeira foram os
dados correspondentes aos diferentes pontos de amostragem, por ribeira. De forma a comparar as
duas metodologias, os dados dos habitats foram agrupados para se obter a mesma area de

amostragem entre as metodologias.

Diferencas na composi¢cdo estrutural dos macroinvertebrados benténicos entre ribeiras,
habitats e as duas metodologias utilizadas em campo (INAG e “Habitats”) foram analisadas através
de estatistica ndo-paramétricas multivariada. Os metodos utilizados foram o Cluster, que consiste no
agrupamento das amostras com maior similaridade entre si, e a analise MDS (Multi Dimensional
Scaling), que permite converter a dissimilaridade das amostras em distancias. Nas analises MDS as
amostras com maior similaridade encontram-se mais proximas no espago, ao contrario das
dissemelhantes que estdo mais afastadas. As analises Cluster e MDS basearam-se na matriz dos
coeficientes de similaridade, apos a transformacdo dos dados para a presenca auséncia. Os valores de
similaridade foram estimados através do método de similaridade de Bray & Curtis (1957). Para testar
a existéncia de diferencas estatisticas na estrutura da comunidade entre as ribeiras, os diferentes
habitats (ao nivel de familias e ordens) e as duas metodologias em estudo foram realizadas Analises
de Similaridade (ANOSIM).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas nos softwares PRIMER 5 (Clark & Warwick,
1994) e Sigmastat 3.5.

A comparacéo entre as duas metodologias foi realizada com base no pressuposto de que:
- 0s taxa seleccionam preferencialmente os habitats (selectividade de habitat);
- a distribuicdo dos taxa é independente da ribeira;

- a area minima amostrada por habitat é suficiente para caracterizar o habitat amostrado (>
1m?como proposto no protocolo INAG).
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O estudo entre metodologias foi assim desenvolvido no sentido de saber se a distribui¢do do
esforco de amostragem por percentagem de habitat (metodologia INAG) ndo favorece a perda de
informacdo de dados (taxa) e consequentemente da estimativa das meétricas utilizadas para a
determinacdo do estado ecolégico das massas de agua. Por exemplo, se um dado habitat em campo
ndo apresenta percentagem minima para realizar um arrasto (5%) resultara numa situacdo em que

algumas familias, que habitam nesse mesmo habitat ndo sejam recolhidas durante a amostragem.

O indice IBMWP ¢ calculado através do somatério dos valores associados a cada familia,
relacionados com a sua tolerdncia a poluicdo (tabela com os scores para cada familia em anexo). Este
indice é classificado através de classes que variam de &guas ndo contaminadas a aguas fortemente

contaminadas e apresentam uma coloracdo associada, para uma melhor visualizacdo ao nivel dos
mapas (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes de qualidade da agua, valores de IMBWP correspondentes, significado desse valor
e cor de mapeamento (adaptado de Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988)).

Classe | Valor Significado Cor

I >101 Aguas muito limpas Azul

Aguas ndo contaminadas

] 61 — 100 | S&o evidentes alguns efeitos de contaminacéo Verde

Il 36 — 60 Aguas contaminadas Amarelo
v 16 - 35 Aguas muito contaminadas Laranja
\Y <16 Aguas fortemente contaminadas Vermelho

O indice IPtls é calculado através da formula:
IPtls = N° de familias x 0,4 + EPT x 0,2 + (IASPT -2) x 0,2 + Log (Sel. EPTCD+1) x0,2
Onde:

EPT = nUmero de familias que pertencem as Ordens Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera.

IASPT = ASPT Ibérico, corresponde ao IBMWP dividido pelo nimero de familias.
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Log (Sel. EPTCD) = Logio de 1 + soma dos individuos que pertencem as familias
Chloroperlidae, Nemouridae, Leptophlebiidae, Ephemerellidae, Philipotamidae, Elmidae,
Leuctridae, Limnephilidae, Sericostomatidae, Dryopidae, Athericidae.

No célculo deste indice sdo realizados dois passos de normalizagdo, um antes da
multiplicacdo das métricas pelos factores de ponderacdo, e outro apds o somatdrio das métricas
ponderadas para que o valor final venha expresso em Récios de Qualidade Ecolégica (EQR). O
primeiro passo de normalizac&o é realizado atraves do quociente entre o valor observado e o valor de
referéncia, que variam conforme o tipo de rio a que corresponde o ponto de amostragem. O segundo
passo de normalizacdo € realizado através do quociente entre o valor esperado e o de referéncia, que
neste caso refere-se aos diferentes tipos de rios e aos valores de fronteira entre as classes de
qualidade em EQR (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores de referéncia e valores de fronteira para os diferentes tipos de rios do Sul de
Portugal, e cores associadas a cada EQR realcadas nas respectivas classificacbes (Adaptado de
INAG, I.P, 2009b).

