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Caracterizacao das pressoes no rio Este e avaliacao da intervencao de
restauro neste ecossistema aquatico

Resumo

Devido ao crescimento populacional, os agentes de stresse resultantes das atividades humanas
nos cursos de agua estao a aumentar, levando a uma grande perda da biodiversidade e dos
servicos dos ecossistemas. A atividade agricola e a urbanizacdo sao as principais causas de
mudancas na morfologia dos rios, sendo a canalizacao um dos principais fatores de destruicao
dos habitats ribeirinhos que, por sua vez, é responsavel pela perda da biodiversidade como, por
exemplo, das comunidades de macroinvertebrados. Por isso, € cada vez mais importante o
restauro de habitats de agua doce, nao apenas para melhorar o seu estado ecoldgico, mas

também para aumentar o uso sustentavel dos servicos fornecidos pelos rios.

A nossa area de estudo foi o rio Este, um rio, na sua maioria, canalizado e urbanizado que
atravessa a cidade de Braga e que esta sujeito a varias pressdes antropogénicas. Uma
intervencao de restauro foi implementada em 2016 numa extensdo de 500 m do rio. A nossa
investigacdo concentrou-se na avaliacdo da eficacia das medidas de restauro, analisando
beneficios para o estado ecolégico do rio, com base em analises fisico-quimicas (pH,
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e nutrientes), hidromorfoldgicas (habitats e

estado do canal) e bioldgicas (comunidades de macroinvertebrados).

Este trabalho mostra a importancia da reabilitacéo e conservacédo dos rios e como os projetos de

restauro podem ser uma possivel solucao para combater a degradacao destes ecossistemas.

PALAVRAS-CHAVE: macroinvertebrados, projetos de restauro, rio canalizado.



Characterization of pressures in the East river and assessment of
restoration intervention in this aquatic ecosystem

Abstract

Due to population growth, the agents of stress resulting from human activities in watercourses
are increasing, leading to a major loss of biodiversity and ecosystem services. Agricultural activity
and urbanization are the main causes of changes in the rivers’ morphology, with channeling
being one of the main factors in the destruction of riparian habitats, which in turn is responsible
for the loss of biodiversity, such as macroinvertebrate communities. Therefore, it is increasingly
important to restore freshwater habitats, not only to improve their ecological status, but also to

increase the sustainable use of the services provided by rivers.

Our study area was the Este river, a mostly channelled and urbanized river that runs through the
city of Braga and is subjected to several anthropogenic pressures. A restoration intervention was
implemented in 2016 on a 500 m stretch of the river. Our research focused on evaluating the
effectiveness of restoration measures, analyzing the benefits for the ecological state of the river,
based on physical-chemical (pH, temperature, dissolved oxygen, conductivity and nutrients),
hydromorphological (habitats and channel state) and biological (macroinvertebrate communities)

analyses.

This work show the importance of river rehabilitation and conservation and how restoration

projects can be a possible solution to combat the degradation of these ecosytems.

KEYWORDS: channelled river, macroinvertebrates, restoration projects.
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Introducao

Os seres humanos, tal como a maioria dos seres vivos da Terra, dependem da agua para
sobreviver. Atualmente, cerca de 75% da agua potavel utilizada pelos seres humanos é fornecida
pelos rios (Carpenter et a/,, 2011), na qual 70% ¢ utilizada para uso agricola (Hoekstra and
Mekonnen, 2012). Para além da agricultura, os rios representam também uma grande fonte de
alimento, através da pesca e da aquacultura (FAO, 2008) e 16% de toda a energia produzida

mundialmente é também fornecida pelos rios através da hidroenergia (IEA, 2010).

Muitos autores afirmam que a expansao urbana e as praticas do uso de solos tém impactos
negativos no Homem, tais como a segregacao social e a degradacao ambiental (Squires, 2002;
Burchell et al, 2002; Kasanko et al, 2006; Batty ef a/, 1999; Johnson, 2001). Ao mesmo
tempo, varios autores (Johnson, 1997; Gordon and Richardson, 2001; Alberti and Marzluff,
2004; Alberti, 2000) afirmam que muitos destes problemas sao superados pelos beneficios que

permite uma melhor qualidade de vida a populacao crescente.

Nos dias de hoje, o0 excesso da utilizacao de agua doce devido ao crescimento populacional esta
a levar a degradacéo destes ecossistemas, ja que os diferentes usos antropogénicos da agua
produzem, na sua maioria, impactos ambientais, quer seja direta ou indiretamente. O que
significa que a agua captada ndo é capaz de desempenhar as suas funcdes ecoldgicas e
hidroldgicas e apos ser utilizada, volta ao ambiente geralmente em menor quantidade e em pior

estado (Gleick, 2014; Barbour, M.T. & Paul, 2010).

Os rios representam 0.0002% da agua total do planeta e 0.006% de agua doce (Cassardo,
2014). A nivel mundial, no que diz respeito ao uso humano da agua potavel, o sector agricola é
0 que utiliza uma maior percentagem chegando aos 70%, enquanto cerca de 22% é usada na
industria e 8% é de uso doméstico (banho, cozinha, jardins, etc.). Segundo Hinrichsen & Tacio
(2002), de toda a agua disponivel, cerca de 37% ja esta a ser utilizada, prevendo-se que este
numero suba para 90% até 2025. Embora a agricultura ndo seja a Unica atividade com potencial
de afetar negativamente a qualidade da agua, nao deixa de ser uma das mais prejudiciais. Para
além de ser a maior fonte de uso de agua, esta atividade pode levar a escoamentos superficiais
de pesticidas, fertilizantes e estrume para aguas subterraneas, cujo destino sao os cursos de
agua. Isto significa que a maioria dos contaminantes utilizados na atividade agricola

eventualmente acabam por atingir os rios, lagos e oceanos (Weigelt ef a/., 2009).



A atmosfera atua como uma via de transporte para a agua, movimentando-a por todo o globo. A
agua liquida é transformada em vapor de agua, 90% devido a evaporacao e 10% devido a
transpiracdo. O vapor de agua sobe para a atmosfera em correntes de ar quente. As
temperaturas mais baixas na atmosfera fazem com que o vapor condense e dé origem as
nuvens. Os ventos transportam as nuvens ao redor do globo até que a agua caia como
precipitacdo, completando o ciclo da agua, resultando em aguas superficiais ou subterraneas

(Naeem et al,,1994).

Como a maior parte das aguas que cai sobre a terra eventualmente chega a uma fonte de agua
superficial ou subterranea, tudo o que acontece na paisagem pode ter grandes impactos na

qualidade da agua (Naeem et a/,1994).

Os impactos ambientais alteram drasticamente os ecossistemas aquaticos como 0s rios e 0s
riachos (Ouyang et a/., 2006; Cunha et a/, 2010). Tais ecossistemas sao muitos suscetiveis a
mudancas ambientais, uma vez que estes constituem um ambiente aberto e como tal interagem
com os seus arredores. Assim, as mudancas ambientais podem levar a perda da biodiversidade
e/ou a perda das funcionalidades desses ecossistemas (Zhang, 2007; Zimmermann et al.,
2008). Segundo Luck et al. (2003), a perda da biodiversidade ameaca seriamente os servicos
que os ecossistemas fornecem a humanidade. A poluicdo organica é um dos principais fatores
associados a perda de diversidade e do balanco ecologico num ecossistema (Meirelles-Pereira ef
al., 2005; Araujo and Tejerina-Garro, 2007; Schulz and Martins-Junior, 2001; McKie et al,
2009).

De acordo com a Diretiva Quadro da Agua (DQA), cujo objetivo é a protecdo dos ecossistemas
aquaticos e da qualidade da agua, na Europa, todos os rios devem atingir um bom estado
quimico e ecolégico de maneira a proteger a saude humana, o fornecimento de agua, a
biodiversidade e os ecossistemas naturais. Em varios paises onde a expansao urbana é grande,
tem-se observado como a atividade humana afeta os rios nos seus processos ecologicos e fisicos
como, por exemplo, a canalizacdo (Gore, 1985; Gergory, 2006). Para combater a degradacao
dos ecossistemas aquaticos, os paises mais industrializados, onde o problema é mais
recorrente, comecaram por optar como solucao o restauro destes ambientes. Assim sendo, os
projetos de restauro de rios comecaram a proliferar com o objetivo de melhorar a qualidade da

agua e a biodiversidade (Brierley and Fryirs, 2005; Wohl et a/., 2005).



Apesar dos projetos de restauro serem bastante mais comuns do que antigamente, existe uma
grande caréncia de avaliacdo das acOes pods-restauro, dando-se muito pouca atencdo as
estratégias de avaliacdo das acdes de restauro (Jenkinson et a/, 2006, Kondolf and Micheli,

1995; Nakamura et al,, 2006; Bernhardt et af., 2007).

Bernhardt et a/ (2007) estudaram 37,000 registos de projetos de restauro fluvial de cerca de
800 fontes de dados e verificaram que o restauro fluvial esta a crescer exponencialmente em
todas as regides dos EUA, tendo sido gastos mais de mil milhdes de dolares por ano nestes
projetos. Contudo, apenas 10% destes projetos inclui a monitorizacdo do antes e depois da

intervencao para a obtencao de dados de taxas de sucesso.

