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“Comunidades de nematodes associadas a interface entre sistemas agricolas e naturais na Bacia
do Cavado”

Resumo

Os nematodes sao o grupo animal com maior abundancia e diversidade funcional, sendo
correntemente usados como bioindicadores de processos do solo e de sistemas aquaticos. Neste
estudo iremos usar as comunidades de nematodes e respetivas caracteristicas troficas e
metabolicas para fazer uma caracterizacdo integral do gradiente terra-rio em distintos habitats
avaliando o impacto provocado pelas atividades humanas decorrentes da agricultura e pastoricia.
A bacia do rio Cavado, inserida num GIAHS (“ Globally Important Agricultural Heritage Systems”),
foi a area de estudo escolhida. Foram selecionados 5 locais de estudos, cada um com trés pontos
de amostragem: a montante, com impacto humano proveniente da agricultura ou pastoricia e a
jusante. Em cada ponto, foram colhidas amostras compostas de solo da zona interior € da zona
riparia, e ainda do sedimento do rio.

Os nematodes bacterivoros foram o grupo tréfico mais representado nos varios habitats.
As analises as comunidades revelaram uma menor diversidade e abundancia nas comunidades
de nematodes de agua doce comparativamente com as do solo, assim como a existéncia de
algumas relacdes influentes com os fatores abioticos (p. ex. presenca de matéria organica e valor
do pH). Os perfis faunisticos e as pegadas metabolicas forneceram informacdo sobre a
perturbacdo nas cadeias alimentares (superior em zonas de influéncia humana), atividade dos
grupos troficos de nematodes e a as vias de decomposicdo dominantes, sendo estas quase todas
bacterianas. Apesar de aparentes diferencas nas comunidades de nematodes das zonas interiores
entre os pontos com impactos e as zonas a montante, ndo houve consisténcia na recuperacao a
jusante. Verificaram-se diferencas taxonomicas e espaciais entre as comunidades de nematodes
de rio e as de solo, provocadas possivelmente pelos diferentes impactos humanos e fatores
abidticos distintos a que estdo sujeitas. Neste estudo nao conseguimos demonstrar que os
atributos fisico-quimicos assim como as comunidades de nematodes dos sistemas de agua doce
dependiam de processos realizados nas zonas interiores, o que podera ser devido a estabilidade
da zona riparia nos diferentes pontos de amostragem, e que sugere o seu papel de tampao entre

o0 sistema terra-rio.

Palavras-chave: bioindicadores, continuo rio-terra, zona interior, zona riparia, resiliéncia a
impactos, fatores abidticos
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“Nematode communities associated with the interface between agricultural and natural systems
in the Cavado Basin”

Abstract

Nematodes are the animal group with the greatest abundance and functional diversity, and
are currently used as bioindicators of key processes in soils and aquatic systems. In this study, we
used analyses of the nematode communities and their trophic and metabolic characteristics to
make an integral characterization of the land-river gradient in different habitats, assessing the
impact caused by human activities resulting from agriculture and pastoralism. The Cavado river
basin, inserted in a GIAHS (“Globally Important Agricultural Heritage Systems”), was the chosen
area for this study. Five study sites were selected, each with three sampling points: upstream, with
human impact from agriculture or pastoralism and downstream. At each point, samples were
collected of soil from the interior and riparian zones, as well as river sediment.

Bacterivorous nematodes were the most represented trophic group in the various habitats.
Community analyses revealed less diversity and abundance in freshwater nematode communities
compared to those in the soil, as well as the existence of some influential relationships with abiotic
factors (eg presence of organic matter and pH value). Faunal profiles and metabolic footprints
provided information about the disturbance in the food chains (higher in areas of human influence),
the activity of nematode trophic groups and the dominant decomposition pathways, almost all of
which are bacterial. Despite apparent differences in the nematode communities in the interior
zones between the impact points and the upstream areas, there was no consistency in downstream
recovery. There were taxonomic and spatial differences between nematode communities in the
river soil, possibly caused by different human impacts and different abiotic factors to which they
are subjected. In this study we were unable to demonstrate that the physical-chemical attributes
as well as the nematode communities of freshwater systems depended on processes carried out
in the interior areas, which may be due to the stability of the riparian zone at the different sampling

points, and which suggests its role as a buffer between the land and river system.

Key words: abiotic factors, bioindicators, impact resilience, interior zone, riparian zone,
river-land continuum
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1. Introducao

Este tema de tese insere-se em algumas vertentes do projeto CLIMALERT
(ERA4CS/00044/2016) que visa desenvolver ferramentas para promover a manutencdo da
sustentabilidade dos sistemas agricolas e dos ecossistemas aquaticos. Nas recentes décadas tem-
se presenciado a um crescimento da debilidade de distintos territorios europeus no que se refere
aos impactos provocados por fendmenos hidrometeorolégicos, tendo estes originado grandes
danos na producao e distribuicao de alimentos, nos ativos de subsisténcia, assim como na saude
humana. Apesar do desenvolvimento e evolucao da investigacdo na area dos servicos do clima
gue consente, cada vez mais, antecipar os impactos das intervencdes humanas e assim poder
aplicar estes conhecimentos em atividades como a agricultura, ndo ha ainda as plataformas
suficientes para disponibilizar de modo eficaz esta informacédo aos seus usuarios.

Embora tenham sido realizados varios estudos sobre a biodiversidade e os processos
ecologicos em sistemas de agua doce, sistemas naturais e agricolas ou em zonas riparias, a
maioria dos estudos tem-se focado em cada um dos sistemas de forma individual. Contudo, ¢
necessario realizar investigacdo que envolva um apanhado integral destes sistemas como um so
ecossistema e nao sé o estudo isolado de cada um dos seus constituintes, com a caracterizacdo
terra-agua e as suas envolventes de forma a compreender melhor os fendmenos de interacdo entre

as varias zonas e assim restaurar, preservar e rentabilizar o patrimonio natural que nos envolve.

1.1. Ecologia dos sistemas de agua doce

Os sistemas de agua doce apresentam-se como zonas de abundante biodiversidade.
Geograficamente, os ecossistemas de agua doce ocupam somente 0,8% da superficie do planeta
mas ha estudos que sugerem que sao o habitat de 100.000 espécies, no minimo, hospedando
até 10% da totalidade de espécies descritas (Dudgeon et al. 2006; Strayer & Dudgeon, 2010).

Os ecossistemas estao, cada vez mais, sujeitos a varios tipos de pressoes originadas pelo
aumento substancial da populacdo humana aliado aos fenomenos de globalizacdo. Destes eventos
esta a resultar o incremento insustentavel do consumo de recursos naturais que leva a
deterioracdo dos sistemas naturais, particularmente os de agua doce, podendo futuramente
conduzir a um colapso nos ciclos de nutrientes, devido ao excessivo consumo de energia e a maior

formacado de biomassa (Vitousek et al. 1997; Hu, 2017; Trommer et al. 2019), danificando
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irremediavelmente os servicos de ecossistemas a nivel global (Rockstrom et al. 2009; Steffen et
al. 2015).

Uma vasta porcao de ecossistemas de agua doce, devido a graves fragmentacdes nas suas
redes assim como nos processos estruturais, perdeu uma quantidade superior de espécies e
habitats comparativamente a ecossistemas terrestres ou marinhos e continuam a encarar riscos
crescentes com a exposicdo a poluicdo, a introducao e fixacdo de espécies invasoras ou a
instabilidade climatica (Revenga et al. 2005; Abell et al. 2008; Sullivan et al. 2019). Mesmo os
ecossistemas de agua doce em zonas de transicdao, como o caso das planicies de inundacao
(varzeas), estdo a sofrer de varios disturbios ecolégicos tornando-os num dos tipos de
ecossistemas mais ameacados na atualidade (Arantes, 2017), sendo principalmente afetados
pelas alteracdes na cobertura do solo (Smokorowski & Pratt, 2007). Estas alteracdes sdo
fomentadas, por exemplo, tanto por praticas intensivas de pastoricia como de agricultura e
conduzem a perdas de biodiversidade e reducdo da produtividade e da fertilidade biologica
(Tockner et al. 2008; Davidson, 2014).

Devido as condicdes impares dos sistemas de agua doce como, por exemplo, as diferencas
das caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas entre montante e jusante preconizada na teoria
do rio continuo (Vannote et al. 1980), a existéncia de redes fluviais que convergem entre si e a
presenca de fatores aquaticos singulares como a temperatura, o pH, a condutividade e oxigénio

dissolvido, tornam estes sistemas bastante distintos dos ecossistemas terrestres.

1.2. Ecologia do solo

0O ambiente do solo contém, possivelmente, a comunidade biologica existente no planeta
que apresenta uma maior complexidade funcional. As mais de 170.000 espécies edaficas
descritas (Wall & Moore, 1999) apresentam uma extraordinaria diversidade taxonomica e
funcional, colaborando ativamente para um grande numero de processos vitais que regulam e
mantém preservada a sustentabilidade dos ecossistemas (Bardgett & van der Putten, 2014).

Nos sistemas naturais, ao nivel das redes troficas, o fluxo e a transferéncias de energia e
de matéria revelam-se intimamente conectados com as atividades das comunidades bidticas,
demostrando a complexidade das interacdes entre a biota do solo (Moore et al., 1993; Wardle et

al. 1998; Wardle et al. 2004).
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Se ocorrer o desaparecimento total ou parcial de um grupo tréfico, toda a organizacéo e
estabilidade das redes troficas podera ser posta em causa (Didham et al. 1998; Saterberg et al.
2013), uma vez que cada grupo tem a sua funcado especifica nos ciclos biogeoquimicos, assim
como na rede energética da comunidade, levando a ocorréncia de um défice de eficiéncia nos
processos do ecossistema (de Ruiter et al. 1998). Por este motivo, a preservacdo da biodiversidade
edafica é de grande importancia.