_ _ Valor de
Tipos de rios .
referéncia
Pequena Dimenséo 0,99 0,95 0,70 0,47 0,23
Média-Grande Dimensao 0,98 0,97 0,72 0,48 0,24
Montanhosos do Sul 0,99 0,82 0,56 0,38 0,19
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5.Resultados

Atraveés da observacao sensorial dos locais amostrados ndo se verificou a presenca de cheiros
potencialmente associados a poluicdo, ndo foi evidente a presenca de cor na agua e também ndo se

detectou espuma em nenhum dos pontos.

As percentagens de habitat nas diferentes ribeiras encontram-se na figura 6. E possivel
observar que, nas trés ribeiras, o habitat com maior percentagem é pedra, seguido de macrofitos. A
areia e a matéria organica particulada (MOP) contribuiram com uma menor percentagem. E de
referir que em campo foi possivel observar que ndo existe uma clara separacdo dos habitats pedra e

cascalho que se encontram sempre associados.

B
OBlocos BAreia
EBlocos
B Cascalho
B Cascalho
B Macrofitos 3 Macrofitos
@Pedras HPedras

BAreia

B Cascalho
B Macrofitos
oMOP

B Pedras

Figura 6 - Percentagens de habitats presentes nas ribeiras de Foupana (A), Odeleite (B) e
Odelouca (C).

A analise de cluster mostra que existe uma similaridade superior a 85% entre as ribeiras de

Foupana e Odeleite, ao nivel da percentagem de habitats. A ribeira de Odelouca apresenta uma
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menor similaridade relativamente as ribeiras anteriores (Figura 7). No entanto, a comunidade de
macroinvertebrados, ao nivel da percentagem de habitats para os diferentes pontos amostrados,

nao apresenta diferencas estatisticas entre as ribeiras (ANOSIM: R = 0,11; P = 0,68).

70 T

75 +

80 +

85 +

Similaridade

90 +

95 +

Foupana
Odeleite

Odelouca

Figura 7 — Cluster relativo a percentagem de habitats para as ribeiras de Odelouca, Foupana e

Odeleite.

5.1. Comparacdo entre ribeiras (dados da metodologia INAG)

A ribeira de Odelouca apresentou um maximo de 18 familias sendo a média 17+ 1, 73.
Para as ribeiras da Foupana e Odeleite, 0 maximo foi 16 familias com uma média de 14,5 + 2,12.

Na figura 8 estdo representadas as abundéncias relativas das diferentes ordens de cada
ribeira. Pelo gréafico pode-se observar que as ordens mais abundantes nas trés ribeiras sdo as
Diptera e Ephemeroptera. Os Diptera, no entanto destacam-se no caso da ribeira da Foupana, e 0s
Trichoptera na ribeira de Odelouca. A Ordem Plecoptera também é muito abundante na ribeira de

Odelouca.
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Figura 8 — Abundancia relativa das ordens presentes nas ribeiras de Foupana, Odeleite e Odelouca.

A analise de cluster ao nivel das ordens entre as trés ribeiras mostra uma similaridade

superior a 85% entre as ribeiras de Foupana e Odelouca. A ribeira de Odeleite apresenta uma menor

similaridade em relacédo as outras ribeiras (Figura 9). No entanto, em termos estatisticos, ndo existem

diferencas entre as ribeiras ao nivel das ordens de macroinvertebrados (ANOSIM: R = 0,001; P =

0,44).
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Figura 9 — Cluster relativo as ordens presentes nas ribeiras de Odelouca, Foupana e Odeleite.

Andlise univariada

Na figura 10 esta representado o namero de familias (INAG) para as ribeiras de Foupana,

Odeleite e Odelouca e os respectivos indices bioldgicos. Pela analise dos graficos verifica-se que a
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ribeira de Odelouca apresenta 0 maior nimero de familias relativamente as trés ribeiras estudadas.
As ribeiras de Odeleite e Foupana apresentam um numero de familias semelhante. Em termos dos
indices ecoldgicos de Shannon (H’) e Simpson (1-)), as ribeiras de Foupana e Odeleite apresentam
valores superiores em relagdo a ribeira de Odelouca. Para o indice de Equitabilidade, a ribeira de
Odeleite apresenta valores superiores do que as outras ribeiras. No entanto, em termos estatisticos, as
diferencas para os diferentes indices calculados ndo foram significativas (ANOVAs: P = 0,34;

ANOVAH’: P = 0,68; ANOVAsimp: P =0,67; ANOVAy: P = 0,60).
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Figura 10 — NUmero de familias (A), indice de Shannon (B), indice de Simpson (C) e indice de
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equitabilidade (D) para as ribeiras de Odelouca, Odeleite e Foupana.

Anéalise multivariada

A andlise de cluster mostra uma similaridade maior entre as ribeiras da Foupana e Odelouca,
ao nivel do nimero de familias. A ribeira de Odeleite apresenta menor similaridade relativamente as
duas ribeiras anteriores (Figura 11). No entanto, estas diferencas ndo séo tdo evidentes nas analises
de MDS (Figura 12), uma vez que os diferentes pontos de amostragem, independentemente das
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ribeiras, ndo se encontram agrupados por ribeiras no espaco. De facto, a estrutura da comunidade ndo

variou em termos estatisticos entre as diferentes ribeiras (ANOSIM: R=0,38; P=0,5).