As avaliacdes pos-restauro sao também importantes para servirem como guias para projetos de

restauro futuros implementando medidas adaptativas (Downs and Kondolf, 2002).
O presente estudo tem como objetivos:

1. Avaliar os efeitos de restauro fluvial, a nivel de parametros fisico-quimicos, de habitats e
biolégicos (macroinvertebrados);

2. ldentificar se existem efeitos benéficos a jusante do ponto de restauro com base nos
parametros medidos;

3. Avaliar diferencas de colonizacdo dos macroinvertebrados (abundancia e numero de
familias) em dois pontos restaurados, Riffle e Pool;

4. Avaliar a dinamica temporal (estacdo de chuva e seca).
As nossas hipoéteses sao:

1. Prevé-se uma melhoria em todos os parametros analisados no troco restaurado em
relacao aos trocos canalizados;

2. Apesar do ponto a jusante ao restauro voltar a encontrar-se canalizado, espera-se
encontrar alguns beneficios provenientes da intervencao;

3. Entre as diferentes zonas restauradas, esperamos encontrar diferencas entre a
comunidade de macroinvertebrados;

4, E esperado que existam diferencas em relacdo aos parametros fisico-quimicos e

macroinvertebrados entre a estacao de chuva e seca.



Servicos dos ecossistemas

Os servicos dos ecossistemas referem-se aos beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas naturais como, por exemplo, alimento, purificacdo do ar e agua e regulacdo do

clima (Daily, 1997).

As funcdes dos servicos dos ecossistemas estdo divididas entre quatro categorias,

nomeadamente:

1. Funcbes de producdo que incluem alimentos, agua para consumo, uso agricola e
saneamento, lenha, producao de energia e 0 uso de organismos para a medicina.

2. Funcbes de regulacao, isto &, os beneficios obtidos pelos processos de regulacédo do
ecossistema, tais como manter a qualidade da agua através da filtracdo natural,
regulacao do clima, atenuacao de cheias e controlo de erosao.

3. Funcao cultural, isto é, os beneficios ndo-materiais, tais como funcdes recreativas,
enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, reflexao, satisfacéo pessoal e bem-
estar.

4. Funcao de suporte, isto &, 0s servicos necessarios para a producao de todos os outros
servicos. Trata-se de, por exemplo, o papel que os ecossistemas no ciclo de nutrientes e

na formacéao de solo.

Os servicos de ecossistemas que os rios fornecem dependem de um ou mais elementos que
constituem o rio. A figura 1 mostra diferentes servicos ligados a componentes do sistema fluvial
e que um determinado servico pode estar dependente de multiplos aspetos do sistema fluvial.
Por exemplo, a provisdo de agua para consumo vai depender do regime do fluxo, assegurando
gue o volume necessario de agua esta disponivel, assim como a qualidade da agua determinara
se 0s suprimentos sdo adequados para o propdsito. A capacidade de um rio para atenuar o
impacto de cheias dependera da natureza da bacia que influencia o escoamento e o regime do
fluxo e determina o tempo, a frequéncia e a forma fisica do rio, do corredor e da varzea, que
determinam os limites fisicos do sistema. Quaiquer alteracdes num desses elementos na bacia
hidrografica, na hidrologia ou na forma fisica podem ter impactos na capacidade de atenuacao

de cheias e outras funcdes da bacia.

A compreencao de como os ecossistemas dos rios podem influenciar a provisdo de servicos de

ecossistemas é fundamental para avaliar os possiveis impactos de mudancas num ecossistema
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fluvial. Este conhecimento é também importante para assegurar que os projetos de restauro
resolvem efetivamente o problema em questdo e que esses esforcos acabem por garantir os

objetivos gerais do restauro a longo prazo (Speed et al,, 2016).

Processos bacia Hidrografica

Ecossistema Fluvial

Transporte Regime de fluxo Energia hidroelétrica

Atenuacao de inundacdes < _| Assimilagdo e tratamento
; Habitat i de produtos residuais
i Cania) Qualidade da agua
i ana e quimicade |
Recreacao Zonas ribeirinhas sedimentos
; Delta Abastecimento de 4gua
: »| potavel para fins urbanos,
Sedimentos - industriais e agricolas

(ex. Construcao)

Biodiversidade g .
! Peixes, aves, moluscos,
feeiis Biodiversidade aquética e ribeirinha > plantas, etc.,
destinados ao consumo
Cultural nliEe

Figura 1 - Esquema de servigos ligados a componentes do sistema fluvial (Speed et al., 2016)

Os servicos de ecossistemas sdo importantes, pois podem constituir o maior incentivo para
projetos de restauro devido aos beneficios a estes associados, principalmente beneficios
economicos. Como o estado dos rios piora cada vez mais em centros urbanos, torna-se
essencial tentar reduzir e/ou reverter este tipo de danos, favorecendo assim o estado

economico, social e cultural da regido em causa (Poster & Ritcher, 2003).

A figura 2 mostra exemplos de servicos que podem ser retirados dos rios e benéficios para

certas atividades humanas.



Energia a
fornecer para
“hidrelétrica

Cultural

Sedimento

Atenuacio das

inundagoes Recreacao

Abastecimento de
agua potavel as
zanas urbanas Anis T
Industrials e aérlcola § 23§:f£:sao
cunsqmo

Assimilacdo e
tratamento de
produtos residuais

Figura 2 - Exemplos de servicos de ecossistemas. (Speed et a/. 2016)

Rios urbanizados

Os rios tém sido explorados pelos seres humanos mais do que qualquer outro recurso disponivel

na natureza (Boon et al, 1992; Richter, 2014) e, apesar de todos os beneficios provenientes

desta exploracdo, os impactos causados nos rios foram significativos, especialmente a nivel

funcional, o que ameaca também a capacidade de os rios fornecerem servicos indispensaveis

(Nienhuis and Leuven, 2001; Carpenter et al, 2011). Os impactos causados sobre os

ecossistemas de agua doce sao tao grandes que fazem destes ecossistemas 0s mais ameacados

do mundo (Dudgeon ef a/., 2005).



Em relacao a biodiversidade de ecossistemas aquaticos de agua doce, as maiores ameacas

podem ser agrupadas em cinco categorias, nomeadamente:

1. Poluicao da agua
Sobrexploracao de recursos
Alteracdes hidromorfolégicas

Modificacdes nos habitats e perda da vegetacao ribeirinha

ok~ w N

Introducao de espécies invasoras

Estes aspetos séo ainda exacerbados a escala global como as alteracoes climaticas (Dudgeon et

al., 2005).

Existem muitas atividades humanas que resultam na poluicao da agua e todos os dias estima-se
que dois milhdes de residuos industriais, agricolas e esgotos sao descarregados em rios a nivel
mundial (UN WWAP, 2003). Devido aos esgotos e a uma atividade agricola intensa, as descargas
de metais pesados, pesticidas, herbicidas, desperdicios organicos e outros contaminantes sao
cada vez mais preocupantes, porque conduzem a diminuicao da qualidade da agua. Muitos rios
acabam por perder a capacidade de se autodepurar e, recentemente, tém vindo a aumentar os
problemas relativos a poluentes nao-tradicionais, tais como os nanomateriais, as hormonas e os

antibioticos (Behera et al,, 2011).

Nos grandes rios, em particular, a sobre-exploracao da biomassa resultante da pesca intensiva e
0 uso exagerado de qualquer tipo de animal ou planta tem afetado os processos dos
ecossistemas e a sobrevivéncia de certas espécies, bem como de outras espécies dependentes

destas.



A construcdo de barragens, de diques e a extracao de agua sao algumas das atividades
humanas que podem estar na origem das alteracdes dos rios. Estas modificacdes podem alterar
processos naturais, tais como o transporte de sedimentos, os ciclos de vida, a biodiversidade e
podem também reduzir a quantidade de agua disponivel para o consumo humano. Em alguns
rios, particularmente em regides aridas, as captacdes de agua aumentaram tanto que todo o
fluxo do rio foi removido, mudando a natureza do rio e resultando em drasticas consequéncias
para as comunidades aquaticas e ribeirinhas (Speed ef a/, 2016). A figura 3 mostra o rio
Milwaukee's Kinnickinnic situado em Wisconsin nos EUA que foi canalizado em 1960 para
despejar rapidamente as aguas das chuvas no Lago Michigan com vista ao controlo de cheias.
Este projeto foi realizado sem se ter tido em atencdo a componente biologica e, mais tarde, o
canal de cimento acabou por reduzir ainda mais a porosidade da bacia e impediu a entrada de

aguas superficiais nas aguas subterraneas (Tenenbaum, 2010).