No entanto, algumas atividades realizadas pelas comunidades de organismos presentes
no solo podem acarretar impactos negativos na produtividade dos sistemas de solo. As sequelas
envolvem reducdes acentuadas na producdo primaria que restringem a eficiéncia dos
agroecossistemas assim como os efeitos resultantes da atividade de organismos edaficos que
levam a transtornos na estrutura do solo ou a quebras nas interacées complexas nas redes tréficas,
acabando por produzir servicos de ecossistemas nocivos para a produtividade dos terrenos
(Barrios, 2007).

A fertilidade e o rendimento dos agroecossistemas também sdo afetados por diversas
atividades antropogénicas de uso exacerbado nao sustentavel do solo que originam a perda da
riqueza e diminuem a eficacia das funcdes confinadas a biota do solo (Kohl et al. 2014; Apiah et
al. 2014), com efeitos negativos para os processos ecoldgicos afetando de forma severa os
servicos de ecossistemas suportados por esses processos (de Vries et al. 2013).

E urgente a obtencdo de novos dados assim como o aperfeicoar do conhecimento sobre
as comunidades de seres vivos edaficos. Os invertebrados assumem uma posicdo de importancia
nestas comunidades pois contribuem ativamente nos processos de interacbes no solo como
também na manutencao dos servicos de ecossistemas. Os solos sdo sistemas auto-organizados
com dinamicas complexas (Perry, 1995), logo as distintas tarefas que os invertebrados realizam
tém impactos ao longo de toda a rede trofica (Lavelle et al. 2006). Alguns estudos fundamentam
que a diversidade de funcdes executadas pelos invertebrados assinalam a sua possivel eficacia
como indicadores das caracteristicas e qualidade dos sistemas de solo (Blair et al. 1997; Althoff
& Thien, 2005; Baretta et al. 2011), sendo estes indispensaveis para maximizar de forma
sustentavel o rendimento dos servicos que provém dos agroecossistemas.

Dentro do vastissimo grupo dos invertebrados edaficos encontram-se os nematodes que,
por possuirem um conjunto de caracteristicas impares, como a sua ampla presenca nos solos e
a elevada sensibilidade aos disturbios nos ecossistemas, serao ideais para serem utilizados como

bioindicadores do estado dos ecossistemas.
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1.3. Os Nematodes como bioindicadores de qualidade ecologica

Os nematodes sao os animais edaficos com maior abundancia, distribuicdo e mais elevada
diversidade funcional a nivel global (van den Hoogen et al. 2019). Segundo alguns autores, estima-
se que o numero de espécies pertencentes ao filo Nematoda possa variar entre 25-40 mil até
cerca de 10 milhdes de espécies (Boag & Yeates, 2006; Zhang, 2013; Schafer, 2016); os
nematodes executam funcdes fundamentais nos varios ecossistemas, quer sejam naturais ou
agricolas, e sao aplicados como bioindicadores para a percecédo e interpretacao de disturbios
ambientais (Bongers, 1990; Ferris et al. 2001; Yeates, 2003; Schratzberger et al. 2006), sendo a
analise e estudo das suas comunidades um dos requisitos principais para compreender e deduzir
sobre 0s processos € a qualidade bioldgica do solo.

Os nematodes concretizam acdes de grande importancia para a manutencao dos servicos
de ecossistemas ao participarem em atividades tao distintas como o fornecimento de alimento, a
purificacao da agua e do ar ou até o controle de pragas e doencas das plantas, como por exemplo,
ao regularem a abundancia de insetos (Viglierchio, 1991). Relativamente as redes troficas do solo,
0s nematodes contribuem para a mineralizacao de matéria organica em nutrientes minerais que
poderao ser assimilados pelas plantas contribuindo, indiretamente, para o seu crescimento e
desenvolvimento, assim como para 0 aumento produtividade das culturas agricolas (Ferris et al.
1998, 2004). Uma maior diversidade funcional de nematodes sustenta uma manutencao mais
eficaz das caracteristicas bioldgicas intrinsecas do solo (Sarathchandra et al. 2001); a degradacao
dos solos pode ainda desencadear alteracdes nas propriedades e levar a reducao da qualidade da
agua acarretando graves consequéncias ecologicas (Yeates et al. 2009).

Em ecossistemas naturais, os nematodes do solo interagem com as plantas, influenciando
a distribuicao e diversidade das espécies floristicas (De Deyn & Van der Putten, 2005). No entanto,
a diversidade da comunidade de plantas ndo podera somente ser inferida a partir da presenca e
atividade dos varios grupos tréficos de nematodes (Kardol et al., 2005; Sanchez-Moreno et al.,
2008). Os nematodes apresentam caracteristicas particulares, exibindo potencial para a sua
utilizacao como bioindicadores tanto em solos como em sedimentos aquaticos; mostram aptidao
para habitar a totalidade de ambientes que fornecam uma fonte de carbono organico, em todos
os tipos de solo, sob todas as conjunturas climaticas e em habitats que podem ser praticamente
inalterados até aos excessivamente poluidos (Bongers & Ferris, 1999).

No solo, os nematodes ocupam lugares essenciais nas relacoes troficas, pois no seu

conjunto conseguem alimentar-se da maioria dos organismos edaficos mas também servem de
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alimento para um vasto numero de seres vivos. A sua atividade, particularmente a dos nematodes
envolvidos em processos de decomposicao, correlaciona-se com o ciclo do azoto e do carbono,
participando em processos de extrema importancia para a ecologia dos solos; os nematodes
podem ser agrupados em distintos grupos troficos de acordo com os seus habitos alimentares,
qualificando-se distintamente como “OM” (omnivoros), “BF” (bacterivoros), “FF* (fungivoros),
“PF" (herbivoros) ou “PPN" (fitoparasitas) e “PR" (predadores) (Yeates et al., 1993; Kimenju et
al. 2009). Para além da classificacdo em grupos tréficos, os nematodes podem ainda ser
classificados tendo em conta a sua capacidade de colonizacdo ou de persisténcia/resiliéncia. As
familias de nematodes podem ser dispostas segundo uma classificacdo denominada de
“colonizador-persistente” (cp); com valores entre 1 (correspondente as familias que assumem
uma rapida colonizacdo dos varios recursos disponiveis) até 5 (que perduram sobretudo em
habitats sem perturbacdes) (Bongers, 1990; Bongers & Ferris, 1999). A estrutura da comunidade
com assento na analise de ‘guilds que reunem a informacdo do grupo trofico com a estratégia
colonizador-persistente é elucidativa das condicdes existentes no solo (Bongers & Ferris, 1999;
Neher, 2001).

indices provenientes da analise dos perfis faunisticos das comunidades de nematodes
concedem informacao sobre o0s niveis de perturbacdo do solo e condicdo das cadeias alimentares.
Comunidades de nematodes em que predominam organismos oportunistas de enriquecimento
(como bacterivoros cpl, e bacterivoros e fungivoros cp2) sdo associadas a solos com elevados
niveis de nutrientes livres, e ndo sequestrados nos organismos vivos e matéria organica. Uma forte
componente de espécies pertencentes a niveis troficos superiores (omnivoros ou predadores) e
com uma estratégia de persisténcia (cp4 ou cpb), denota uma comunidade de nematodes
associada a solos com elevada estrutura ou complexidade da rede tréfica. As trajetorias de
estrutura e enriquecimento expdem a condicido da rede tréfica do solo através do indice de
Enriquecimento (Enrichment Index, El) e do indice de Estrutura (Structure Index, SI) (Ferris et al.
2001; Neher et al. 2004) (Figura 1).

Os estudos das comunidades de nematodes de agua doce ainda sdo escassos e tem sido
enfatizado que vale a pena reforcar a investigacao nestes sistemas (Hoss et al. 2006; Ristau et al.
2015). Recentemente, o papel e a ecologia dos neméatodes em ecossistemas marinhos e de
estuarios tém sido bastante estudados existindo um enorme potencial de informacao e

conhecimento que é possivel atingir.
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Figura 1 — Funcionamento da interacéo entre o indice de Enriquecimento e o indice de Estrutura, com a presenca
das guilds informativas da qualidade da rede tréfica e dos seus grupos funcionais (adaptado de Ferris et al. 2001)

1.3.1. Nematodes em sistemas de agua doce

Os nematodes de agua doce ainda carecem de informacao em comparacdo com as mais
estudadas comunidades de nematodes marinhos e terrestres; das cerca de 27 mil espécies de
nematodes descritas menos de 200 sdo concernentes a individuos pertencentes a ecossistemas
de agua doce. A ordem Dorylaimida é a mais representada neste tipo de habitat abrangendo mais
de metade dos nematodes de dgua doce identificados (Abebe et al. 2007).

O primeiro livro com algum volume de informacédo sobre nematodes de agua doce surgiu
na década de 1950, “Soil and Freshwater Nematodes” (Goodey, 1951). Nas décadas finais do
século XX a utilizacdo de nematodes em sistemas de agua doce comecou a ser mais recorrente e
incidiu em processos como a avaliacao da qualidade da agua (Zullini, 1976), uma vez que o perfil
faunistico dos nematodes do sedimento destes sistemas reflete as condicdes ambientais, podendo
ser utilizados como bioindicador de alteracdes nos ecossistemas (Geetanjali et al. 2002).