50 T
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Similaridade

20 +

Odeleite
Foupana
Odelouca

Figura 11 — Cluster relativo a estrutura da comunidade de macroinvertebrados para as ribeiras de

Odelouca, Foupana e Odeleite.

Odelouca

Odelouca Foupana

Foupana
Odeleite

Odeleite

Stress: 0,03 Odelouca

Figura 12 — MDS relativo a estrutura da comunidade de macroinvertebrados para as ribeiras de

Odelouca, Foupana e Odeleite.

5.2. Comparacdo entre habitats

Em média o nimero de familias para o habitat areia foi 7 + 0, para os blocos foi 13 + 2,82,

para o cascalho foi 12 + 1,73, para os macroéfitos foi 11,6 £ 4,20, para a MOP foi 10 £ 0 e para as

pedras foi 13 + 1,82.
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Na figura 13 estao representadas as ordens mais abundantes nos diferentes habitats das

ribeiras de Foupana, Odeleite e Odelouca. Em todos os habitats as ordens mais abundantes sdo as

Diptera e Ephemeroptera. A Ordem Decapoda é muito abundante na matéria orgénica particulada e

nas macréfitos. Os odonatos apresentam maior abundancia na matéria organica particulada.
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O[Ord:Trichoptera]
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Areia

Blocos Cascalho Macrofitos

Pedras

Figura 13 — Abundancia relativa das ordens presentes nos diferentes habitats.

A analise cluster relativa as ordens entre habitats mostra uma maior semelhanca entre 0s

habitats blocos e macrofitos, seguidos dos habitats pedra e cascalho, sendo que o habitat areia

apresenta menor similaridade com os restantes habitats (Figura 14). No entanto ndo existem
diferencas em termos estatisticos (ANOSIM: R = 0,22; P = 0,29).
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70 4+

Areia

MOP
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Figura 14 — Cluster relativo as ordens existentes nos diferentes habitats.
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Macréfitas
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Andlise univariada

Na figura 15 esta representado o nimero de familias presentes nos diferentes habitats. Os
habitats areia e matéria organica particulada apresentam um menor niamero de familias, na ribeira de
Odelouca. Na ribeira da Foupana, os blocos e o cascalho apresentam um menor nimero de familias.
Na ribeira de Odeleite, 0 nimero de familias do habitat blocos é semelhante ao habitat pedras e
macrofitos. Quando se agrupam os dados médios por habitat pode-se observar que, graficamente
(Figura 15. D), de uma forma geral, o namero de familias é superior nos habitats macrofitos e pedras.
No entanto, em termos estatisticos estas diferencas ndo séo significativas (K-Ws: P =0,40)
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Figura 15 — Numero de familias das ribeiras de Odelouca (A), Foupana (B), Odeleite (C) e para 0s
dados agrupados (D).

Na figura 16 estdo representados os indices de Shannon (H’) e o indice de Simpson (1-1).
Pode-se observar que, para ambos os indices, na ribeira de Odelouca a diversidade é inferior na areia,
sendo que os outros habitats apresentam valores superiores. Na ribeira da Foupana, os macrofitos
apresentam um valor menor que os restantes habitats. Na ribeira de Odeleite, o cascalho é o habitat
que apresenta uma menor diversidade em relacdo aos restantes habitats. No gréfico da figura 16. D
estdo os valores médios dos indices das trés ribeiras agrupados, e pode-se observar que 0s menores
valores de diversidade estdo associados aos habitats de areia e MOP. No entanto, ndo se verificam
diferencas estatisticas na diversidade entre habitats (ANOVAH’: P = 0,19; ANOVASimp: P = 0,17).
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Figura 16 — Indice de Shannon (H’) (preto) e indice de Simpson (1-1) (cinzento) para as ribeiras de
Odelouca (A), Foupana (B), Odeleite (C) e para os dados agrupados (D).

Na figura 17 encontram-se os valores de Equitabilidade (J*) para os diferentes habitats. Pode-
se observar que, para a ribeira de Odelouca, o valor do indice é menor para o habitat areia. Na ribeira
da Foupana, este valor € menor nos macréfitos. Na ribeira de Odeleite, o valor do indice é menor no
cascalho, relativamente aos outros habitats. De uma forma geral ndo existe um padrdo que indique
que a equitabilidade varie especificamente de acordo com os habitats. De facto, no grafico 17. D
pode-se observar valores semelhantes para todos os habitats, o0 que € comprovado em termos

estatisticos, uma vez que ndo existiram diferencas deste indice entre habitats (ANOVAJ': P = 0,20).
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Figura 17 — Indices de Equitabilidade (J°) para as ribeiras de Odelouca (A), Foupana (B), Odeleite
(C) e para os dados agrupados (D).