Figura 3- Troco canalizado do rio Milwaukee’s Kinnickinnic nos EUA (Tenenbaum, 2010)



As alteracdes dos habitats de agua doce podem resultar de varias acde, tais como a dragagem
do canal para a extracdo de materiais de construcdo e/ou a melhoria da navegacdo, a
canalizacao para controlar a corrente e reduzir inundacdes, a recuperacao de superficies de
inundacao para uso agricola e o desenvolvimento urbano. Este tipo de atividades resulta na
perda de habitats nos rios, na reducdo de vegetacdo ribeirinha e na consequente perda de
habitats nas varzeas (planicies de inundacdo) e dos servicos dos ecossistemas associados. A
construcao de barragens pode também influenciar diretamente os habitats de agua doce por
fragmentacao do rio, impedindo a passagem da biota. Estima-se que mais de 500,000 km de
extensdo de rios foram alterados para a navegacao (Revenga and Kura, 2003) e mais de 50% de

habitats de agua doce foram perdidos apenas durante o século XX (MEA, 2005).

Devido ao facto de varias espécies de animais e plantas estarem a expandir-se para além da sua
dispersao natural e a serem introduzidos noutras partes do mundo por atividades humanas, quer
intencional ou acidentalmente, estas espécies podem causar danos no ecossistema. Algumas
espécies podem levar a pestes, pois estas normalmente nao tém predadores naturais onde sao
introduzidas e estdo bem-adaptadas ao clima, acabando por se dispersar e reproduzir
rapidamente podendo erradicar espécies nativas. No caso de ervas aquaticas, elas podem
obstruir os cursos de agua e podem alterar os processos nos ecossistemas, como o ciclo de
nutrientes. Por vezes, as alteracdes no regime do fluxo de agua, nos habitats, entre outros
aspetos dos sistemas de rio podem facilitar ou criar condicdes que ddo vantagem a espécies
invasoras em relacdo as espécies nativas (Bunn and Arthington, 2002). A figura 4 mostra que

tipo de atividades humanas podem afetar os ecossistemas fluviais.
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Figura 4 - Problemas de rios urbanizados (Speed ef a/. 2016)

Restauro fluvial

0 que se entende por restauro fluvial?

Utilizagao das
terras agricolas

Drenagem de
zonas humidas
para
desenvolvimento

Limpeza e corte
de vegetacao

_ -Exploracao

mineira/dragagem

E _Agricultura nas

planicies fluviais

Escoamento
agricola

—_Captura das

espécies aquaticas

As consequéncias das perturbacoes criadas pelo Homem nos ecossistemas fluviais podem

ocorrer a qualquer escala, desde do corredor fluvial até a bacia. Tais consequéncias podem

provocar impactos locais ou afastados da sua origem. Certas atividades humanas como a

exploracao agricola, a gestao florestal, a construcao de estradas, o controlo de cheias, bem

como o desenvolvimento urbano, podem facilmente causar efeitos na hidrologia,
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geomorfologia de uma bacia hidrografica e sobre a morfologia dos seus trocos fluviais (Adams et

al, 1998).

O restauro de rios trata-se de uma variedade de acdes no rio tanto nos canais, zonas riparias,
planicies de inundacdo, nos sedimentos e na massa de agua (Bennett et a/, 2011). Essas
modificacdes visam melhorar os aspetos geoldgicos, hidrologicos e processos ecoldgicos de rios

degradados, tentando substituir elementos danificados do sistema natural (Wohl et a/., 2005).

Segundo a sociedade de restauro ecoldgico, o restauro € “o processo de assisténcia a
recuperacdo de um ecossistema degradado, danificado ou destruido” (SER, 2004). Tanago e
Jalon (2007) expandem este conceito ao ambito fluvial, definindo restauro fluvial como “um
conjunto de atividades destinadas a restituir ao rio a sua estrutura e o seu funcionamento, em
conformidade com os processos e a dinamica equivalentes as condicdes naturais, que se

estabelecem como referencial de bom estado ecoldgico”.

Muitas vezes, o restauro é confundido com a reabilitacdo, mas o restauro distingue-se pelo facto
de incluir a monitorizacdo do rio e a engenharia que abrange desde alteracbes de estruturas
isoladas como as zonas riparias, estabilizacdo da margem, até a manipulacdo de processos de
ecossistemas e da biota. Warne ef a/. (2000), Bloesch and Sieber (2003) e Bernhardt and
Palmer (2011) fazem uma distincéo util entre os projetos de restauro designados primariamente
para reconectar rios e os projetos para reconfigurar rios. Os esforcos de reconexao normalmente
envolvem a remocao ou a adaptacao de infraestruturas que haviam sido previamente instaladas
para limitar a interacao entre os rios e as suas planicies de inundacdo (canais e diques) ou para
desconectar fluxos longitudinais (barragens). Ja os esforcos de reconfiguracao, através de
remodelacao, replantacdo ou reconstrucao, visam mudar a estrutura fisica do rio ou a sua zona

ribeirinha.

A melhoria dos rios nem sempre se traduz numa melhoria significativa das funcoes ecoldgicas
(Bernhardt ef a/,, 2007). As acdes podem ter como foco a estética e a prioridade de protecao ou

melhorias recreativas, dependendo do que é mais vantajoso para a nossa qualidade de vida.
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Exemplos de projetos de restauro bem-sucedidos

Restauro do rio Kallang em Singapura

Devido a um projeto de controlo de cheias realizado durante 1960 e 1970, o rio Kallang
encontrava-se totalmente canalizado ao longo do parque Bishan (figura 5). Foi entao iniciado um
projeto de restauro pelo programa de aguas ativas, belas e limpas (em inglés, ABC Waters), um
programa de servicos publicos de Singapura que administra o abastecimento e a drenagem de
agua no pais. O projeto teve como objetivo transformar um dos parques mais populares de
Singapura num ecossistema natural e dinamico, restaurando 2,7 km de extensdo do rio Kallang.
Um projeto que se iniciou em 2009 e levou trés anos a completar, terminando em 2012 e com

um custo total de 54,98 milhdes de euros.

Foram redesenhados 62 hectares do parque para acomodar o processo dinamico de um sistema
fluvial que inclui niveis de agua flutuantes, ao mesmo tempo que oferece os beneficios maximos
para quem usufrui do parque. O parque também oferece grandes espacos verdes para
atividades recreativas e, no caso de uma chuva forte, a area ao lado do rio funciona como um

canal de transporte, levando a agua rio abaixo (figura 6).

Apesar de nao ter sido introduzida nenhuma vida selvagem no parque, a biodiversidade no
pargue aumentou em 30%, registando 66 espécies novas de plantas, 59 espécies de aves e 22
espécies de libélulas, mostrando o grande impacto de um projeto de restauro na biodiversidade

(Speed et al. 2016).
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Figura 5 - Imagem do rio Kallang antes da intervencao de restauro (crédito de imagem: Atelier Dreiseitl)

Este parque € um bom exemplo de como um parque da cidade pode ajudar na preservacao
ecologica, sendo uma combinacdo inteligente de fonte de &gua, controlo de cheias,
biodiversidade e recriacdo, aumentando e alertando para a responsabilidade civica em relacao a

agua.

1

Figura 6 - Imagem do rio Kallang depois da intervencéao de restauro (crédito de imagem: Atelier Dreiseitl)
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Reabilitacao do rio Odelouca
Trata-se de um rio situado na regido do Algarve de alto valor ecoldgico, gracas a grande
diversidade de galerias riparias intactas situadas em certos trocos do rio e a presenca de

espécies ameacadas.

Em 2010 foi construida a barragem de Odelouca com o objetivo de melhorar o abastecimento de
agua na regido do Algarve. Esta construcdo foi finalizada sob a condicdo de implementar um
extenso programa de medidas de mitigacao e monitorizacao, de maneira a compensar a perda
de habitats prioritarios e os impactos causados por essa construcdo da barragem, uma decisao

tomada em 2005.

Uma dessas medidas foi a valorizacao e a requalificacdo das galerias ribeirinhas. Entdo, em
2005, iniciou-se um programa integrado no ambito da medida de requalificar, valorizar e

recuperar as galerias riparias que viriam a ser afetadas pela construcéo (Feio et al, 2019).

Depois de um extenso estudo de toda a bacia, para definir quais os segmentos do rio a reabilitar,
foi posto em pratica o projeto de reabilitacdo do rio Odelouca por técnicas de engenharia natural

(figura 7).
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Figura 7 - Técnicas de engenharia natural utilizadas no rio Odelouca: a) e b), consolidacdo dos taludes respetivamente
com caixas e enrocamentos vegetados, aplicando-se biomantas e plantacdes de espécies riparias na parte superior dos
taludes; c), criacdo de ilhas vegetadas para favorecer os ciprinideos autoctones. (imagem: Rui Cortes)

Problemas de Restauro

A importancia do uso de macroinvertebrados como bioindicadores da qualidade da agua ja foi
destacada por varios autores (Alba-Tercedor ef a/,, 2002; Bonada et a/., 2006; Oscoz & Escala,
2006; Ortiz & Puig, 2007). Contudo, os projetos de restauro de baixa escala, que abrangem
normalmente apenas alguns quildmetros, influenciam pouco a comunidade de

macroinvertebrados (Jahnig et al, 2010 e Sunderman et al, 2011).

Certos agentes de stresse ambiental que atuam a larga escala como, por exemplo, a alteracéo
do fluxo e a acumulacdo de sedimentos apresentam uma grande influéncia nos processos de
recuperacao das seccdes restauradas (Feld ef a/,, 2011; Verdonschot et a/., 2013; Wahl ef al,

2013). Por exemplo, as medidas de restauro destinadas a repor certas caracteristicas
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especificas dos canais sdo, muitas vezes, realizadas sem abordar o0s processos
hidromorfologicos de maior escala, o que pode tornar o restauro pouco eficaz (Mueller et af.,

2014).