Informacao relevante sobre a atividade das comunidades de nematodes em sistemas
aquaticos (de agua doce) e a sua relacao com o impacto humano é ainda escassa. No entanto,
tém vindo a ser realcado os atributos peculiares das comunidades de nematodes de lagos que se
conseguem manifestar aquando da existéncia de fendmenos de expansao desfavoravel das

comunidades de plantas aquaticas (Ristau et al. 2015). Noutro estudo efetuado, foi testada a
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capacidade de os nematodes de agua doce servirem como bioindicador para avaliar como as
zonas ribeirinhas reagem aos impactos provocados pelas atividades humanas, onde se concluiu
que estas comunidades podiam ser utlizadas na monotorizacdo de zonas bentdnicas em
observacdes a longo prazo (Semprucci et al. 2015). Também foi investigado a utilizacdo de
nematodes de agua doce para a investigacdo de redes troficas, onde foi calculado o consumo
diario de quatro espécies de nematodes por uma espécie de peixe-gato (Corydoras aeneus Gill,
1858), ocorrendo um consumo de nematodes significativo; tendo os autores concluido que existe
evidéncia de um canal tréfico expressivo entre invertebrados bentdnicos, como os nematodes e
peqguenos peixes que se alimentam dos organismos bentonicos, como C. aeneus (Madji et al.
2018). Foram ainda examinados os efeitos da assiduidade de distintos metais em habitats de dgua
doce, onde através da observacdo da diversidade taxondmica e abundancia (ou biomassa) das
comunidades de nematodes surge a hipdtese de estes poderem ser bastante vantajosos em

estudos ambientais de avaliacdo de risco ecotoxicologico (Haegerbaeumer et al. 2018).

1.3.2. Nematodes em sistemas de solo

No que toca a ecossistemas agricolas, historicamente a investigacao incidiu
essencialmente sobre nematodes fitoparasitas com efeitos nefastos nas plantas (Ferris et al. 2001)
que sempre mereceram interesse pelas quebras que originam na producdo agricola. Os
nematodes fitoparasitas sdo agentes causadores de doencas a muitas espécies de plantas
superiores, através de danos provocados nas raizes (na maior parte das ocorréncias), caule e
outros orgdos. Apesar disto, as acdes dos nematodes parasitas foram descuradas durante
décadas, sendo as pragas de insetos (percevejos, lagartas, entre outros) apontadas como o
principal problema das colheitas agricolas. As doencas motivadas pelos nematodes exigem um
controlo minucioso, por isso € vital conferir a maior estabilidade possivel aos agroecossistemas
para travar a sua proliferacdo, ao evitar praticas como a monocultura e ao apostar na rotacao de
culturas resistentes para tentar minorar as perdas de produtividade (Singh et al. 2015).

Apesar de algumas espécies de nematodes causarem danos nos agroecossistemas, a
maioria dos nematodes tem um contributo benéfico nestes sistemas. Os nematodes bacterivoros
e fungivoros estimulam os processos de decomposicao assim como os ciclos de nutrientes, ao
passo gque os omnivoros e os predadores fornecem pontos de regulacdo significativos. Os
nematodes, no seu todo, servem de sustento alimentar a organismos que atuam em niveis tréficos

superiores, sendo que 0s organismos que se sustentam de nematodes podem aumentar as suas
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populacdes em nematodes de vida livre, conservando a sua atividade e posteriormente dispor dos
nematodes fitoparasitas quando as suas populacdes aumentem. A atuacao dos nematodes de vida
livre é seriamente relevante para a manutencao dos ciclos de nutrientes e outros processos dos
solos a nivel global (Schratzberger et al. 2019).

Exemplos, mais especificos, de acdes benéficas compreendem os nematodes
entomopatogénicos (pertencentes a ordem Rhabditida, Fuga et al. 2012) que infetam os insetos
hospedeiros que estao presentes no solo, atuando como agentes de controlo biolégico de pragas
de insetos em sistemas agricolas (Disi et al. 2019) ou a existéncia de relacdes de mutualismo
entre nematodes e bactérias que através da producao de antibioticos auxiliam na prevencao e
tratamento de doencas de varias espécies floristicas (Askary and Abd-Elgawad, 2017).

As comunidades de nematodes sao sensiveis as praticas agricolas e podem ser usadas
como bioindicadores da qualidade dos sistemas agricolas e silvicolas (Mondino et al. 2009). Este
pressuposto foi verificado através do estudo de varios grupos tréficos de nematodes do solo em
plantacdes de espécies ndo autoctones (empregues para reflorestacdo), onde se registou a
abundancia total de nematodes ou a eficacia no sequestro de carbono contribuindo com
informacao de apoio a decisao para o ordenamento do territério e garantir a sustentabilidade das
capacidades ecologicas do solo (Zhao et al. 2017) ou no estudo das estruturas das comunidades
de nematodes e dos seus respetivos indices em terrenos de viticultura, para se conhecer as

diferencas entre o cultivo da vinha de forma tradicional ou de forma bioldgica (Coll et al. 2012).

1.4. Zona Riparia

As zonas riparias (também denominadas de ribeirinhas) sao o elo fundamental entre os
sistemas aquaticos e terrestres ao longo dos cursos de agua. Apesar de, na maior parte dos casos,
as zonas riparias exibirem uma extensao estreita, estas tém um papel ecolégico essencial, pois
contribuem de forma ativa para o aumento dos habitats e da biodiversidade nos terrenos
envolventes, conservam a fertilidade do solo, sublimam as impurezas da agua, mas também tém
relevancia economica e cultural ao dar abrigo a eventos desportivos e de lazer (Gonzalez et al.
2017).

Para além de possuirem caracteristicas singulares, os terrenos ribeirinhos séo um local de
ocorréncia de diversos processos naturais. Atividades de cariz hidroldgico como processos de

infiltracdo, armazenamento e redistribuicdo de agua desencadeiam-se ao nivel ripario (Gumiero et
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al. 2011; Hoffman et al. 2012; Hodson et al. 2014). A dimens&o bioldgica e fisica das zonas
riparias reflete-se, essencialmente, no fluxo e ciclo de nutrientes; o seu envolvimento é bastante
benéfico, como se comprova em zonas de lameiros restauradas que promovem a eliminacao dos
poluentes provenientes das atividades agricolas (O'Geen et al. 2010; Hodson et al. 2014). As
zonas riparias sao bases essenciais tanto para a conservacao da biodiversidade como também
para preservacao ou restauro dos terrenos envolventes (Bengtsson et al., 2003; Gonzalez et al.,
2009; Richardson et al., 2007). As particularidades superficiais dos relevos fluviais (ex: declive do
terreno) tém influéncia direta no tipo de flora que se estabelece na zona ribeirinha (Hupp &
Bornette, 2003), levando assim a origem de habitats com grande diversidade de texturas de solo
e atributos fisicos.

Mais recentemente, a possivel aptiddao que as zonas riparias poderdao ter de se
comportarem como “zonas tampao” (buffers) esta a ser reconhecida; através da sua capacidade
de retencédo e filtracdo de sedimentos, nutrientes, pesticidas, herbicidas e outros compostos
potencialmente toxicos que provém de terrenos agricolas adjacentes, concedem protecao ao
sistema rio-terra no seu todo. Esta capacidade ja foi verificada em alguns estudos que comprovam
a dinamica positiva das zonas riparias na reducao de cargas excessivas de nutrientes (como azoto
e fésforo) assim como no melhoramento das condicdes dos cursos de agua superficiais através
da retencado de varias substancias nocivas derivadas das praticas agricolas (Anbumozhi et al.
2005; Mayer et al. 2007).

Ainda assim, e apesar da demonstracdo da importancia destas zonas por motivos
ecolégicos e sociais, e da ja extensa literatura cientifica investigando medidas para sua
conservacao, a gestao atual destas zonas riparias esta aquém do seu potencial ecologico.

Relativamente as comunidades de nematodes presentes nesta zona, estas alimentam-se e
assimilam os nutrientes provenientes de diferentes origens; tendo isto em conta, escrutinar os
processos e funcdes metabolicas dos varios grupos troficos de nematodes permite a obtencao de
dados sobre a condicao da organizacao ecoldgica, assim como da abundancia de recursos
existentes nas redes alimentares do solo (Ferris, 2010; Sdnchez-Moreno et al., 2011). Os indices
funcionais deduzidos a partir abundancia relativa e diversidade taxonémica de nematodes sao
utilizados para estimar o grau de estrutura e de enriquecimento das cadeias alimentares, assim
como compreender o destaque das vias de decomposicao desempenhadas por fungos e bactérias

(Ferris et al., 2001).
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1.5. Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho visam comparar a biodiversidade e os processos dos

ecossistemas terrestres, ripicolas e de agua doce adjacentes em areas representativas da Bacia

do Rio Cavado, utilizando as comunidades de nematodes como bioindicadores das atividades

antropogénicas. Mais especificamente, pretende-se:

)

ii)

caracterizar e comparar as redes troficas e a pegada metabdlica das comunidades de
nematodes do solo, de areas ripicolas e do sedimento da margem do rio em areas
adjacentes;

avaliar o impacto provocado pelas atividades humanas com particular enfoque na
agricultura e na pastoricia;

integrar os conhecimentos adquiridos com a informacao relevante obtida pela equipa do
Projeto CLIMALERT, que inclui ainda o uso do solo, a monitorizacdo do ecossistema

aquatico e dos dados do clima.

Em termos de resultados esperados, seria expectavel:

)

i)

ii)

gue a zona riparia atuasse como um tampao no gradiente terra-rio, reduzindo os
impactos do uso do solo nas comunidades de nematodes do ecossistema de agua doce;
gue a agricultura e as pastagens provocassem disturbio com impacto nas comunidades
de nematodes dos solos e dos rios;

encontrar diferencas entre as comunidades de nematodes terrestres (em zonas
impactadas versus nao impactadas) e as presentes no sedimento do rio, uma vez que o
fluxo do rio pode contribuir mais facilmente para a colonizacao por espécies vindas de
montante ou devido a influéncia das condicOes abidticas provenientes nao so6 das

margens mas também de montante.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Descricao da area de estudo - Bacia do Cavado

O rio Cavado tem a sua nascente na Serra do Larouco a uma altitude de cerca de 1520
m. Ao longo de 135 km de extensdo atravessa dez concelhos, iniciando o seu percurso
em Montalegre e desaguando perto de Esposende.