Andalise multivariada

A anélise de cluster (Figura 18) mostra uma similaridade (média) maior entre os habitats
macrofitos e pedras e entre os habitats cascalho e areia. A matéria organica particulada apresenta
uma menor similaridade com os restantes habitats. No entanto estas diferengas ndo sdo evidentes no
MDS (Figura 19), uma vez que ndo hd nenhum padrdo que separes 0s habitats por grupos distintos.
De facto, a estrutura da comunidade ndo variou entre os diferentes habitats (ANOSIM: R=0,4;
P=0,36).
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Figura 18 — Cluster, com similaridades médias, relativo a analise da estrutura da comunidade por
habitats.
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5.3. Comparacao entre metodologia INAG e metodologia “Habitats”

5.3.1. Indices ecol6gicos

O valor maximo e minimo para o namero de familias quando agrupados os dados por habitat
(6 m?) foi de 36 e 24, sendo a média 36 + 6,24. Para a metodologia INAG, os valores maximo e
minimo foram de 30 e 10, sendo a média 23 + 6,08.

Apesar de se poder observar na figura 20 que a metodologia “Habitats” apresenta valores
médios do nimero total de familias (S), do indice de Shannon (H’), do indice de Simpson (1-)) e da
Equitabilidade (J’) superiores aos da metodologia INAG, em termos estatisticos os valores dos
indices para as duas metodologias ndo diferiram (ANOVAs: P = 0,299; ANOVAH": P = 0,187,
ANOVA1-.: P = 0,318; ANOVAJ: P = 0,499).

A 0 - B 3,5 4
3 .
50 | I
QLZU I — 2,5
40 + =
1 - 2 [
e 30 2 15 -
7} c ,
£ 20 2 4
S [73)
< 10 | 0,5 -
0 0
Habitats INAG Habitats INAG
D 0,9 -
C 1

0,8 -

07 - 1
06 |
05
04 |

0,3 -
0,2 - 0,2 A

0,1 -

I
0,8 - ]
0,6 -

0,4 -

Simpson (1-A)
Equitabilidade (J')

Habitats INAG Habitats INAG

Figura 20 — Numero de familias (A), indice de Shannon (H”) (B), indice de Simpson (1-A) (C) e
Equitabilidade (J°) (D) para as metodologias “Habitats” e INAG.

Andalise multivariada

A andlise de cluster (Figura 21) mostra que existe uma similaridade superior a 75 % entre as
duas metodologias, o que ndo é evidente na analise MDS (Figura 22) que ndo mostra nenhum padrao

que separes as metodologias por grupos distintos. De facto, ndo existem diferencas entre as duas
metodologias em termos estatisticos (ANOSIM: R=0,11; P = 0,8).
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Figura 21 — Cluster, com similaridade média dos valores agrupados por metodologia, para as

metodologias estudadas.
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Figura 22 — MDS relativo as duas metodologias estudadas, para os dados agrupados por

metodologia.

5.3.2. indices bioticos

Existe uma tendéncia em ambos os indices ecoldgicos que mostra que a metodologia “Habitats”
apresenta valores iguais ou superiores relativamente a metodologia INAG (Figura 23). Para o ponto
30K/50 esta tendéncia é mais evidente, existindo diferencas nas classificacdes entre as metodologias

(Tabela 4). Os valores para os habitats foram ligeiramente inferiores no caso do IPtls em apenas 2

pontos (Figura 23. B)
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Tabela 4 — Valores dos indices bidticos (IBMWP e IPtls) para ambas as metodologias e
correspondentes classificagoes.

150
100
50
0

Caodigo Metodologia | IBMWP | Classe IPtls EQR
Habitats 99 I 0,844 Exc./Bom
29M/01 INAG 81 I 0,752 Exc./Bom
Habitats 82 I 0,761 Exc./Bom
29L/01 INAG 73 I 0,660 Bom/Raz.
Habitats 103 | 0,797 Exc./Bom
29J/51 INAG 103 | 0,781 Exc./Bom
Habitats 133 | 0,898 Exc./Bom
30K/50 INAG 90 I 0,688 Bom/Raz.
Habitats 106 | 0,874 Exc./Bom
29G/01 INAG 96 I 0,896 Exc./Bom
Habitats 133 | 0,829 Exc./Bom
29H/50 INAG 94 I 0,726 Exc./Bom
Habitats 96 I 0,699 Exc./Bom
29G/53 INAG 93 I 0,862 Exc./Bom
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Figura 23 — Indices IBMWP (A) e IPtls (B) relativos as metodologias INAG (cinzento) e
“Habitats” (preto).

5.4. Indices bidticos (qualidade de agua e estado ecoldgico)

O indice IBMWP apresenta valores compreendidos na classe Il para as trés ribeiras
amostradas, excepto no ponto 29J/51, da ribeira de Foupana em que o valor do indice indicou que a
qualidade da agua esta representada na classe I. Para o indice IPtls, a ribeira de Odeleite apresenta
valores de qualidade da &gua bons e razoaveis, e as outras ribeiras apresentam valores excelentes e
bons (Tabela 4 e Figura 24). Em termos gerais, ambos os indices caracterizam os pontos amostrados
como sendo de boa qualidade, sem contaminagé&o.
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Figura 24 — Mapa das bacias hidrograficas, respectivas linhas de adgua estudadas, e resultados dos indices
IBMWP e IPtls (ARH).