Em muitos projetos de restauro, apesar do aumento da diversidade de habitats e micro-habitats,
isto pode ndo resultar numa resposta positiva das comunidades de macroinvertebrados (Jahnig
& lorenz, 2008; Louhi et al, 2011). Tal pode acontecer porque as medidas de restauro
aplicadas nao resultaram num restauro dos habitats-chave ou no arranjo espaco-temporal
relevante para os organismos-alvo no decorrer do seu ciclo de vida (Lepori et a/., 2005; Lorenz et

al., 2009).

Moore e Rutherfurd (2014) concluiram que a falta de manutencdo & um problema grave,
fazendo com que muitas intervencées possam falhar. A organizacao da manutencdo é tao
importante como o design das obras em si. Alguns projetos de restauro tornam-se

autossuficientes, enquanto outros precisam de manutencao constante.

Para além disso, para que um projeto de restauro possa ser bem-sucedido, € necessario ter-se
um bom conhecimento dos processos geomorfoldgicos e ecoldgicos e entender as mudancas do

transporte de sedimentos e nao apenas imitar outros projetos (Kondolf, 1998).
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Metodologia

Area de estudo
O rio Este situa-se a norte de Portugal no distrito de Braga, uma sede municipal com 183.4 km?

que em 2016 continha aproximadamente cerca de 200,000 habitantes. Trata-se de uma regiao
densamente povoada, que nos ultimos 20 anos sofreu um crescimento demografico e
economico muito superior ao do nivel nacional, tendo passado de 141,256 habitantes em 1991
para 181,494 habitantes em 2011 (InvestBraga, 2017). Este crescimento repentino levou a uma
fragmentacao intensiva de espacos verdes e areas rurais, 0 que leva a uma necessidade urgente
de aplicacdo de medidas preventivas, de maneira a impedir degradacoes futuras e a melhorar a

qualidade da agua e do rio.

Figura 8 - Localizacdo da cidade de Braga no mapa de Portugal. Fonte (Atlas do Ambiente)
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Figura 9 - Bacia hidrografica do rio Ave

O rio Este nasce nas proximidades de Braga em Sdo Mamede de Este e desagua no rio Ave, 4
km a montante de Vila do Conde. O rio possui 45 km de comprimento e cobre uma area de
cerca de 245 kmg, atravessando o centro da cidade de Braga. Para além de atravessar o centro
de Braga, o rio também atravesssa areas urbanas, industriais e agricolas, encontrando-se

canalizado quase na sua totalidade (Vieira, 2000).

Em 2016, este rio foi sujeito a um projeto de restauro num troco com cerca de 400 m de
extensdo situado junto ao International Nanotechnology Laboratory (INL) perto da Universidade

do Minho.

No passado, este rio foi sujeito ao impacto de praticas industriais que resultaram na descarga
sucessiva de poluentes, principalmente das areas urbanas de Braga. Infelizmente, mesmo nos

dias de hoje, embora menos frequentemente, ainda é possivel testemunhar estes incidentes.
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Véarias medidas de recuperacao, protecdo e valorizacdo foram desenvolvidas no sentido de
requalificar e ordenar o rio Este. A Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P. (APA) e a Camara
Municipal de Braga iniciaram um projeto de restauro de um troco do rio Este que custou
157.001,62€. As figuras 10 e 11 mostram a diferenca visivel no troco intervencionado do rio

Este, antes e depois de ser submetido ao projeto de restauro.

R
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Figura 11 - Foto do trogo do rio Este, dois anos depois da restauracao

0 estudo tem em consideracao as pressdes antropogénicas no rio Este através da caracterizacao

fisico-quimica, hidromorfolégica e bioldgica (comunidade de macroinvertebrados bentonicos).
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Desenho experimental

O estudo teve inicio em novembro de 2017 e terminou em setembro de 2018, passando por

todas as quatro estacoes do ano.

Figura 12 - llustracdes dos pontos estudados do rio Este

A figura 12 apresenta uma imagem tirada por satélite da porcéo do rio Este estudada, onde o rio
esta representado a azul. O ponto 1 (P1) trata-se do ponto canalizado a montante que se localiza

aproximadamente a 1 km a montante da zona restaurada perto de um concessionario da Opel.

0 segundo e o terceiro pontos (P2, P3) localizam-se na zona restaurada, que se estende por 400
m e que foi dividida em duas partes: Pool e Riffle. E possivel verificar na figura que o troco
restaurado se encontra dividido em duas zonas distintas. Na primeira zona, denominada Riffle,
estdo presentes micro-acudes, em que se verifica uma corrente mais forte e uma maior
profundidade. Na segunda zona, denominada Pool, encontram-se defletores e as dguas sdo mais
paradas em relacao ao ponto 2. Para efeitos de uniformidade dos dados analisados, em todas as
comparacdes feitas com o ponto restaurado foram utilizados dados do ponto 3 (Pool), sendo
apenas utilizado os dados do ponto 2 (Riffle) para uma comparacéo entre estas duas zonas (Pool
vs. Riffle). A zona Pool foi escolhida para ser comparada com os pontos canalizados, uma vez
que esta se encontra 0 mais a jusante do troco restaurado e, portanto, pode mostrar maiores

diferencas.
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O ultimo ponto representado na figura ¢ o ponto 4 (P4) que se trata do ponto canalizado a

jusante que se localiza 300 m a jusante do projeto de restauro.

Pool e Riffle

Como referido anteriormente, no ponto 2 encontram-se micro-agudes, isto &, estruturas comuns
neste tipo de projetos e que podem ser construidas com diversos tipos de materiais,
preferencialmente naturais como, por exemplo, pedras, blocos, troncos de arvores e gabides.
Entre os beneficios destas estruturas encontram-se o aumento da profundidade, o aumento da
velocidade da corrente, a acumulacédo de detritos organicos como pequenos troncos e folhas, a

melhoria dos padrdes do fluxo e a oxigenacao da agua (Hellawell, 1997). (Figura 13)
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Figura 14 - llustracao de defletores (Pool), de acordo com Cowx e Welcomme (1998)

No ponto 3 estdo presentes deflectores que tém sido uma das formas mais utilizadas para
promocao de habitats. Os defletores diminuem a largura do leito, a corrente aumenta ao passar

pela estrutura, o que resulta em zonas de corrente forte e zonas de corrente mais parada, onde
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se da a deposicdo de materiais finos. Entre os beneficios dos deflectores encontam-se o
direcionamento da corrente, a criacdo de zonas de erosdo e de sedimentacéo, a diversificacao
da velocidade da corrente existente no canal, a estimulacdo do crescimento da vegetacéo

ribeirinha e a diversificacao de habitats (Hellawell, 1997). (Figura 14)

Pontos de amostragem
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Figura 15 - Foto do Ponto 1 (Canalizado a Montante)

O ponto 1 situa-se aproximadamente a 1 km a montante da zona restaurada e em frente de um
concessionario da Opel. Como se pode observar na figura 15, este troco do rio Este encontra-se
totalmente canalizado. E caracterizado por uma corrente forte relativamente aos outros trocos,
nao apresenta qualquer tipo de vegetacao ribeirinha e, por vezes, detetaram-se bocas de esgoto

a descarregar nesta zona do rio.
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Figura 16 - Foto do Ponto 2 (Restaurado/Riffle)

0 ponto 2 encontra-se no troco restaurado do rio Este, como se pode observar na figura 16.
Nesta zona restaurada ja é possivel se verificar alguma vegetacao ribeirinha, embora um pouco
superficial em relacdo ao ponto 3. Este ponto situa-se junto ao INL e a uma ciclovia. O maior

ponto de interesse é os micro-acudes cujo objetivo € melhorar a oxigenacédo da agua.
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Figura 17 - Foto do Ponto 3 (Restaurado/Pool)

O ponto 3, representado na figura 17, situa-se imediatamente a seguir ao ponto 2. Este ponto
fica também muito proximo do INL e da ciclovia, mas aqui é possivel verificar a presenca de

vegetacao ribeirinha mais abundante, assim como aguas mais paradas e menos profundas.
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Figura 18 - Foto do Ponto 4 (Canalizado a Jusante)

Por ultimo, o ponto 4 fica situado a cerca de 300 m a jusante do ponto 3. Neste ponto, o rio
volta a encontrar-se totalmente canalizado, como mostra na figura 18. Para além de se situar
junto da ciclovia, este ponto também fica proximo de um parque conhecido como o parque da
Rodovia, representado na figura 19. Neste ponto, a velocidade das aguas nao é tao forte como
no ponto 1, mas também n&o é tdo parada como no ponto 3. Outro aspeto importante deste

ponto é que, esporadicamente, sao encontradas bocas de esgoto ativas.
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Figura 19 - Foto do parque situado junto ao rio Este e aos pontos estudados

Analises fisico-quimicas

Em cada ponto de amostragem foram realizadas andlises da agua, nomeadamente da
concentracdo de oxigénio dissolvido, pH, temperatura e condutividade, que foram medidos
diretamente no campo usando WTW:ph 330i/SET(2B20-0011); Cond. 3158i/SET(2C10-0011);
Oxi 330/SET(2°20-10111). (Figura 20)

Foram, ainda, recolhidas amostras de agua que foram levadas para o laboratorio e analisadas no
mesmo dia, no que respeita as concentracoes de nitratos (NO;), nitritos (NO,), fosfatos (PO.) e

aménio (NH.) por espectrofotometria (HACH, 2013).
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Figura 20 - Foto do material utilizado para medir a temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e pH

Habitat e hidromorfologia

Para cada ponto analisado foram anotadas as caracteristicas fisicas, nomeadamente o tipo de
substratos presentes, o tipo de fluxo, o tipo de habitats (organicos e inorganicos) e as
modificacbes artificiais, utilizando as categorias do River Habitat Survey (Environmental Agency,

1998) indicadas na Tabela 1.