Relativamente aos seus limites geograficos a bacia hidrografica do rio Cavado tem uma
area aproximada de 1600 km?2 e é circunscrita, a norte, pelos rio Lima e rio Neiva, a este e sul é
limitada pelo rio Ave e rio Douro (Infopédia, 2019). A bacia hidrografica do rio Cavado para além
de apresentar um rendimento hidroelétrico destacado ostenta uma amplitude de armazenamento
de recursos hidricos com valores que equivalem a aproximadamente a 1/3 do total efetivo em
Portugal (Appelberg, 2017).

E importante referir que esta area geografica se insere na zona agricola de Barroso. Por
possuir elevada diversidade agricola, ecossistemas de grande robustez e manutencao de tradicoes
culturais seculares, esta insere-se num “Globally Important Agricultural Heritage Systems’
(GIAHS). Por serem zonas de distinta importancia a varios niveis e por serem cada vez mais
escassas a nivel mundial, a preservacao e conservacao dos “GIAHS” é indispensavel e urgente,
com vista a nao perder patriménio cultural e natural muitas vezes com milhares de anos de historia
(FAO, 2019). A pastoricia e a agricultura sdo o suporte da economia local onde ainda se praticam
regimes quase ancestrais comunitarios; ha uma particular incidéncia na presenca do gado bovino,
sendo a raca barrosa um dos ex-libris desta regiao (Baptista, 2006). Quanto a agricultura existem
alguns terrenos extensos para a producao de milho e vinha, sendo o resto ocupado para a colheita

de frutos e legumes no geral.

2.1.1. Selecao dos pontos de amostragem

Apds a analise detalhada de inumeras imagens capturadas via satélite que possibilitaram
uma primeira abordagem a informacao relativa ao uso do solo (ex: area agricola, de pastoricia,
entre outras) e com recurso a ferramentas de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica)
interpretaram-se varios dados para fazer uma pré-selecao das areas de amostragem que
combinassem areas agricolas, ripicolas e margem do rio sujeitas a diferentes pressdes; com

recurso ao programa QGIS (versdo 3.10.1, QGIS Development Team 2019), auxiliado por /ayers
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disponiveis pelo projeto Copernicus (mais especificamente na divisdo do CORINE land cover)
(Copernicus, 2018) (Figura Al) e por mapas do Google e do Bing foram escolhidos um conjunto
de 14 locais ao longo de 2/3 km na bacia do Rio Cavado na zona de Montalegre.

De forma a validar os locais de amostragem, fez-se uma deslocacéo para observacdo /i
situ. Com o decorrer do reconhecimento efetivo dos locais no terreno verificou-se que muita
informacdo presente nas /ayers (dados recolhidos em 2012) ja estavam desatualizadas pelo que
houve necessidade de fazer ajustes e redefinir novos pontos para futura recolha de amostras. Apds
este trabalho de reconhecimento no terreno e de pesquisa bibliografica, decidiu-se a localizacao
dos locais de amostragem (Figura 2). Foram selecionados e validados 5 locais de amostragem:;
em cada local foram selecionados trés pontos de amostragem: a montante (A), a jusante (C) e sob
pressdo de uso da terra por agricultura/pastoricia (B). As distancias entre os pontos foram
decididas caso a caso, dependendo das condicdes e propriedades do terreno em estudo. Assim,
0s locais de estudo e pontos de amostragem foram distribuidos entre as zonas de Montalegre, ao
longo do rio Cavado (CAV1 e CAV2) (Figuras 3 e 4), e seus afluentes Rio Rabagao (RAB1 e RAB2)
(Figuras 5 e 6) e Rio Cabril (CABR1) (Figura 7) com a existéncia de zonas de distintos tipos/usos
de solo (Tabela 1). Para cada ponto de amostragem, foram colhidas amostras compostas

separadamente do sedimento do rio, da zona riparia e da zona terrestre interior.

Figura 2 - Distribuicdo dos locais de estudo. Imagem aérea obtida de Bing Maps (2018)
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Figura 3 - Distribuicdo dos pontos de amostragem A, B e C no local de estudo CAV1. Imagem aérea obtida de Bing
Maps (2018)

Figura 4 - Distribuicdo dos pontos de amostragem A, B e C no local de estudo CAV2. Imagem aérea obtida de Bing
Maps (2018)
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Figura 5 - Distribuicdo dos pontos de amostragem A, B e C no local de estudo RAB1. Imagem aérea obtida de Bing
Maps (2018)

Figura 6 - Distribuicdo dos pontos de amostragem A, B e C no local de estudo RAB2. Imagem aérea obtida de Bing

Maps (2018)
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Figura 7 - Distribuicdo dos pontos de amostragem A, B e C no local de estudo CABR1. Imagem aérea obtida de

Tabela 1 - Tipos de uso de solo nos pontos de amostragem A, B e C nos varios locais de estudo ao longo dos Rios

Bing Maps (2018)

Cavado (CAV), Rabagao (RAB) e Cabril (CABR)

Local

Ponto

Uso de solo

CAV1

Natural
Lameiro
Lameiro/Pastoricia

CAV2

Natural
Pastoricia
Lameiro/Pastoricia

RAB1

Natural
Lameiro/Pastoricia
Agricola

RAB2

Natural
Lameiro/Pastoricia
Lameiro

CABR1

OW T OW>TOWTOwWIOwW2>

Natural
Agricola
Semi-Natural
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2.1.2. Caracterizacdo das areas amostradas

2.1.2.1. Habitat fluvial e parametros fisico-quimicos do rio

Foi determinado o indice de habitat fluvial (IHF) que & uma métrica que avalia a diversidade
de habitats e que depende da hidrologia e do tipo substrato existente (Pardo et al. 2002).

Os parametros fisico-quimicos da agua do rio foram recolhidos durante a campanha pelos
membros da equipa Projeto CLIMALERT, nomeadamente o Dr. Giorgio Pace e a colega llisa
Antunes. Os valores da temperatura, pH, condutividade e, oxigénio dissolvido foram medidos /n
situcom uma sonda multiparamétrica (Multiline F/set 3 no. 400327, WTW, Weilheim, Alemanha).
A quantificacao da concentracdo de fosfatos e nitritos na agua foi feita no laboratério por métodos
espetrofotométricos (HACH DR/2000, Hach Company, Loveland, EUA) seguindo os

procedimentos indicados pelo fornecedor.

2.1.2.2. Habitat ripario e interior e parametros fisico-quimicos do solo

O indice de Qualidade de Habitats Riparios (QBR) visa avaliar a qualidade do bosque
ribeirinho (Munné et al. 2003) e foi determinado pelo Dr. Giorgio Pace.

Para obter uma qualificacdo das restantes zonas interiores que permitisse uma
diferenciacao dos varios usos do solo (Tabela 1), foi desenhado um indice de Habitat Interior (IHI).
A zona interior de cada ponto de amostragem foi atribuida uma classificacdo entre 1 e 6, que
denota impacto humano decrescente: “1"” representa terrenos agricolas, “2"” terrenos de
pastoricia, “3" terrenos de lameiro/pastoricia, “4" terrenos lameiros, “5” zonas seminaturais e
“6” zonas naturais.

A extensao da zona riparia em cada ponto de amostragem foi verificada /n7 situ através da
medicdo com uma fita métrica.

Foram identificadas as espécies floristicas (possiveis) na zona riparia e interior em cada
ponto de amostragem através de métodos de observacao direta, utilizacdo de plataformas de
identificacao taxonémica online com o material fotografico recolhido nos locais de amostragem
(“PlantNet Project’, 2019) e também com recurso a pesquisa bibliografica (ICNF - “Espécies

Arbodreas Indigenas em Portugal Continental”).
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Foi determinado o pH, a humidade relativa e a matéria organica dos solos dos diversos
pontos de amostragem através de uma adaptacao de varios protocolos existentes as condicoes
especificas das amostras em analise.

Para analise do pH, colocou-se uma porcdo de solo das amostras (ver ponto seguinte) em
caixas de Petri destapadas a temperatura ambiente para que desidratassem. Apds 48 horas foram
recolhidos 10g de solo de cada amostra e colocados em copos juntamente com 20ml de agua
destilada. Durante uma hora agitaram-se as amostras algumas vezes e para finalizar, os valores
de pH do solo foram medidas com uma sonda de pH (SERAS, 2002).

Para determinacdo da humidade relativa do solo, foram feitos moldes/suportes em papel
de aluminio onde foram colados 30g de solo. Colocaram-se entao estes conjuntos numa estufa a
80°C durante 48 horas para a eliminar toda a agua nas amostras. Depois de retirar as amostras
da estufa, estas foram pesadas numa balanca de precisdo para determinar a percentagem de
humidade relativa presente em cada amostra através da diferenca de peso de solo humido e seco
(O'Kelly, 2004; Kramarenko et al. 2016).

Relativamente ao teor de matéria organica, as amostras de solo secas provenientes da
determinacdo de humidade relativa foram incineradas numa mufla a 500°C durante um periodo
de 4 horas. As amostras apos serem retiradas da mufla foram colocadas num exsicador (para
evitar reidratacdo) e entdo pesadas para determinar, pela diferenca de peso de solo seco e

incinerado, a percentagem de matéria organica (Kristensen and Anderson, 1987).

2.2. Amostragem e processamento de amostras

A amostragem decorreu entre dezembro de 2018 e janeiro de 2019. Para cada zona
procedeu-se a uma colheita aleatéria de amostras numa area representativa, que foram
combinadas em amostras compostas.

Para a colheita de sedimento de rio inseriu-se um tubo de 50ml diretamente no sedimento
(até uma profundidade de 2.5 a 3 cm) recolhendo-se este material, se necessario com a ajuda de
uma colher. Este processo foi repetido duas ou trés vezes numa area de cerca de 1 m2 de forma
a encher completamente o tubo de sedimento. Foram escolhidos locais junto @ margem e onde a
corrente fosse lenta (Hodda, 2006).