6.Discussao

A Directiva Quadro da Agua reconhece que os ecossistemas de agua doce si0 uma parte
essencial do ciclo hidroldgico e que necessitam proteccdo e monitorizacdo (Hughes, 2005). Neste
estudo foi realizada uma avaliacdo biol6gica da qualidade da agua, utilizando os macroinvertebrados,
pois estes tém sido importantes para o desenvolvimento de indices bidticos (Duran, 2006) e
constituem, actualmente, uma ferramenta bem aceite para avaliar o estado ecoldgico das
comunidades (Flinders et al, 2008). Os indices bidticos reflectem os distlrbios passados e presentes
no local em estudo (Vieira et al, 1998).

Face as diferencas observadas, entre a ribeira de Odelouca e as ribeiras de Foupana e
Odeleite, em termos geoldgicos, climaticos e de tipologia poderia esperar-se, dado que estes
condicionam fortemente a estrutura das comunidades bentdnicas (Gibson, 1994), diferencas entre
ribeiras ao nivel ecoldgico ou da composicdo da comunidade de macroinvertebrados. De facto, as
comunidades de macroinvertebrados nas ribeiras sdo condicionadas por factores como a velocidade
da corrente, que influencia o tipo de sedimento no fundo, a quantidade de areias depositadas (Nelson
& Liebermann, 2002), a quantidade de oxigénio (Animoro & lkomi, 2009) e o pH (Hughes et al,
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2008). No entanto, quer em termos dos indices ecoldgicos ou da estrutura das comunidades ndo se
verificam diferencas entre ribeiras. Os indices de diversidade, Shannon e Simpson (1-1), o nimero
de familias, a equitabilidade e a analise de cluster (familias e ordens) foram consensuais ao nao
identificarem diferencas entre ribeiras. Estas semelhancas podem verificar-se devido ao tipo de
habitat disponivel para os macroinvertebrados. Nas trés ribeiras existe uma maior percentagem do
habitat pedra. De facto, é de salientar que a composicao estrutural dos macroinvertebrados, ao nivel
das percentagens de habitat, também foi semelhante para as trés ribeiras. Apesar da maior
similaridade entre as ribeiras da Foupana e de Odeleite, em relacdo a ribeira de Odelouca, ndo
existem diferencas em termos estatisticos entre as ribeiras ao nivel da composicdo por habitat.

As ribeiras possuem habitats heterogéneos que afectam a comunidade de macroinvertebrados.
Face a isto, foi realizado um estudo neste trabalho para verificar se a comunidade de
macroinvertebrados varia em funcdo dos habitats. Segundo Collier et al. (1999), existe um aumento
do numero de macroinvertebrados em ambientes com elevada biomassa de macréfitos. No entanto,
os indices de diversidade, Shannon e Simpson (1-A), o nimero de familias, a equitabilidade e a
analise de cluster ndo identificaram diferencas na estrutura das comunidades de macroinvertebrados
ao nivel da familia entre os diferentes habitats. Apesar disto, devem ser realizados estudos mais
alargados neste assunto pois varios estudos mostram uma preferéncia dos macroinvertebrados pelo
habitat macréfitos (Gregg & Rose, 1985). Os resultados obtidos devem ser considerados com
prudéncia, pois é possivel que organismos dentro das familias estudadas possam obter relacGes
diferentes com os varios factores/habitats (Marques, 1998). De facto, quando o nivel taxondmico é
mais baixo existe maior facilidade de estabelecer relagfes entre os organismos e as diferentes
variaveis (Marques, 1998) e/ou habitats (Gregg & Rose, 1985). Desta forma, ndo se pode excluir que
se venha a verificar diferencas entre habitats como ja verificado noutros estudos, quando se utilizar

um nivel taxonémico mais baixo.

Outro estudo desenvolvido neste trabalho foi a comparacdo entre duas metodologias
diferentes (INAG e “Habitats”). Este estudo foi desenvolvido para verificar se na metodologia INAG
existe perda de informacgdo que possa influenciar os indices ecoldgicos, uma vez que este método foi
realizado tendo em conta a representatividade de habitats. No entanto, ndo foram identificadas
diferencas entre as metodologias. Este estudo preliminar mostrou que ndo existe nenhum habitat que
possa ser representativo de toda a comunidade de macroinvertebrados, e desta forma determinar o
estado ecoldgico diminuindo o esforco de amostragem e tempo de laboratério através de uma
amostragem mais especifica e dirigida. Apesar de ndo existirem diferencas significativas entre as

metodologias testadas é possivel verificar-se uma tendéncia para valores sempre iguais ou superiores

29



Avaliacdo da qualidade da dgua: macroinvertebrados benténicos como bioindicadores

nos valores dos indices no caso da metodologia “Habitats”. Desta forma, as duas metodologias
podem diferir em termos de classificacdo dos diferentes pontos, como se verificou no ponto 30K/50.
Face a isto, é possivel que, para classificacdes de boa qualidade da agua, a metodologia “Habitats”
resulte em valores de indices maiores, aumentando consequentemente a classificacdo da qualidade da
agua. Desta forma, os estudos devem ser aprofundados, sendo de particular interesse verificar estas
metodologias em locais onde a qualidade da agua possa ser classificada como “ma”. Tal permitiria
observar o comportamento/resposta destes indices em situacdes de integridade ecoldgica reduzida.