Para contabilizar os habitats foram analisados habitats organicos e inorganicos e foi anotada a
presenca/auséncia destes habitats nos pontos estudados ao longo de 100 m, sendo apontados

os dados a cada 20 m e depois feita uma média dos habitats presentes.
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Figura 21 -Imagem da recolha de dados (habitats e hidromorfologia)
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Entre os habitats inorganicos foram analisados: mega, macro, meso, micro, akal, psammal,

artificial e thrash. Entre os organicos foram analisados: macrofitas emergentes, macrdfitas

submersas, raizes terrestres, xylal, comp, fpom e biofilmes de bactérias.

Tabela 1 - Exemplo de ficha de campo utilizada para contabilizar os habitats e a hidromorfologia do rio

Tipo Parametros Medida
Morfologia Largura canal m
Morfologia Profundidade nivel agua cm
Habitat Inorganico Pedra > 40 cm presenca
Habitat Inorganico Pedra (20 - 40 cm) presenca
Habitat Inorganico Pedra (6 - 20 cm) presenca
Habitat Inorganico Pedra (2 - 6 cm) presenca
Habitat Inorganico Pedra (2 mm - 2 cm) presenca
Habitat Inorganico Areia < 2 mm presenca
Habitat Inorganico Artificial presenca
Habitat Organico Algas presenca
Habitat Organico Macrdfitas Emergentes presenca
Habitat Organico Macréfitas Submergentes presenca
Habitat Organico Raizes Terrestres presenca
Habitat Organico Galhos de arvores na agua presenca
Habitat Organico Material organico particulado presenca
grosseiro
Habitat Organico Material organico particulado presenca
fina
Habitat Organico Filme Bacterias presenca
Tipo de Fluxo Velocidade de corrente muito presenca
elevada (BW)
Tipo de Fluxo Velocidade de corrente elevada presenca
(uw)
Tipo de Fluxo Velocidade de corrente media presenca
(RP)
Tipo de Fluxo Velocidade de corrente escassa presenca
(SM)
Tipo de Fluxo Velocidade de corrente nula presenca

(NP)
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Macroinvertebrados

Na recolha dos macroinvertebrados foi usada uma rede de cerca de 25 cm com malha de 0.5
mm e recolheu-se 0 maior numero possivel de macroinvertebrados em diferentes habitats de
cada area como, por exemplo, aguas lentas, rapidas, vegetacao e substrato. Em cada ponto de
amostragem foi feita uma recolha com duracdo de 5 minutos para tentar uniformizar a

amostragem (INAG, 2008).

Depois da recolha, os macroinvertebrados foram colocados em sacos de plastico com agua do
rio e posteriormente colocados numa camara frigorifica a 4°C. Apos a recolha das amostras, foi
realizada a triagem. O conteldo de cada saco foi lavado através de uma peneira com cerca de
500 um até 300 um e todo o material que permanecesse era, posteriormente, colocado numa
bandeja com agua e inspecionado com cuidado, de maneira a facilitar a recolha dos
macroinvertebrados que depois foram preservados em alcool de 96% (Barbour et a/, 1999;

INAG, 2008).

Apds o processo de triagem, procedeu-se a identificacdo dos macroinvertebrados, com a ajuda
de uma lupa binocular, utilizando a chave de identificacdo de Tachet et a/ (2000) e os

organismos foram identificados até ao nivel de familia.

Analise de dados

Para todos os parametros analisados, tais como as amostras fisico-quimicas, os habitats,
hidromorfologia e os macroinvertebrados (abundancia e diversidade), foi utilizado o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis para avaliar diferencas significativas. Para além do teste de
Kruskal-Wallis, no que diz respeito aos macroinvertebrados, foi também realizada uma analise
multivariada non-metric MDS para calcular a proximidade entre o numero de familias e
abundancia entre todos os pontos; uma analise DCA (detrended correspondence analysis) para
efeitos comparativos com o MDS; o teste de Simper para calcular a dissemelhanca entre todos
os pontos; e o teste Anosim que foi utilizado para verificar se existem ou ndo diferencas
significativas entre os pontos. Todas as analises foram realizadas no programa PAST3 (Hammer

et al, 2001).

Em seguida separamos trés amostras recolhidas em novembro/dezembro de 2017, janeiro de

2018 e marco de 2018 que foram designadas como amostras Chuva, uma vez que foram
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recolhidas no inverno e as amostras de julho de 2018, agosto de 2018 e setembro de 2018 que
foram designadas como amostras Seca, uma vez que foram recolhidas no verdo, de forma a
compreender de que maneira as estacdes do ano podem influenciar as comunidades de

macroinvertebrados e a qualidade da agua.

Para analisar as diferencas encontradas em termos de macroinvertebrados foram calculadas as

abundancias utilizando as seguintes métricas:

e EPT (Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera)
o (Total EPT taxa/Total taxa)*100% = Abundancia
e OCH (Odonata + Coleoptera + Heteroptera)
o (Total OCH taxa/Total taxa)*100% = Abundancia
e Diptera
o (Total Diptera Taxa/Total taxa)*100% = Abundancia

Para além da abundancia foi também calculado o nimero de familias de EPT, OCH e Diptera

(Bonada et a/., 2006).

Os EPT e os OCH sao taxa muito usados como bioindicadores, uma vez que sdo relativamente
sensiveis a poluicdo organica (Hoiland ef a/, 1994; Malmaqyist, 2002; Ode et a/., 2005) e como
os diptera sdo organismos mais tolerantes a poluicdo (Simido Ferreira et a/, 2009), decidimos
utilizar este taxon para poder verificar se existiam ou ndo diferencas entre este tipo de
organismos entre 0s pontos canalizados e o ponto restaurado. Ao efetuarmos as analises das
comunidades de macroinvertebrados, os pontos onde o nimero de familias era menor que 1%

foram removidos, de maneira a eliminar out/ayers, obtendo uma leitura mais facil dos dados.
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Resultados

Fisico-quimicos

As tabelas 2 e 3 mostram os resultados dos parametros fisico-quimicos (fosfatos, nitratos,

nitritos, amonio, pH, temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido) medidos nos pontos

canalizado a jusante, canalizado a montante e restaurado. Analisando os valores da tabela 2,

verificou-se que nao existe uma alteracao consideravel nos parametros considerados nos trés

pontos estudados.

Tabela 2 - Média dos valores fisico-quimicos analisados nos pontos canalizados e no ponto restaurado

Tipo Valores Fz:fga/tlc;s I‘l(::‘rga/t:;s Nitritos (mg/I) Amonio (mg/l)
Média 0,3 3,1 0,0 0,1
Canalizado a 3D
Jusante 0,2 0,2 0,0 0,2
Cv 0,7 0,1 0,9 2,0
Média 0,3 2,9 0,0 0,0
Canalizado a
Montante SD 0,2 0,1 0,0 0,1
Cv 0,7 0,0 1,1 2,0
Média 0,2 2,9 0,0 0,1
Restaurado SD 0,1 0,2 0,0 0,1
Cv 0,5 0,1 0,7 11
Tabela 3 - Média dos valores fisico-quimicos analisados nos pontos canalizados e no ponto restaurado
\ Temperatura | Condutividade (?xigén_io Oxigénio
Tipo Valores | pH (=C) (us/cm) Dissolvido Dissolvido (%)
(mg/1)
Média 7,1 16,3 145,7 10,3 101,2
Canalizado a
Jusante SD 0,3 4,0 32,0 3,6 27,4
Cv 0,0 0,2 0,2 04 0,3
Média 7,1 15,0 118,3 10,5 102,6
Canalizado a
Montante SD 0,4 41 24,1 2,9 25,4
Ccv 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2
Média 6,9 15,8 130,4 10,6 107,0
Restaurado SD 0,2 42 17,0 2,1 19,1
Cv 0,0 0,3 0,1 0,2 0,2
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Habitats

Na tabela 4 esta representada a média dos habitats presentes em cada ponto e a estacdo do

ano (Chuva e Seca), nos quais os dados foram recolhidos (Tabela 1). Através dos dados da

tabela, ja podemos ver que tanto o ponto restaurado como o canalizado a jusante apresentaram

uma maior variedade de habitats do que o ponto canalizado a montante.

Tabela 4 - Média dos habitats organicos e inorganicos, largura e profundidade da dgua dos pontos analisados.