Na zona riparia e da zona interior colheu-se solo com uma pa de jardinagem (atingido

uma profundidade de 10 a 12 cm); foram coletadas seis amostras afastadas entre si, sendo o solo
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combinado num balde, atingindo-se uma amostra composta com cerca de 1 kg; a amostra foi
misturada cuidadosamente e transferida para um saco de plastico. As amostras foram
transportadas no escuro e refrigeradas para o laboratério, sendo conservadas numa camara

frigorifica a 4°C até ao seu processamento.

2.2.1. Extracao de nematodes do sedimento do rio

As amostras de sedimento do rio foram processadas no dia da colheita para fixacdo dos
nematodes. Adicionou-se a cada amostra 4 ml de uma solucdo de Formalina tamponizada
concentrada a 4% (para 1L de solucdo: 100 ml formaldeido, 900 ml de agua destilada, 4 g de
NaH.PO. e 6,5 g de NaHPO., (Avé et al. 2017) agitou-se bem e aplicou-se parafilme nos tubos,
guardando-os depois no frigorifico. A extracdo de nematodes deste tipo de sedimento molhado que
combina particulas finas (limos e argilas) com areia grossa do leito do rio foi realizada por
processos de decantacdo, crivagem e centrifugacdo. Ndo havendo um protocolo padronizado para
este tipo de amostra, foi necessario adaptar alguns protocolos ja existentes (Southey, 1986; EPPO,
2013; Avo et al. 2017), sendo desenhado e otimizado um procedimento para a extracdo dos
nematodes com a colaboracdo da Professora Helena Addo do Departamento de Biologia da
Universidade de Evora.

Comecou-se entdo com a decantacao e crivagem das amostras; depositou-se numa proveta
de 1000 ml toda a amostra de cada ponto, adicionou-se agua até aos 1000 ml, colocou-se
parafilme e inverteu-se e agitou-se a proveta para colocar o material em suspensao. Ao devolver a
proveta a posicao inicial, o material de maior granulometria deposita rapidamente, sendo o
material em suspensao recolhido para um crivo de 20 um. Este procedimento repetiu-se entre 4
a 6 vezes, dependendo das caracteristicas do sedimento, até se obter uma suspensao limpa. O
conteudo presente no crivo combinando todas as crivagens foi retirado, com auxilio de um
esguicho, e colocado num tubo de 50 ml de capacidade.

Numa primeira fase, ainda pré-centrifugacdo, foram pesados os tubos, perfazendo
seguidamente o peso de todos os tubos até um mesmo valor, com adicao de suficiente volume de
agua, para manter o equilibrio do rotor da centrifuga (Eppendorf Centrifuge 5804 R).

Realizou-se entao a primeira centrifugacéo a 1800 ga 20°C durante 10 minutos (estas
caracteristicas vao-se manter para todas as centrifugacoes realizadas em seguida); finalizada a

primeira centrifugacao retirou-se toda a agua dos tubos e adicionou-se uma solucéao de Ludox a
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60% até cerca dos 15 ml; voltaram-se a pesar os tubos e para ajustar os pesos recorreu-se a
adicao da solucédo de Ludox. Os tubos foram agitados/invertidos entre todas as centrifugacdes.
Apds a segunda centrifugacao, foi recolhida a fase superior para tubos limpos, adicionando-se
novamente a solucao de Ludox aos tubos de amostra e repetindo-se todo o processo mais trés
vezes (cinco centrifugacdes no total). As fases sobrenadantes foram sendo combinadas, sendo no
final passadas através de um crivo de 20 um e bem lavadas com agua para retirar o Ludox e
restos de sedimento que ainda pudessem conter (Figura 8). Finalizados todos os procedimentos

as amostras foram guardadas no frigorifico e observadas logo que possivel.

Amostra em tubo de S0ml ap6s 4 centrifugagdes

> L e
centrifugacdo ludox + centrifugacdo

5

nematodes

Figura 8 - Esquema representativo do processo de extracdo de nematodes das amostras de sedimento de rio por

centrifugacao

2.2.2. Extracao de nematodes do solo

Para extrair os nematodes presentes nas amostras de solo provenientes da zona riparia e
zona interior recorreu-se ao método do tabuleiro (Whitehead & Hemming, 1965), para facultar a
extracdo de uma grande diversidade de nematodes mdveis do solo (Coyne et al. 2007). Este
processo divide-se em duas partes distintas e comecou com a colocacao de uma rede dentro de
um tabuleiro sobre a qual foi colocado um papel tissue de fina espessura para que 0s nematodes
consigam ultrapassar o papel e se depositem na agua. Em seguida foi colocado 100 ml de solo
em cima do papel e depois encheu-se lentamente o tabuleiro com agua para inundar o solo. Para
finalizar a primeira fase cobriu-se o tabuleiro para evitar a perdas de agua por evaporacao.

Cerca de 72 horas depois, realizou-se a segunda parte do processo que consistiu na

remocao do sistema rede-papel-solo e na recolha da suspensao de nematodes para um tubo de
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50 ml. Para recolher os nematodes passou-se a suspensao por um crivo de 20 um e coletaram-
se as suspensdes de organismos para tubos, que ficaram a repousar no frigorifico até a sua

observacao.

2.3. ldentificacao e contagem dos nematodes

A observacao dos nematodes foi feita ao microscépio invertido (Olympus M 021) com
recurso a ampliacdes entre as 50-200x.

A identificacdo taxondmica dos nematodes foi realizada para os primeiros 150 nematodes
de cada amostra até a familia com auxilio da chave dicotomica de Ferris (2011) e de Goodey
(1951), encontrando-se assim as proporcdes das varias familias na amostra. Os restantes
nematodes presentes foram apenas contabilizados para calculo da abundancia estimada de cada

familia.

2.3.1. Analise da abundancia de familias de nematodes

Foi utilizado o software R (versdo 3.6.2, R Development Core Team, 2019), por via do
ambiente do desenvolvimento integrado, Rstudio (versdo 1.2.5033).

Utilizaram-se as bibliotecas “ggplot?’ (Wichkam, 2016), "cowplof’ (Wilke, 2019),
“mvabund’ (Wang et al. 2019), “agricolae’ (Mendiburu, 2019), “drc”’ (Ritz el al. 2015) e “aplyr’
(Wichkam et al. 2019), sendo feitos varios graficos que apresentam o nimero de nematodes em
funcao das suas familias presentes em cada tipo de substrato (solo ou sedimento do rio), por local

e por ponto, por rio e na totalidade dos pontos.

2.3.2. Escala multidimensional ndo métrica

A ordenacéo da comunidade de nematodes foi feita através de uma analise de escala
multidimensional nao métrica (nMDS - non-metric Multidimensional Scaling) com a finalidade
mostrar a (dis)similaridade entre as comunidades bioloégicas das amostras (Buttigieg & Ramette,
2014). Esta analise foi realizada no software PAST (Hammer et al. 2001), usando uma matriz de

dissimilaridade com base no indice de Bray-Curtis.
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2.3.3. Andlise de Correspondéncia Canodnica

Foi realizada uma Analise de Correspondéncia Candnica (CCA - Canonical Correspondence
Analysis) para determinar a influéncia dos fatores abioticos na distribuicdo das comunidades
biologicas (ter Braak 1986; ter Braak & Verdonschot, 1995). Foram realizadas CCAs para o
sedimento de rio, zona riparia e zona interior, sendo relacionados os fatores abioticos com a
abundancia das familias de nematodes presentes em cada amostra.

Devido a existéncia de muitos valores “0” e também para uma melhor analise dos
resultados, os dados foram transformados. Todos os que consistiam de contagens, como a
abundancia das familias de nematodes, foi-lhes adicionada a funcdo /ogl0 (x+1}; 0s que eram
representados por via percentual, como o indice de Estrutura e indice de Enriquecimento, foram
transformados segundo a funcao asin(sqri(x/100)). Variaveis como o pH nao sofreram alteracoes

uma vez que os seus valores ja derivam de uma transformacao da concentracédo de ides H-.

2.3.4. indices ecologicos das comunidades de nematodes

Recorreu-se ao soffware online NINJA (Nematode INdicator Joint Analysis) (Sieriebriennikov
et al. 2014) para a obtencdo dos indices ecoldgicos e pegadas metabdlicas, recorrendo a
atribuicdo de grupos funcionais (grupos tréficos e estratégia colonizador-persistente) e a valores
de biomassa tabelados para as diferentes familias de nematodes. Foi assim obtido o indice de
Enriquecimento (El) e o indice de Estrutura (SI). O indice de Enriquecimento é calculado segundo

a formula,
e

ElI =100x
e+ b

sendo que “e" corresponde a abundancia de nematodes BF cp 1 e FF cp 2 que indicam
enriguecimento e “4” diz respeito a abundancia de nematodes de condicdo basal, isto €,

nematodes de vida livre do grupo cp 2. O indice de Estrutura ¢ calculado através da formula,

ST =100x

s+b

em que “b" representa o mesmo que no El e “s’ representa a abundancia de todos os nematodes

dos grupos cp 3-5, indicadores de estrutura (Ferris et al. 2001; Neher et al. 2004).
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Para realizar a visualizacao dos dados foi utilizado o programa R (com o auxilio do Microsoft

Excel), construindo perfis faunisticos que combinam a representacéo grafica do El e do Sl.

2.3.5. Pegadas metabdlicas dos nematodes

A partir do software NINJA foram obtidos os valores das pegadas metabolicas de
enriquecimento, estrutura e de cada um dos grupos tréficos de nematodes. As pegadas
metabolicas expandem a informacdo dos indices ecologicos e da abundancia dos grupos
funcionais de nematodes, ao incluir a sua biomassa e taxas bioldgicas. Encontra-se assim, mais
do que uma proporcdo ou quantificacdo, uma estimativa da sua atividade metabdlica, com impacto
direto nas funcdes que desempenham. As pegadas metabdlicas sdo calculadas através da férmula
geneérica,

F =Y (N(0.1( W,/ mp) + 0.273( W275)))

onde “N; representa o numero de individuos em consideracao, “W;" diz respeito a biomassa

contida nos organismos e “m;" revela a classificacédo “cp” pertencente a cada grupo (Ferris,
2010).