Na maior parte dos rios e ribeiras, os invertebrados dominantes séo as larvas de insecto, tais
como Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, Chironomidae e Simuliidae; as libelinhas,
pertencentes a familia Odonata; os Coleoptera e os Hemiptera. Também podem ser encontrados
individuos da Classe Annelida e da Classe Mollusca (Giller & Malmqvist, 1998). Tal como
verificado para outras ribeiras da Peninsula Ibérica (Coimbra et al, 1996), as ordens Ephemeroptera e
Plecoptera apresentam uma maior abundancia relativa nas trés ribeiras estudadas. De facto, ao nivel
das ordens verificou-se que ndo existiram diferencas significativas entre as ribeiras. Tal pode ser
relacionado com ao facto de estas ordens, Ephemeroptera e Plecoptera, ocorrerem principalmente em
ambientes com grandes percentagens de substratos de pedras e cascalho (Giller & Malmqvist, 1998).

No entanto, ndo se observaram diferencas entre ordens relativamente aos habitats.

Os macroinvertebrados apresentam diferentes niveis de tolerdncia ao meio, por exemplo
alguns organismos da Ordem Diptera e da Classe Oligochaeta sdo tolerantes a condi¢cGes em que a
qualidade da agua é mais baixa, enquanto que as Ordens Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera
sd0 menos tolerantes a ambientes com baixa qualidade de dgua (Robinson, 2004). Face a isto, foi
utilizado o indice IBMWP que atribui valores a cada familia tendo em conta a sua tolerancia a
qualidade da &gua. Este indice esta relacionado com a questdo alimentar dos macroinvertebrados que
depende da disponibilidade de matéria organica, sendo que reflecte a poluicdo orgéanica da agua
(Ferreira et al, 1996). O outro indice utilizado, o IPtls é um indice composto que considera o tipo de
rios amostrado, sendo que € mais especifico para cada local.

No entanto, a discussao em torno das métricas pode ser controversa. Os pontos amostrados na
ribeira de Odelouca, segundo o indice IBMWP, estdo classificados com a classe 1, que significa que
existem alguns efeitos de contaminacdo. Em relacdo ao indice IPtls, estes pontos sdo classificados
como sendo excelentes/bons. Nesta ribeira existe um ponto de descarga de ETAR (informacéo da
ARH), entre os pontos 29G/53 e 29G/01, e vérias suiniculturas localizadas nos afluentes da ribeira

(Figura 2, Anexo 2). Isto pode explicar o facto de esta ribeira apresentar efeitos de contaminacao,
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apesar de que a informacéao sobre as suiniculturas presentes possa néo reflectir a situacdo actual, pois
esta informacédo é de 1998. Para a ribeira de Foupana, o indice IBMWP caracterizou os dois pontos
amostrados de forma diferente, sendo o ponto 29J/51 classificado com classe | e o ponto 29M/01
classificado como classe 11. O indice IPtls classifica ambos os pontos como excelente/bom. Segundo
Marques (1998), os pontos mais a montante costumam apresentar menor poluicdo, por existir ao
longo do curso do rio uma degradacdo da qualidade da agua devido a entrada de poluentes e matéria
organica. Por isso, e como o ponto 29J/51 se localiza mais a montante que o outro ponto, este
apresenta uma melhor qualidade da agua. A ribeira de Odeleite é classificada com a classe 1l pelo
indice IBMWP, e como bom/razoavel pelo indice IPtls. Nao estdo descritos pontos de descarga de
ETAR nem de suiniculturas existentes nesta ribeira, porque estas informac6es foram obtidas no
ambito da elaboracdo do Plano de Bacia Hidrografica das Ribeiras do Algarve, em 1998/1999, que
ndo abrangia a ribeira de Odeleite (Figura 1, Anexo 2).

Como o indice IPtls é um indice composto sao utilizados outros indices no seu calculo, como
por o indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) que é a soma do nimero de familias
destas trés ordens. O EPT é considerado um bom indicador para avaliar a qualidade da agua, sendo
que valores baixos deste indice podem indicar baixa qualidade da agua (Robinson, 2004). E também
utilizado para o IPtls o indice IBMWP.