Hidromorfologia Periodo | Inorganico | Organico Lz;l:?n:l)a :;ozlg'::":::;
Canalizado a Montante Chuva 0,25 0,2 1,4 15,8
Restaurado Chuva 0,575 0,275 4,5 33,2
Canalizado a Jusante Chuva 0,375 0,275 2,94 18,9
Canalizado a Montante Chuva 0,275 0,15 1,6 16,2
Restaurado Chuva 0,625 0,55 3,58 17,8
Canalizado a Jusante Chuva 0,25 0,425 3 22,8
Canalizado a Montante | Chuva 0,0375 0 2,15 3,7
Restaurado Chuva 0,55 0,275 5,4 34,4
Canalizado a Jusante Chuva 0,5 0,1 3,05 40,6
Canalizado a Montante Seca 0,325 0,2 1,4 18,1
Restaurado Seca 0,425 0,3 5,06 15,8
Canalizado a Jusante Seca 0,525 0,225 3,06 21,6
Canalizado a Montante Seca 0,4 0,275 1,4 10,9
Restaurado Seca 0,575 0,2 4,14 13
Canalizado a Jusante Seca 0,425 0,275 3,46 13,3
Canalizado a Montante Seca 0,45 0,25 1,22 10,6
Restaurado Seca 0,425 0,4 2,5 91
Canalizado a Jusante Seca 0,5 0,3 2,8 10,9
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Macroinvertebrados

0 anexo 1 mostra, apos a realizacdo do teste de Simper, os macroinvertebrados de cada familia
para os trés pontos (restaurado, canalizado a montante e canalizado a jusante). E possivel
verificar quais as familias mais presentes em cada ponto, notando-se claramente que existia
uma maior variedade de familias no ponto restaurado. Apesar de mostrar valores inferiores de
diversidade em realcéo ao ponto restaurado, o ponto canalizado a jusante ja apresentava uma
melhoria em relacdo ao ponto canalizado a montante. O mesmo pode ser observado na tabela 5
gue mostra a dissemelhanca entre os pontos ao nivel dos macroinvertebrados, em que quanto

maior o valor, maior a diferenca.

Tabela 5 - Dissemelhanca entre os macroinvertebrados de cada ponto feito com o teste de Simper

Montante vs. Restaurado vs. Montante vs.
Restaurado Jusante Jusante

Dissemelhanca média
total

78.22 55.56 75.37

Avaliacao da intervencao de restauro

Nas tabelas 6, 7 e 8 estdo representados os resultados obtidos no teste de Kruskal-Wallis,
comparando os parametros analisados entre todos os pontos. As tabelas encontram-se divididas
entre os trés parametros analisados. A tabela 6 mostra o tratamento dos resultados dos habitats,

a tabela 7 dos macroinvertebrados e a tabela 8 dos resultados fisico-quimicos.

Tabela 6 - Comparacao dos habitats entre os pontos canalizados e o ponto restaurado pelo teste de Kruskal-Wallis

Habitat Comparacao H(chi2) p
Montante vs. Restaurado 6.564 0,01014
Habitat Restaurado vs. Jusante 3,103 NS
Inorgénico Montantw vs. Jusante 2,827 NS
Inverno vs Verao 0,4386 NS
Montante vs. Restaurado 5,026 0,02298
Habitat Restaurado vs. Jusante 0,5192 NS
Organico Montante vs. Jusante 2,564 NS
Inverno vs Verao 0,3294 NS
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Tabela 7- Comparacao dos macroinvertebrados entre os pontos canalizados e o ponto restaurado pelo teste de Kruskal-Wallis

Macroinvertebrados Comparacao H(chi2) p
Montante vs. Restaurado 2,077 NS
EPT Restaurado vs. Jusante 1,256 NS
n.° familias Montante vs. Jusante 0,3141 NS
Inverno vs Verao 2,526 NS
Montante vs. Restaurado 0,641 NS
EPT Restaurado vs. Jusante 3,103 NS
Abundancia Montante vs. Jusante 3,103 NS
Inverno vs Verao 1,996 NS
Montante vs. Restaurado 8,308 0,003232
OCH Restaurado vs. Jusante 6,16 0,01197
n.° familias Montante vs. Jusante 3,103 NS
Inverno vs Verao 0,499 NS
Montante vs. Restaurado 7,41 0,005588
OCH Restaurado vs. Jusante 6,564 0,01041
Abundancia Montante vs. Jusante 1,641 NS
Inverno vs Verao 1,031 NS
Montante vs. Restaurado 0,1026 NS
Diptera Restaurado vs. Jusante 0,00641 NS
n.° familias Montante vs. Jusante 0,05769 NS
Inverno vs Verao 9,281 0,001329
Montante vs. Restaurado 0 NS
Diptera Restaurado vs. Jusante 0,02564 NS
Abundancia Montante vs. Jusante 0,02564 NS
Inverno vs Verao 8,75 0,003095
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Tabela 8 - Comparacao dos parametros fisico-quimicos entre os pontos canalizados e o ponto restaurado pelo teste de Kruskal-

Wallis
Fisico-Quimico Comparacao H(chi2)
Montante vs. Restaurado 0,02564 NS
Restaurado vs. Jusante 0,3141 NS
Fosfatos Montante vs. Jusante 0,1026 NS
Inverno vs Verao 3,947 0,0466
Montante vs. Restaurado 0,00641 NS
Nitratos Restaurado vs. Jusante 0,4103 NS
Montante vs. Jusante 0,641 NS
Inverno vs Verao 4,306 0,03311
Montante vs. Restaurado 0,1026 NS
. Restaurado vs. Jusante 1,442 NS
Nitritos
Montante vs. Jusante 0,05769 NS
Inverno vs Verao 6,786 0,008975
Montante vs. Restaurado 0,641 NS
o Restaurado vs. Jusante 0,1026 NS
Amonio
Montante vs. Jusante 0,641 NS
Inverno vs Verao 9,014 0,00164
Montante vs. Restaurado 0,1603 NS
Restaurado vs. Jusante 0,5192 NS
PH Montante vs. Jusante 0,00641 NS
Inverno vs Verao 5,476 0,01885
Montante vs. Restaurado 0,4103 NS
Temperatura Restaurado vs. Jusante 0,02564 NS
Montante vs. Jusante 0,641 NS
Inverno vs Verao 12,79 0,000349
Montante vs. Restaurado 0 NS
Oxigénio Restaurado vs. Jusante 0,2308 NS
Dissolvido Montante vs. Jusante 0 NS
Inverno vs Verao 2,526 NS
Montante vs. Restaurado 0,9231 NS
Condutividade Restaurado vs. Jusante 0,4103 NS
Montante vs. Jusante 1,641 NS
Inverno vs Verao 5,684 0,01706
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Diferencas entre o Ponto Restaurado e Canalizados

Segundo as tabelas 6, 7 e 8, onde estdo representados os valores das comparacdes feitas neste
trabalho, verifica-se que ao nivel de habitats entre o ponto restaurado e o ponto canalizado a
montante existem diferencas significativas. Curiosamente entre o ponto restaurado e o ponto
canalizado a jusante o mesmo nao acontece, apesar de 0 rio no ponto canalizado a jusante
voltar a encontrar-se totalmente canalizado como no ponto canalizado a montante, este nao

apresentou diferencas significativas em relacao aos habitats com o ponto restaurado.

Em relacdo aos parametros fisico-quimicos, nao foi verificado qualquer diferenca significativa

entre nenhum dos pontos estudados.

Quanto aos macroinvertebrados, nota-se que apenas existiram diferencas significativas no
nimero de familias e abundancia dos OCH, comparando o ponto restaurado com o ponto
canalizado a montante e o ponto canalizado a jusante. Verifica-se um valor de p(same), grau de
significancia, mais elevado entre o ponto restaurado e o ponto canalizado a jusante, o que
sugere uma diferenca menor entre estes dois pontos do que entre o ponto restaurado e o ponto

canalizado a montante.

Na tabela 9 apresentam-se os resultados do teste One Way Anosim da abundancia de
macroinvertebrados comparando o ponto restaurado com os pontos canalizados que mostram
gue apenas existiram diferencas significativas entre o ponto restaurado e o ponto canalizado a
montante, ndo apresentando valores de significancia entre o ponto restaurado com o canalizado

a jusante.

Tabela 9 - Teste One Way Anosim da abundancia de macroinvertebrados comparando os trés pontos (canalizado a montante,
restaurado e canalizado a jusante).

Canalizado a Montante Restaurado Canalizado a Jusante

Canalizad

analizado a 0,0061 0,0056
Montante
Restaurado 0,0061 NS

lizad

Canalizado a 0,0056 NS
Jusante
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Avaliacao das medidas de restauro no ponto a jusante

Na figura 22 esta representado o resultado do teste nMDS comparando todos os individuos
encontrados nos pontos canalizados e no ponto restaurado. O ponto EO representa o ponto
canalizado a montante, EP o ponto restaurado, E canalizado a jusante, W e D representam a
estacdo Chuva e Seca, respetivamente. Pela analise do grafico, podemos verificar que existe
uma maior similaridade de taxa encontrados entre o ponto restaurado e o ponto canalizado a
jusante, permitindo discriminar o ponto canalizado a montante. Foram obtidos resultados

semelhantes com o teste DCA, figura 23.