Com recurso ao Microsoft Excel foram executados graficos em radar que combinam numa
visao geral as pegadas metabdlicas de diferentes grupos da comunidades de nematodes presentes

em todos os pontos de amostragem.

34



3. Resultados

3.1. Habitat fluvial e parametros fisico-quimicos do rio

Os dados referentes aos valores do pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido,
presenca de fosfatos, nitritos e do indice de Habitat Fluvial dos varios locais observados s&o
apresentados na Tabela 2.

0 indice de Habitat Fluvial, que varia entre 0 e 100, avalia a diversidade de habitats fluviais
nos varios pontos de amostragem, sendo o valor mais alto obtido em CAV2 A com 70 contrastando
com RAB2 B com 39. Com excecao do local de amostragem CABR1, o valor do IHF foi menor na
zona de impacto.

No que toca aos valores de pH, os locais de amostragem do Rio Rabagao apresentam
valores mais acidos, sendo que o valor minimo registado foi de 5.9 no rio adjacente a zona agricola
do ponto de amostragem RAB1 C enquanto que os valores mais altos foram assinalados no Rio
Cavado, atingindo o seu maximo em CAV2 B com 7,23. O local de amostragem no Rio Cabril
apresentou os valores intermédios de pH.

As temperaturas da agua foi mais baixas foram assinaladas nos locais de estudo ao longo
do rio Cavado (minima de 7,2°C) enquanto que os valores maximos foram registados em CABR1,
sendo a temperatura maxima de 9,4°C atingida no rio adjacente a zona agricola do ponto de
amostragem CABR1 B. Os valores de condutividade elétrica, muito proximos nos varios pontos de
amostragem dentro de cada local de estudo, foram mais baixos no local CABR1 e mais elevados
no local RAB1. Nestes dois locais foram detetados os valores mais altos e mais baixos de oxigénio
dissolvido, respetivamente.

A presenca maxima de fosfatos e nitritos foi detetada no rio adjacente a zona natural do
ponto de amostragem CABR1 A, com 0,11 e 0,0990ppm, respetivamente. Nao foram detetados

fosfatos ou nitritos em varios locais.
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Tabela 2 - Valores de pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, concentracdo de fosfatos e nitritos e do habitat fluvial nos pontos de amostragem nomeadamente a montante (A),

em ponto com potencial impacto decorrentes da atividade agricola ou pecuaria (B) e a jusante (C) no rio Cavado (CAV1 e CAV?2), no rio Rabagao (RAB1, RAB2) e no rio Cabril (CABR1)

Temperatura Condutividade oD PO4 NO2
Local Ponto PH (°C) [[@m)-1] (ppm) (ppm) (ppm) W
A 6,61 7,3 35 10,61 0,06 0,0330 54
CAV1 B 6,77 7,2 35 10,60 - - 47
C 6,67 7,2 35 10,40 0,04 0,0132 62
A 6,95 7,3 29 10,16 0,04 0,0297 70
CAV2 B 7,23 7,2 29 10,47 0,06 0,0297 49
C 6,85 7,2 29 10,21 - - 55
A 6,20 8,3 37 7,80 - - 46
RAB1 B 6,13 7,9 38 8,98 0 0,0264 44
C 5,90 7,7 38 9,50 - - 57
A 6,60 8,4 25 10,62 0,01 0,0264 62
RAB2 B 6,48 8,8 23 10,15 0,01 0,0297 39
C 6,50 8,6 23 10,45 0,02 0,0297 53
A 6,71 9,2 21 11,50 0,11 0,0990 57
CABR1 B 7,17 9,4 21 11,30 0,02 0,0363 68
C 6,91 8,9 22 11,74 0,04 0,0330 68
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3.2. Habitat ripario e interior e parametros fisico-quimicos do solo

Na Tabela 3, sao apresentados os valores das extensdes minimas e maximas da zona
riparia dos varios pontos de amostragem, que apresentam uma grande variacao, entre 0 e 24
metros. As espécies floristicas identificadas em todas as zonas riparias e interiores sao
apresentadas na Tabela Al. A presenca de gramineas e plantas arbustivas ¢ comum a
praticamente todos os pontos, sendo de realcar que ndo foram avistadas espécies exoticas ou
invasoras comuns em Portugal continental como o Eucalipto (Eucalyptus globulus) ou a Mimosa
(Acacia dealbata).

No indice de Qualidade de Habitats Riparios os pontos com menores valores sio CAV2 B,
RAB2 B e RAB2 C com 15 pontos e no vértice oposto encontra-se o ponto CAV2 A que apresenta
0 valor superior assim como o maximo, 100 pontos.

Os dados referentes aos valores do pH, humidade relativa, presenca de matéria organica,
indice de Qualidade de Bosques Riparios e indice de Habitat Interior sdo apresentados na Tabela
4,

Quanto aos valores de pH na zona riparia o ponto onde se registou o valor minimo registado
foi em CAV1 A com 4,51 e o maximo em foi detetado em no ponto RAB1 C com 5,92. Nas zonas
interiores os pontos CAV1 A e RAB1 A, ambos terrenos naturais, apresentaram o valor mais baixo
e mais alto com 3,96 e 5,94, respetivamente.

A humidade relativa nas zonas riparias atingiu o seu valor mais baixo no ponto CABR1 C
com 10,66% enquanto que em RAB1 A, com 54,62%, encontra-se o ponto com o maior superior.
Nas zonas interiores, a zona agricola do ponto CABR1 B ¢ a que possui um menor quantidade de
humidade com 9,17% e o ponto natural RAB1 A é o que exibe maior valor, com 47,36%.

No que toca a matéria organica nas zonas riparias o ponto RAB1 A é o que expbde menor
valor com 11,14% e inversamente encontra-se o ponto CAV2 C, com o valor superior de humidade
na zona riparia, 33,57%. Nas zonas interiores o ponto de terreno natural RAB2 A, com 7,23%, é o
gue assume o valor mais baixo enquanto que o ponto RAB1 C, zona agricola, é onde se verifica
valores superiores de matéria organica no solo com 32,02%.

Para o indice de Habitat Interior o valor minimo, 1, foi atribuido as zonas agricolas
presentes nos pontos RAB1 C e CABR1 B e o valor superior, 6, diz respeito as zonas naturais

encontradas nos pontos CAV1 A, CAV2 A, RAB1 A, RAB2 A e CABR1 A.

37



Tabela 3 - Valores da extensdo minima e maxima das zonas riparias nos pontos de amostragem a montante (A),
em zona com potencial impacto decorrentes da atividade agricola ou pecuaria (B) e jusante (C) no rio Cavado (CAV1

e CAV2), rio Rabagao (RAB1, RAB2) e rio Cabril (CABR1)

Extenséo Extenséo
Local Ponto minima maxima
(m) (m)
A - 5
CAV1 B 10 24
C - 1
A 1 4
CAV2 B 1
C 24
A 4
RAB1 B 5,5
C 2 4.5
A 0,5 2
RAB?2 B 9 10
C 0,5 1
A 4
CABR1 B 1
C 3
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Tabela 4 - Valores de pH, humidade relativa, matéria organica, QBR e IHI na zona riparia e interior nomeadamente a montante (A), em ponto com potencial impacto decorrentes da atividade

agricola ou pecuaria (B) e a jusante (C) no rio Cavado (CAV1 e CAV2), no rio Rabagédo (RAB1, RAB2) e no rio Cabril (CABR1)

Local Ponto pH Humidade relativa Matéria Orgénica OBR IHI
(%) (%)
Zona Ripéria Zona Interior  Zona Riparia  Zona Interior Zona Ripéria Zona Interior Zona Ripéria Zona Interior
A 4,51 3,96 32,75 25,76 29,47 14,11 65 6
CAV1 B 4,59 4,07 17,46 37,76 29,58 14,94 45 4
C 452 4,02 25,75 35,66 19,51 13,25 60 3
A 5,80 5,89 18,42 26,74 29,51 22,64 100 6
CAV2 B 5,82 5,82 32,59 30,84 18,46 16,85 15 2
C 5,77 5,86 20,55 22,78 33,57 23,33 45 3
A 5,91 5,94 54,62 47,36 11,14 15,43 85 6
RAB1 B 5,89 5,90 26,07 37,65 14,52 12,44 35 3
C 5,92 5,92 34,75 36,18 16,28 32,02 55 1
A 5,46 5,72 25,14 34,42 11,62 7,26 45 6
RAB2 B 5,50 5,77 14,81 17,98 26,56 25,59 15 3
C 5,61 5,79 27,78 46,44 14,12 12,99 15 4
A 5,81 5,91 10,71 21,06 21,85 17,52 85 6
CABR1 B 5,83 5,90 12,87 9,17 27,73 31,44 30 1
C 5,87 5,88 10,66 10,21 26,00 25,96 20 5
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3.3. Andlise das comunidades de nematodes

Das comunidades de nematodes presentes no total nos 5 locais de estudo (rio Cavado
(CAV1 e CAV2), rio Rabagéo (RAB1, RAB2) e rio Cabril (CABR1) cada uma com trés pontos de
amostragem (A, B, C), foram ao todo contabilizados 10514 nematodes, identificando-se 4838
individuos pertencentes a 17 familias. Dentro destas, encontram-se 9 familias de nematodes
bacterivoros  (Alaimidae, Bastianiidae, Bunonematidae, Cephalobidae, Diplogasteridae,
Monhysteridae, Plectidae, Prismatolaimidae e Rhabditidae), uma de nematodes fungivoros
(Aphelenchidae), quatro de nematodes herbivoros/parasitas de plantas (Criconematidae,
Longidoridae, Trichodoridae e Tylenchidae), duas de nematodes omnivoros (Aporcelaimidae e

Thornenematidae) e uma de nematodes predadores (Mononchidae).