Segundo Furse et al. (1989) in Marques (1998) uma das desvantagens do indice IBMWP é o
facto deste por vezes sO representar o esforco de amostragem, pois reflecte-se no nimero de
organismos amostrados. Por exemplo, um local que seja homogéneo devido as suas caracteristicas
fisicas pode apresentar um valor do indice baixo e no entanto ter boa qualidade da agua. Assim, o
indice pode estar a reflectir caracteristicas que influenciam a permanéncia das comunidades de
macroinvertebrados e ndao s6 a qualidade da &gua. Para solucionar esta desvantagem devem ser
realizadas analises quimicas a agua que permitem estabelecer relacGes entre os resultados do indice e
0 grau de poluicdo da agua (Marques, 1998). Assim, a avaliacdo bioldgica de ser complementada
com analises quimicas da agua ou entdo pode representar uma eficaz alternativa quando nao existem
dados quimicos (Bascombe et al, 1990). As avaliagdes da qualidade da agua a partir de indices
bioldgicos também podem ser complementadas com o método River Habitat Survey (RHS) (Hughes
et al, 2008). O método RHS utiliza caracteristicas como a presenca de vegetacdo ripicola, a
heterogeneidade dos habitats e das correntes, que sdo importantes para a comunidade de
macroinvertebrados. Este método foi utilizado por Hughes et al. (2008) e mostrou que forneceu
informacdes essenciais sobre a qualidade do sistema de habitats no Mediterraneo e também para a
identificacdo de caracteristicas ambientais responsaveis pelas alteracbes na comunidade de
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macroinvertebrados. O RHS permite determinar varias métricas (variaveis explicativas) como o
indice Habitat Quality Assessment (HQA) e o indice Habitat Modification Score (HMS). O indice
HQA expressa diversidade de caracteristicas naturais com interesse para 0s organismos ao longo do
curso dos rios (n° de riffles; vegetacdo ripicola; n° de arvores). O indice HMS é uma medida que
quantifica a modificacdo que os rios sofreram (ex: utilizacdo do solo: estradas, zona agricola, etc.)
(Hughes et al, 2008).

A estrutura da comunidade das ribeiras estudadas esta sujeita a influéncia de um clima
Mediterraneo, com um padrao de pluviosidade previsivel (Hughes et al, 2008), em que durante 0s
periodos de chuva ocorrem precipitacdes intensas e no verdo as ribeiras podem secar (Fitas, 2008).
As temperaturas elevadas e a diminuicdo de macrdfitos resultam num aumento da actividade
bacteriana 0 que reduz as concentracfes de oxigénio dissolvido, o que resulta numa menor
diversidade e alteracdo da estrutura das comunidades, pois poucos organismos estdo adaptados a
sobreviver nestas condi¢coes (Graca et al, 2004). No entanto, estas condi¢cdes ndo se verificaram neste
trabalho, uma vez que as amostragens foram realizadas no més de Abril em que o caudal das ribeiras
era elevado. De facto, a observacdo sensorial da &gua nos pontos amostrados ndo indicou a presenca
de cheiro, cor ou espuma, sendo estes potencialmente associados a poluicdo. Apesar da boa
classificacdo obtida pelos indices bidticos nas trés ribeiras estudadas, a aplicacdo deste trabalho,
desenvolvido segundo a DQA, em ambientes com elevada sazonalidade, deve ter em conta este facto
quando sdo estabelecidos os periodos de amostragem (Graca et al, 2004). Isto porque o resultado dos
indices biéticos, em relacdo a qualidade da &gua, ¢é influenciado por esta sazonalidade (Sporka et al,
2006).

7.Conclusao
- A comunidade de macroinvertebrados ndo variou entre as trés ribeiras e entre habitats.

- A estrutura da comunidade e os indices ecolégicos ndo variou entre as duas metodologias de
amostragem em campo, pelo que se conclui que ndo existe perda de informacdo na utilizacdo do
protocolo do INAG. No entanto, a estimativa dos indices bidticos mostrou uma tendéncia para
valores iguais ou superiores para a metodologia “Habitats”, ou seja 0 método de amostragem
influéncia a estimativa dos indices e a classificacdo das massas de agua.
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- No geral, os valores dos indices IBMWP e IPtls classificam a agua como sendo de boa qualidade.
Desta forma, as ribeiras de Odelouca, Foupana e Odeleite podem ser consideradas em bom estado
ecologico.

A avaliacdo biolégica da qualidade da agua deve ser complementada com analises quimicas
da 4gua ou com 0 método River Habitat Survey, que considera as caracteristicas importantes para 0s

organismos e a quantificacdo das alteragdes que ocorrem nos rios.

Estudos mais alargados devem ser efectuados relativamente a escolha preferencial de habitats
por parte dos macroinvertebrados, nestas ribeiras, uma vez que varios estudos revelam a escolha
preferencial por parte dos macroinvertebrados, nomeadamente para o habitat macrofitos. Por Gltimo,
deve-se aprofundar os estudos relativos a comparagdo das duas metodologias testadas, em termos da
estimativa dos indices biolégicos e da classificacdo final das massas de agua, nomeadamente através

do aumento do numero de ribeiras e pontos de amostragem.
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9.Anexo 1

Tabela 1 - Lista faunistica de macroinvertebrados benténicos identificados e respectiva Ordem.