0.2250-
0.1500
0,07501

@
[x]
0:5000-

Coor

-0.0750

-0.1500+

Canalizado Montante

EOW2 Stress=0,178
Axis1=0,5211
Axis2=0,229

-0.2250

EOW1

'0.3000 ¥ Ll U T T T T T T
-0.3750 -0.3000 -0.2250 -0.1500 -0.0750 0.0000 0.0750 0.1500 0.2250

Coordinate 1

Figura 22 - non metric multidimensional scaling (nMDS) diagrama de ordenacdo baseado em dados de abundancia dos
macroinvertebrados
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Figura 23 - Detrended correspondence analysis (DCA) diagrama de ordenacdo baseado em dados de abundancia dos
macroinvertebrados

Avaliacao das diferencas entre as técnicas de restauro: Pool
(zona com defletores) vs. Riffle (zona com micro-acudes)

Na tabela 10 estdo apresentados os resultados dos macroinvertebrados encontrados entre as
zonas Pool e Riffle da zona do rio restaurada. Observou-se que apenas o numero de familias de
OCH apresentavam diferencas significativas, enquanto as outras métricas analisadas, incluindo a

abundancia de OCH, nao apresentavam diferencas.
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Tabela 11 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis paraa comparacao de macroinvertebrados entre a zona Riffle € Zona Pool

Pool vs. Riffle

Macroinvertebrados H(chi2) p

EPT

o . 1,083 ns
n.° familias

OCH

. 5,391 0,01852
n.° familias

Diptera

o . 0,05769 ns
n.° familias

EPT

Abundancia 0,9231 ns

OCH

abundancia 0,4103 ns

Diptera
abundancia

0,9231 ns

Dinamica temporal
Pelas tabelas 6, 7 e 8 é possivel verificar que em relacdo ao habitat nao existiram diferencas
significativas entre as estacdes. No que respeita a comunidade de macroinvertebrados, existiram
apenas diferencas significativas no numero de familias e abundancia de Diptera. Ja nos
resultados fisico-quimicos existem grandes variacdes, destacando-se a temperatura, o amonio e

0s nitritos, sendo que apenas o oxigénio dissolvido ndo apresentou diferencas.

Discussao

De todos os parametros analisados (tabela 8), os que mais discriminaram os locais foram 0s
fatores fisico-quimicos na comparacdo Chuva vs Seca, em que a temperatura foi o fator que
mais variou. Chuva (Outono e Inverno) e Seca (Primavera e Verdo) pode também explicar o facto
do pH e a condutividade apresentarem valores bastante diferentes, uma vez que a temperatura
da agua influencia estes fatores (Gordon, 2004). Entretanto as diferencas significativas nas
concentracdes de nitritos, nitratos, amdnio e fosfatos verificados na tabela 8 entre os tempos
Seca e Chuva, podem estar associadas a uma maior quantidade de agua e velocidade de

corrente na estacdo Chuva.

Na comparacao entre o ponto canalizado a montante e o ponto restaurado, assim como o ponto
restaurado e o ponto canalizado a jusante, verificamos que nao existiram diferencas a nivel dos
parametros fisico-quimicos, 0 que nos leva a concluir que no periodo de tempo de 2016 até
2018, o projeto de restauro realizado no rio Este nao apresentou ainda qualquer impacto nestes

fatores.
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A estacéo do ano, designada como Chuva e Seca, nao teve influéncia nos habitats presentes. O
mesmo nado se passou quando comparamos o ponto canalizado a montante com o restaurado
(tabela 6) que, como esperado, foi notavel a diferenca de habitats presentes. A comparacao
entre o ponto restaurado e o ponto canalizado a jusante mostrou que nao existiram diferencas
significativas, concluindo que o projeto de restauro nao so6 foi bem-sucedido neste aspeto ao fim
de dois anos, como também se notou que existe uma influéncia do restauro alguns metros a

jusante do mesmo.

Na comparacdo das estacdes do ano, Chuva e Seca, verificaram-se diferencas significativas no
numero de familias e da abundancia de Diptera, um efeito também observado noutros trabalhos
(Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005: Bueno et a/,, 2003 e Marques et a/., 1999).
Segundo alguns autores (Callisto ef a/. 2001), os Diptera sdo organismos capazes de colonizar
ambientes tanto léticos (ambiente com dgua em movimento como rios e riachos) como |énticos
(ambientes de dguas paradas como lagos, lagoas e charcos) com grande capacidade competitiva
e tolerancia a aguas de baixa qualidade (Simido Ferreira ef al, 2009) e baixas concentracdes de

oxigénio (Lee et al., 2006).

Na comparacao entre o ponto canalizado a montante e o ponto restaurado, verificou-se que as
meétricas que melhor traduziram as diferencas foram o numero de familias e a abundancia de
OCH. O mesmo se verificou entre o ponto restaurado e o canalizado a jusante, mas neste o nivel
de significancia foi bem menor. Entre o troco do rio restaurado, zona Riffle e zona Pool, a Unica

meétrica que apresentou diferencas significativas foi o nimero de familias de OCH.

Como ja foi referido, o projeto de restauro implementado foi dividido em duas partes, sendo que
a zona a que referimos como Riffle representa uma zona de micro-acudes para facilitar a
oxigenacdo da agua. Esta area ¢ caracterizada por uma corrente mais forte do que a segunda
zona, onde se encontram deflectores, 0s quais sdo direcionados para diversificar a velocidade e
aumentar a profundidade da agua e para realcar a complexidade de habitats (Hey, 1994) onde,
neste caso, apresentam aguas paradas (Pool). Diversos trabalhos (Sanchez et a/., 2007; Finn et
al., 2009; Bunn et a/,, 2006) indicam que os taxa OCH apresentavam uma maior afinidade por
habitats de aguas paradas (Pool). Este facto foi constatado no nosso trabalho ao verificarmos a
presenca de organismos pertencente a OCH relativamente sensiveis a poluentes organicos,
indicando que esta se trata de uma boa métrica para estudos de qualidade ecologica em

habitats semelhantes.
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A importancia do uso de macroinvertebrados como bioindicadores da qualidade da agua foi ja
descrito por varios autores (Alba-Tercedor et a/, 2002; Bonada et a/,, 2006; Oscoz & Escada,
2006 Ortiz & Puig, 2007), uma vez que muitos destes organismos sao altamente sensiveis a
certos poluentes, como é o caso de Plecoptera, uma vez que surgem apenas em habitats de
aguas limpas e com altas concentracdes de oxigénio dissolvido (Macki, 2001). Tendo isto em
consideracao, salienta-se que no nosso estudo nao foi encontrado nenhum membro da familia
de Plecoptera, um resultado esperado visto o estado de canalizacdo do rio e os resultados dos
parametros fisico-quimicos, onde a concentracdo de poluentes como os fosfatos e aménio pode

contribuir para explicar estes resultados.

No anexo 1 mostram-se todos os taxa encontrados em cada ponto e com base na literatura
(Bode et al, 1996; Plafkin et a/, 1989; Mackie, 2001; Hilsenhoff, 1987) ¢ feita uma lista de
valores de tolerancia a poluentes organicos de varias familias de macroinvertebrados, onde 10
significa organismos muito tolerantes e O organismos muito intolerantes. Foi possivel constatar
no nosso estudo que as familias mais tolerantes se encontram em todos os pontos amostrados
do rio Este, enquanto as familias menos tolerantes estao presentes minoritariamente, com

algumas excecdes no ponto restaurado (tabela 7).

A nossa primeira hipotese previa uma melhoria em todos os parametros analisados no troco
restaurado em relacéo aos canalizados. Ao analisarmos a tabela 8, observa-se que nao existiu
uma melhoria nos parametros fisico-quimicos. Contudo, notam-se diferencas significativas a nivel
dos habitats (tabela 6), uma melhoria visivel presente no ponto restaurado, como se pode
constatar também pelas imagens 13 e 15. O mesmo nao acontece entre o ponto restaurado e o

ponto canalizado a jusante.

A segunda hipdtese aponta para algumas melhorias em todos os parametros analisados (fisico-
quimicos, habitats e macroinvertebrados) no ponto canalizado a jusante provavelmente devido a
intervencao de restauro. As tabelas 6, 7 e 8 mostram que a Unica variavel significativa foi a
abundancia e o numero de familias de OCH, sendo que os habitats ndo diferiram
significativamente. Podemos dizer que o ponto canalizado a jusante esta mais proximo do ponto
restaurado do que o ponto canalizado a montante (nMDS e DCA). Apesar do ponto a jusante
voltar a ser canalizado, ndo se encontraram grandes diferencas como entre o ponto canalizado a

jusante e o ponto restaurado e, assim, podemos afirmar que a nossa hipotese ¢ valida e que é
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possivel verificar beneficios nos habitas e nas comunidades de macroinvertebrados no ponto a

jusante do restauro.