3.3.1. Abundancia de familias de nematodes

Considerando o conjunto total dos pontos de amostragem, as familias de nematodes
bacterivoros foram as mais prevalentes, estando as familias Alaimidae, Bastianiidae,
Cephalobidae, Monhysteridae, Prismatolamidae, Rhabditidae assim como a familia de nematodes
omnivoros Thornenematidae, representadas em todos os 8 tipos de habitats, registando-se a
Alaimidae como a familia mais abundante. A familia de nematodes bacterivoros Plectidae foi
encontrada num menor numero de habitats, apenas em 3 dos 8 existentes, todavia foi a familia

Bunonematidae, também de nematodes bacterivoros, a menos abundante (Figura 9).
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Figura 9 - Numero de nematodes identificados de cada familia e respetivo grupo trofico habitat na totalidade dos pontos de amostragem, CAV1, CAV2, RAB1, RAB2 e CABR1 (por um volume

de amostra de 30ml no sedimento de rio e 100ml nos solos)
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3.3.2. Influéncia do habitat nas Comunidades de nematodes

O resultado proveniente da nMDS revelou a existéncia de diferencas significativas entre as
comunidades de nematodos do sistema de rio e dos sistemas de solo (ripario ou interior), como
se pode observar através das agrupacoes de pontos nas elipses (Figura 10). Assim, considerou-se
haver diferencas marcadas na estrutura das comunidades de nematodos entre as zonas
amostradas, pelo que foram realizadas andlises de correspondéncia canonica (CCA)
separadamente para cada uma das zonas (rio, riparia ou interior) e assim podermos discriminar
os fatores abidticos que melhor explicaram a distribuicdo das comunidades em cada uma das

zonas amostradas (seccao seguinte).
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Figura 10 - Analise escala multidimensional ndo métrica das comunidades de nematodes por abundancia de
familias nas amostras, evidenciando-se os agrupamentos por zona amostrada (azul — rio, verde — zona riparia,

amarelo — zona interior)

3.3.3. Influéncia de fatores abidticos na comunidade de nematodes

Na CCA relacionando os fatores abidticos aquaticos e de habitat fluvial com a abundancia
das familias de nematodes coletadas no sedimento de rio ndo foram encontradas associacdoes
significativas (Figura 11). O primeiro eixo, representando cerca de 33% da variancia, divide dois

grandes grupos de nematodes: i) as familias dos nematodes bacterivoros oportunistas de
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enriguecimento Bunonematidae e Rhabditidae (ambos cpl), bem como os Monhysteridae (cp2)
que tendencialmente se associam a maiores valores de condutividade; e ii) as familias de
nematodes omnivoros Thornenematidae e Aporcelaimidae, ambas de nematodes persistentes
cpb, provavelmente associados a condicdes de maior temperatura e pH da agua (Fig. 11 A). A
familia mais abundante, Alaimidae, de nematodes bacterivoros, cp4, localiza-se perto da
interseccdo dos eixos, logo, provavelmente, ndo foi afetada especificamente por nenhum dos
fatores abidticos analisados. O eixo 2, explicando 30 % da variancia, faz transparecer uma relacao
entre a distribuicdo dos nematodes bacterivoros Prismatolaimidae e Bunonematidae com os niveis
de nutrientes na agua e inversamente com o indice de Habitat Fluvial (IHF). De facto, as
associacOes descritas ndo sao significativas; a composicdo das comunidades de nematodes
podera estar relacionada com outros fatores, tais como os rios de origem, que também aparecem
divididos na CCA (Fig. 11 B).

A CCA relacionando o indice de Qualidade de Habitats Riparios (QBR) e os fatores abicticos
de solo com as familias de nematodes recolhidas na zona riparia é apresentada na Figura 12. O
eixo 1, explicando 85% da variancia divide nematodes fungivoros Aphelenchidae e nematodes
parasitas de plantas Tylenchidae (ambos cp 2) e ainda os nematodes bacterivoros Diplogasteridae
(cp 1), que se associam com pH do solo mais elevado, das familias de nematodes omnivoros
Aporcelaimidae e Thornenematidae (ambos cp 5), bem como os nematodes bacterivoros menos
numerosos Bunonematidae, que se associam a um valor de QBR mais elevado; as restantes
familias de nematodes parasitas de plantas ndo parecem associar-se a nenhum dos vetores da
analise (p<0.05). O eixo 2, explicando cerca de 8% da variancia, ndo apresentou associacdes
significativas, pelo que é apresentado o eixo 3, apesar de explicar apenas 6% da variancia
apresenta associacdes com valores significativos, e divide as familias de nematodes associadas a
um maior teor de matéria organica daquelas que se associam a um pH mais elevado e maior
humidade do solo (Fig. 12 A). Podera ainda ser relatada uma tendéncia para uma maior
percentagem de matéria organica e complexidade do habitat (QBR) em zonas riparias onde a zona
interior & natural ou de lameiro/pastoricia, sendo o inverso verificado para zonas agricolas (Fig.
12 B).

Na Figura 13 é a apresentada a CCA relacionando os fatores abidticos de solo e o indice
de habitat interior com a abundancia das familias de nematodes das zonas interiores dos pontos
de amostragem. O eixo 1, explicando 75,7% da variancia, divide os efeitos do contetdo do solo

em matéria organica dos efeitos das varidveis ambientais humidade relativa e indice Habitat
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Interior (IHI) na comunidade de nematodes (p<0.05). Assim, parece haver uma associacdo dos
nematodes fungivoros Aphelenchidae e dos nematodes parasitas de plantas Criconematidae,
Longidoridae e Trichodoridae a um contetido mais elevado de matéria organica do solo (Fig. 13
A), que podera ser relacionado sobretudo com uso agricola mas também todos os restantes usos
do solo, com a excecado dos habitats naturais (Fig. 13 B). Para este ultimo tipo de habitat, os
vetores de humidade e de IHI revelam associacoes entre um maior teor de agua no solo e um
menor impacto humano nas varias familias de nematodes, que incluem os nematodes bacterivoros
Bastianiidae, Cephalobidae, Plectidae e Prismatolaimidade, bem como os nematodes omnivoros
Aporcelaimidae. A abundancia dos nematodes predadores da familia Mononchidae estarédo
relacionados com pH mais elevado do solo, um vetor associado ao eixo 2, que explica, ndo

significativamente, cerca de 15% da variacao.
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Figura 11 - Analise de correspondéncia candnica entre os fatores abioticos e os indices ecolégicos das comunidades de nematodes no sedimento de rio (eixo 1, eigenvalue = 0,0618, p =

0,74, eixo 2, eigenvalue = 0,0569, p = 0,117); A - relacao da abundancia das familias de nematodes com os fatores abidticos; B — relacao dos locais e pontos de amostragem com os

habitats da zona interior e os fatores abidticos (agr — agricola; lam- lameiro; Ip — lameito/pastoricia; nat — natural; past - pastoricia; sn - semi-natural)
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3.3.4. Analise dos perfis faunisticos

A interpretacao dos perfis faunisticos foi feita considerando a gradacao entre o sistema
terrestre e o sistema de agua doce, isto €, analisando a trajetoria zona interior-zona riparia-rio. No
local CAV1 (Figura 14) verificamos pouca variacdo do ponto definido pelos valores de El e Sl, do
solo da zona riparia, que se mantém praticamente inalterado nos trés pontos, A, B e C, ou seja, a
montante, a jusante e na zona de impacto humano (neste local de estudo, um lameiro), sendo
importante referir que a zona interior no ponto C é um terreno lameiro/pastoricia. A zona interior
foi a que apresentou as maiores flutuacdes nos seus perfis faunisticos, mas ainda assim todas as
amostragens se situavam no 2° quadrante destes perfis. A montante do impacto verificou-se um
aumento da complexidade da rede trofica (SI) e do enriguecimento em nutrientes (El) da zona
natural interior para a zona riparia, que nao se refletiu no sedimento do rio (Fig. 14, CAV1 A). O
lameiro foi onde as comunidades de nematodes revelaram um maior enriquecimento em
nutrientes, que se foi reduzindo na progressao terra-rio (Fig. 14, CAV1 B). Este mesmo padr&o foi
mantido a jusante do impacto, sendo de realcar que, em CAV1 C, a zona em que a rede tréfica do
solo apresentava maior estrutura era a zona riparia (Fig. 14 CAV1 C).

Em CAV2 (Figura 15) pode-se observar, novamente, a maior estabilidade da zona riparia
comparativamente com o sedimento de rio e a zona interior, uma vez que esta mantém os valores
de enriquecimento e estrutura quase sem alteracées ao longo dos trés pontos A, B e C. O
sedimento de rio e a zona interior apresentavam variacdes entre os pontos amostrados. A
montante do impacto os valores dos indices de El e S| do sedimento de rio localizam-no no 2°
quadrante e a zona interior, representada por um terreno natural, enquadra-se no 3° quadrante
(Fig. 15, CAV2 A). Na zona de impacto verificou-se um aumento do enriquecimento em nutrientes
no terreno de pastoricia pertencente a zona interior e uma diminuicao destes valores no sedimento
de rio (Fig. 15, CAV2 B); ja a jusante do impacto observa-se a situacéo inversa onde o sedimento
de rio teve um aumento no seu teor em nutrientes e a zona interior, lameiro/pastoricia, exibe uma
diminuicao do seu enriquecimento assim como da complexidade da sua rede trofica (Fig. 15, CAV2
C).