Ordem

Familia

CIl. Araneae

N3o identificado®

Cl. Gastropoda

Ancylidae

Lymnaeidae

Physidae

Planorbidae

Cl. Oligochaeta

NZo identificado?

Coleoptera

Chrysomelidae

Dytiscidae

Elmidae

Gyrinidae

Haliplidae

Hydrophilidae

Scirtidae

Decapoda

Atyidae

Gammaridae

Diptera

Athericidae

Ceratopogonidae

Chironomidae

Dixidae

Dolichopodidae

Limoniidae

Simuliidae

Tabanidae

Tipulidae

Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae

Ephemerellidae

Heptageniidae

Leptophlebiidae
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Potamanthidae

Siphlonuridae

Heteroptera

Corixidae

Naucoridae

Pleidae

Hirudinea

Erpobdellidae

Odonata

Aeshnidae

Gomphidae

Lestidae

Libellulidae

Plecoptera

Capniidae

Chloroperlidae

Neumouridae

Perlodidae

Trichoptera

Ecnomidae

Hydropsychidae

Leptoceridae

Philopotamidae

Polycentropodidae

Uenoidae

Turbellaria

Dugesiidae

1. Os organismos ndo foram identificados até a familia. No entanto, estes organismos ndo séo

utilizados para os indices utilizados.

2. Os organismos ndo foram identificados até a familia. No entanto, todos os organismos da Classe

Oligochaeta possuem o mesmo valor no indice IBMWP.
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Tabela 2 — Valores do indice IBMWP de cada familia da comunidade de macroinvertebrados
bentonicos (adaptado de Alba-Tercedor, 1996).

Familias Valores

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae

Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae

Chloroperlidae

Aphelocheiridae 10
Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae

Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae

Athericidae, Blephariceridae

Astacidae

Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegasteridae, Aeshnidae

Corduliidae, Libellulidae 3
Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae

Ephemerellidae Prosopistomatidae

Nemouridae 7
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephilidae, Ecnomidae

Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae

Hydroptilidae

Unionidae 6

Corophiidae, Gammaridae, Atyidae
Platycnemididae, Coenagrionidae

Oligoneuriidae, Polymitarcidae

Dryopidae, Elmidae, Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae
Hydropsychidae 5
Tipulidae, Simuliidae

Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae

Baetidae, Caenidae
Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae
Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,

Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae,
Rhagionidae

Sialidae 4
Piscicolidae

Hidracarina

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Pleidae, Veliidae

Notonectidae, Corixidae

Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae

Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae 3
Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae

Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae

Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae 2

Oligochaeta (todas las clases), Syrphidae 1
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9.Anexo 2
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Figura 1 — Mapa da bacia hidrogréafica da Ribeira de Odeleite, com linhas de &gua estudadas e
informacdes relativas as localizacGes de ETAR e seus pontos de descarga (ARH).
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Figura 2 — Mapa da sub-bacia hidrografica do Rio Arade, com ribeira de Odelouca e informacfes
sobre a localizagdo de ETAR e suiniculturas (1998) (ARH).
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9.Anexo 3

Folha 1. Identificaciio/caracterizaciio do local de amostragem

Data: _

N* da saida de campo:

Cdédigo Estacio: Coordenadas: i) Longitude
ii) Latitude

Nome:

Curso de dgua:

Bacia Hidrogrifica:

Localizagdo (proximidade a pontos de referéncia; dist. Ponte):

Amostragem: hora inicio: hora fim:

Nome do Inventariador/Equipa:

Condigdes atmosféricas (afectaram a amostragem):

Arrasto | Profundidade Tipo corrente Habitat
1
2
3
4
5
6
Largura Meédia:
Cor:
Cheiro:
Espuma
N.° pagina:

Figura 3 — Ficha de caracterizagdo do local de amostragem
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Folha 2. Identificacfio/caracterizacfio do local de amostragem

Tabela habitats
_ Habitats Dimensa Escala empirica
Blocos |> 256 mm > Folha A4

Habitats Inorgéanicosg Pedra

Cascalho

64 — 256 mm [Ovo <Pedras <folha A4

2 — 64 mm

Grao café<cascalho < ovo

Areia; Silts; Argilas

|<2 mm

Habitats Inorganicos

Macroéfitos Habitats e algas

atéria organica
particulada grosseira
(CPOM)

Grau da corrente

Sem corrente Auséncla de fluxo de agua
Reduzida O fluxo de Agua ndo é suficiente para provocar ondulagdes superficiais (fluxo
laminar)
Moderada Ondulacéo superficlal pequena, simétrica e com altura de aproximadamente
icm
Répida Ondulagéio superficial (ondas estacionérias e ondas quebradas]
Multo rapida Rapidos, em que o fluxo su lal é caético com formacéo de espuma
% cobertura Arrasto Unidade Sedimentacio Unidade Transporte
Blocos
1P§dra
Cascalho
Areia; Silts; Argilas
[Macréfitos e Algas
|mopP
N.° pagina:

Figura 4 — Folha de caracterizacao dos diferentes habitats no local de amostragem