Na terceira hipotese, esperavamos encontrar diferencas ao nivel das familias de
macroinvertebrados entre as zonas Riffle e Pool do local restaurado. Observando a tabela 10,
observa-se que existiram apenas diferencas no nimero de familias de OCH (Odonata + Coleptera
+ Heteroptera). Tal ndo aconteceu com a abundancia de OCH, sabendo que os
macroinvertebrados destas familias sdo relativamente sensiveis a poluentes organicos e
apresentam uma maior afinidade por habitats de aguas paradas (Sanchez et a/, 2007; Finn et

al., 2009; Bunn et a/, 2006). Os resultados suportaram a nossa hipétese.

De acordo com a nossa ultima hipdtese, previamos a existéncia de diferencas significativas entre
as estacdes do ano. Como ¢ possivel verificar na tabela 8, existiram diferencas a nivel dos
parametros fisico-quimicos, nomeadamente na temperatura, no pH e na condutividade. As
diferencas entres os fatores quimicos pode ser devido a uma maior quantidade de agua e
velocidade da corrente (Gordon, 2004). Contudo, é de salientar que nao houve diferencas entre

0s habitats.

Conclusao

A canalizacao, a poluicdo e a urbanizacédo dos rios leva a um decréscimo tanto da abundancia,
como da diversidade de macroinvertebrados. Este grupo de organismos é muito dependente de
fatores abidticos e bidticos, tais como o regime hidrologico, a abundancia e tipo de recursos
troficos, tipo de substrato e vegetacao ribeirinha. Mesmo assim, estes organismos podem ser
utilizados como indicadores de impactos ambientais em rios, uma vez que a maioria nao tolera
contaminantes e alteracdes na estrutura do rio, apesar de organismos de algumas familias
poderem adaptar-se a essas mudancas e a tornarem-se dominantes em rios alterados (Petersen
et al., 2014). Como vimos neste trabalho, Chironomidae, Oligochaeta e Simuliidae sao familias
muito mais abundantes nos trocos canalizados, enquanto familias, principalmente do grupo
OCH, conhecidas pela sua sensibilidade a mudancas no meio (Finn et a/, 2009), foram
maioritariamente encontradas nos pontos restaurados, o que mostra a importancia do restauro e

da conservacao de habitats de agua doce para estes organismos.

O desenvolvimento industrial e a regulacdo dos rios acabam por mudar as estruturas dos

habitats e a qualidade da agua (Barbosa et a/., 2006), o que provoca a perda de biodiversidade,
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particularmente dos organismos mais sensiveis provocando o desequilibrio na estrutura da

comunidade (Chaves et a/., 2003).

Os resultados obtidos neste trabalho mostram o qudo importante e benéfico podem ser os

projetos de restauro nas comunidades de macroinvertebrados.

O facto de nao existirem mudancas a nivel fisico-quimico leva-nos a concluir que a intervencao
de restauro teve um impacto mais direcionado para o aumento de diversidade de habitats e para

a colonizacao e nao para o combate de poluentes.
As principais conclusdes tiradas deste estudo relativamente as hipoteses colocadas foram:

e As estacdes do ano, periodos de chuva e seca, apresentam grandes impactos a nivel
dos parametros fisico-quimicos e nas familias e abundancia de Diptera. As diferencas na
temperatura, na quantidade de agua e na velocidade da corrente podem ser a resposta
para o sucedido, visto que organismos da ordem Diptera sao relativamente tolerantes e,
dentro dos macroinvertebrados, serao dos primeiros a colonizar ambientes Iénticos e
l6ticos (Simido Ferreira et al,, 2009).

e Apesar de nao se ter verificado uma melhoria a nivel dos parametros fisico-quimicos da
agua no troco restaurado, as diferencas nos habitats e nos macroinvertebrados sao
notaveis em relacao aos trocos canalizados, mostrando que a intervencao de restauro ao
fim de dois anos ja apresenta beneficios visiveis para o ecossistema do rio.

e A realizacdo do projeto de restauro apresentou também beneficios no troco a jusante
gue volta a ser canalizado. Apesar destes beneficios serem em menor escala do que no
ponto restaurado, ainda sao consideraveis comparativamente ao ponto canalizado a
montante. Tanto os habitats como os macroinvertebrados mais sensiveis a poluentes
estavam presentes neste ponto de amostragem.

e No ponto restaurado, entre as zonas Pool e Riffle, apenas foram notadas diferencas no
numero de familias de OCH, resultados esperados ja que estes organismos sdo mais

comuns em aguas paradas e mais raros em aguas rapidas (Bunn et a/,, 2006).

Para finalizar e analisando as nossas hipdteses, podémos verificar que os macroinvertebrados
sao bons indicadores biologicos do estado ecoldgico da agua dos rios, com 0s organismos mais

tolerantes em maior abundancia nos trocos canalizados e os organismos menos tolerantes
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maioritariamente encontrados no ponto restaurado. Vimos também que a medida OCH constitui

uma boa métrica para estudos de avaliacdo ecologica da agua apos restauro.

O facto deste estudo mostrar que um projeto de restauro com relativamente pouca extensao,
cerca de 400 m, obtém beneficios em trocos canalizados alguns metros a jusante, mostra-nos a
importancia da aplicacdo deste género de projetos. Com restricdes de financiamento, é possivel
restaurar pontos-chave ao longo de um rio, preservando alguns dos beneficios obtidos pelo

restauro mesmo em trocos totalmente canalizados.
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Anexos

Ordem Tolerancia Taxon Dissimilaridade | Contrib. % | Cumulativo % | Média M. | Média R. | Média J.
Diptera 8 Chironomidae 14,55 21,13 21,13 32,8 83,8 68,3

8 Oligochaeta 14,17 20,59 41,72 16,2 104 50,5
Ephemeroptera 6 Caenidae 12,91 18,75 60,47 9,6 72,2 76,8
Turbellaria 4 Dugesidae 10,38 15,08 75,56 78,6 7,33 3,67
Diptera 6 Simuliidae 6,905 10,03 85,59 55,2 1,5 4,5
Ephemeroptera 5 Baetidae 3,99 5,797 91,38 23,2 5,33 10
Trombidiformes Hydracarina 1,108 1,609 92,99 0,4 2,5 5,67
Odonata 6 Calopterygidae 0,6689 0,9718 93,97 0 4,17 1
Diptera 3 Tipulidae 0,5776 0,8392 94,8 0,6 0,5 3,5
Ephemeroptera 1 Ephemerellidae 0,5169 0,7509 95,56 1,2 0,333 3
Gastropoda 8 Physidae 0,3766 0,5471 96,1 0 1,5 1,83
Odonata 3 Gomphidae 0,289 0,4199 96,52 0,2 1,67 1,33
Odonata 8 Coenagrionidae 0,2694 0,3913 96,91 0 2,33 0
Diptera 6 Anthomyiidae 0,2441 0,3546 97,27 0 1,67 0
Coleoptera 5 Haliplidae 0,1772 0,2575 97,86 0 1,33 0
Hemiptera 5 Gerridae 0,1444 0,2098 98,07 0 1 0
Trichoptera 4 Hydropsychidae 0,1371 0,1992 98,27 0,2 0,167 0,833
Coleoptera 4 Elmidae 0,1228 0,1784 98,45 0,6 0,167 0,167
Gastropoda 6 Lymnaeidae 0,09627 0,1399 98,59 0 0,5 0,167
Gastropoda 6 Hydrobiidae 0,09314 0,1353 98,72 0 0,167 0,5
Coleoptera 5 Dryopidae 0,08578 0,1246 98,85 0 0,667 0
Coleoptera 5 Hydrophilidae 0,07738 0,1124 98,96 0,4 0,167 0
Coleoptera 5 Hydraenidae 0,07508 0,1091 99,07 0 0 0,5
Odonata 3 Cordulegastridae 0,07176 0,1042 99,17 0 0,5 0
Gastropoda 7 Planorbidae 0,06687 0,09714 99,27 0 0,333 0,167
Trichoptera 4 Leptoceridae 0,06532 0,0949 99,36 0 0,667 0
Hemiptera 5 Veliidae 0,06532 0,0949 99,46 0 0,667 0
Bivalvia 6 Sphaeriidae 0,04152 0,06032 99,52 0 0,333 0
Diptera 8 Psychodidae 0,04076 0,05921 99,58 0,2 0,167 0
Trichoptera 4 Hydroptilidae 0,03614 0,05251 99,63 0 0,167 0,167
Hemiptera 5 Notonectidae 0,03244 0,04713 99,68 0 0,167 0
Diptera 6 Ephydridae 0,03112 0,04522 99,72 0 0 0,167
Diptera 4 Athericidae 0,0292 0,04243 99,77 0,2 0 0
Trichoptera 1 Rhyacophilidae 0,0292 0,04243 99,81 0,2 0 0
Diptera 6 Empididae 0,02793 0,04058 99,85 0 0,167 0
Ephemeroptera 3 Leptophlebidae 0,02793 0,04058 99,89 0 0,167 0
Diptera 6 Ceratopogonidae 0,02478 0,036 99,93 0 0 0,167
Trichoptera 3 Limnephilidae 0,0176 0,02557 99,95 0 0,167 0
Coleoptera 4 Helophoridae 0,0176 0,02557 99,98 0 0,167 0
Diptera 4 Rhagionidae 0,01633 0,02372 100 0 0,167 0
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