No local RAB1 (Figura 16) os nematodes presentes conservam os valores dos indices de
enriguecimento e a estrutura na zona riparia assim como no sedimento de rio ao longo dos pontos
de amostragem, A, B e C. Neste local de estudo, a zona interior, terreno natural, a comunidade
de nematodes esta associada ao 2° quadrante do perfil faunistico, em transicao para o 3°

quadrante (Fig. 16, RAB1 A). Na trajetdria para o ponto RAB1 B, a zona interior representada por
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um terreno lameiro/pastoricia aumentou os seus valores de nutrientes e de complexidade (Fig.
16, RAB1 B), mantendo-se praticamente inalterados no terreno agricola em RAB1 C (Fig. 16, RAB1
C).

Em RAB2 (Figura 17) as zonas riparias continuam estaveis, apesar da existéncia de uma
ligeira oscilacao entre os trés pontos de amostragem A, B e C em comparacéo a estabilidade desta
zona nos pontos dos locais anteriores. No ponto RAB2 A, a jusante da zona de impacto humano,
a comunidade de nematodes da zona interior de terreno natural apresenta-se no 3° quadrante,
com boa complexidade da rede tréfica enquanto que o sedimento de rio exibe maior quantidade
de nutrientes (Fig. 17, RAB2 A). Na zona de impacto humano, associado a um terreno
lameiro/pastoricia, tanto na zona interior como no sedimento de rio houve um aumento dos
valores dos indices de enriquecimento e estrutura situando-se todos no 2° quadrante (Fig. 17,
RAB2 B). Ja a jusante da zona de impacto, no ponto RAB2 C, apesar de os perfis faunisticos do
sedimento de rio e a zona interior, neste caso um terreno lameiro, continuarem no 2° quadrante,
as comunidades de nematodes indicam uma recuperacao do impacto devido a reducdo do
enriquecimento em nutrientes (Fig. 17, RAB2 C).

No local CABR1 (Figura 18) encontra-se uma maior entropia entre zonas (sedimento de rio,
zona riparia e zona interior) e entre pontos de amostragem (A, B e C) em comparacdo com 0s
locais anteriores. Apesar destas variacao, a zona riparia assume-se, igualmente, como a mais
estavel. A jusante da zona de impacto, tanto no sedimento de rio como na zona interior natural,
0s pontos do perfil faunistico situam-se no 3° quadrante (Fig. 18, CABR1 A). Na zona de impacto
humano, corresponde a um campo agricola, ocorre um aumento significativo dos valores de
enriquecimento de nutrientes e da estrutura da rede tréfica tanto no sedimento de rio como na
zona interior (Fig. 18, CABR1 B). A jusante, a zona interior, que é representada por um terreno
semi-natural, continua a apresentar altos valores de nutrientes enquanto o sedimento de rio baixou

0s niveis destes voltando a situar-se no 3° quadrante (Fig. 18, CABR1 C).
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3.3.5. Pegadas metabdlicas de nematodes

No local CAV1, o sedimento de rio e a zona riparia mantém um padrao estavel ao longo
dos pontos de amostragem (CAV1 A e CAV1 B; no ponto CAV1 C), sendo que o sedimento de rio
apresenta valores de enriquecimento superiores nos trés pontos, com predominancia quase total
para a atividade de nematodes bacterivoros. Nos pontos B e C ha uma maior pegada metabdlica
de omnivoros, que podera indicar uma maior complexidade da rede trofica nestes pontos do que
no ponto A. A zona riparia mantém quase semelhantes os seus valores de estrutura e
enriquecimento ao longo dos trés pontos de amostragem (com valores de estrutura ligeiramente
mais elevados), com nutrientes distribuidos sobretudo entre nematodes bacterivoros e omnivoros
e com vias de decomposicao bacterianas. As zonas interiores sdao as que apresentam maior
variacao entre si, alternando os valores de enriquecimento e estrutura, com mais nutrientes
distribuidos para nematodes bacterivoros e nematodes omnivoros nos habitats natural e lameiro
e por nematodes bacterivoros e parasitas de plantas no habitat de lameiro pastoricia, com maior
utilizacdo de vias de decomposicao bacteriana (Figura 19).

Em CAV2, a zona riparia é a unica que mantem a estabilidade dos padrdes das pegadas
metabdlicas ao longo dos trés pontos de amostragem. Com valores de enriquecimento e estrutura
particamente iguais em CAV2 A e CAV2 B e CAV2 C, nutrientes distribuidos essencialmente por
nematodes por nematodes bacterivoros e omnivoros e vias de decomposicao maioritariamente
bacterianas. O sedimento de rio apresenta maior enriquecimento e atividade de nematodes
bacterivoros em CAV2 A e CAV2 C, sendo que em CAV2 B apresenta maior estrutura e atividade
superior de nematodes omnivoros. Quanto as zonas interiores, mais uma vez, sdo a que exibem
maiores diferencas entre si, ainda que se apresentem nos trés pontos com uma maior tendéncia
estrutural. Os nutrientes estdo distribuidos por grupos tréficos de nematodes bacterivoros,
omnivoros, parasitas de plantas e predadores, com vias de decomposicao de matéria organica
principalmente bacterianas (Figura 20).

No local RAB1, é no sedimento de rio que se encontra uma maior concordancia dos valores
das pegadas metabdlicas entre os trés pontos de amostragem, mantendo-se os valores de
enriguecimento constantes, havendo apenas uma ligeira diminuicdo pegada estrutural no ponto
RAB1 B. Os nutrientes estao distribuidos maioritariamente por nematodes bacterivoros e as vias
de decomposicao sdo, consequentemente, bacterianas. Nas zonas riparias verificam-se algumas
flutuacoes entre os valores de enriquecimento e estrutura, assim como nos grupos tréficos com

mais atividade, alternando entre bacterivoros e parasitas de plantas. Nas zonas interiores destaca-
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se em RABI1 A a auséncia total de atividade de nematodes omnivoros, sendo esta dominada por
nematodes bacterivoros, mas mantendo, no entanto, os nutrientes sequestrados em nematodes
com estratégias persistentes. Em RAB1 B os nutrientes distribuem-se por nematodes bacterivoros
e parasitas de plantas de forma equivalente e em RAB1 C ha dominancia na atividade de
nematodes parasitas de plantas. Ao longo dos trés pontos de amostragem ha uma ligeira
predominancia para os habitats da zona interior se encontram mais enriquecidos, principalmente
no habitat de lameiro pastoricia e no habitat agricola, o que indica maior volatilidade dos nutrientes
nestes nematodes de ciclos de vida curtos e rapidos (Figura 21).

O local RAB2, volta a ser a que demonstra mais estabilidade entre os padrdes das pegadas
metabolicas entre os trés pontos de amostragem, apresentando-se com valores de enriquecimento
ligeiramente superiores que os de estrutura, com maior atividade de nematodes bacterivoros,
seguido de nematodes parasitas de plantas e vias bacterianas de decomposicao de matéria
organica. O sedimento de rio encontra-se associado aos valores de enriquecimento uma maior
atividade de nematodes bacterivoros, e em RAB2 B com um aumento da atividade de nematodes
omnivoros pelo que a complexidade da rede tréfica aumentou. Nas zonas interiores, o habitat de
lameiro/pastoricia em RAB2 B e o habitat lameiro em RAB2 C tem praticamente a mesma pegada
metabdlica, verificando-se apenas uma ligeira reducado de nutrientes presentes no grupo troéficos
de nematodes omnivoros e predadores no habitat de lameiro/pastoricia; na RAB2 A, no habitat
natural, ja se observa mais estrutura do que enriquecimento e maior atividade de nematodes
bacterivoros e omnivoros (Figura 22).

No local CABR1 era onde existia a maior variacdo nas pegadas metabdlicas, verificando-se
varias diferencas entre os pontos de amostragem. No sedimento de rio houve uma alternancia da
predominancia das atividades de enriguecimento e de estrutura assim como uma maior atividade
de nematodes bacterivoros e omnivoros. A zona riparia em CABR1 B e CABR1 C apresenta-se
semelhante mas, em CABR1 A, a quase total auséncia de nematodes omnivoros confirma-se como
uma diferenca relevante. No que toca as zonas interiores é de destacar a forte influéncia de
nematodes parasitas de plantas no habitat agricola em CABR1 B que decresce um pouco em
CABR1 C no habitat semi-natural. Em CABR1 C havia uma estrutura superior relacionada com o
um maior numero de nematodes omnivoros. Ao longo de local, mais uma vez, as vias de

decomposicdo bacterianas dominavam (Figura 23).
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e de enriquecimento nos pontos CAV1 A, CAV1 B e CAV1 C
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Figura 20 — Pegadas metabdlicas dos diferentes grupos troficos de nematodes (BF — bacterivoros; PPN - parasitas de plantas; OM — omnivoros; PR - predadores; FF - fungivoros), de estrutura

e de enriquecimento nos pontos CAV2 A, CAV2 B e CAV2 C
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Figura 21 — Pegadas metabolicas dos diferentes grupos tréficos de nematodes (BF - bacterivoros; PPN - parasitas de plantas; OM — omnivoros; PR - predadores; FF - fungivoros), de estrutura

e de enriquecimento nos pontos RAB1 A, RAB1 B e RAB1 C
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Figura 22 — Pegadas metabolicas dos diferentes grupos tréficos de nematodes (BF - bacterivoros; PPN - parasitas de plantas; OM — omnivoros; PR - predadores; FF - fungivoros), de estrutura

e de enriquecimento nos pontos RAB2 A, RAB2 B e RAB2 C
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Figura 23 — Pegadas metabolicas dos diferentes grupos tréficos de nematodes (BF - bacterivoros; PPN - parasitas de plantas; OM — omnivoros; PR - predadores; FF - fungivoros), de estrutura

e de enriquecimento nos pontos CABR1 A, CABR1 B e CABR1 C
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4. Discussao

Neste trabalho utilizamos nematodes como bioindicadores ecologicos e conseguimos
verificar que as comunidades de nematodes respondiam a influéncia agricola, da pastoricia ou
lameiro ao longo de um gradiente terra-rio. As respostas da comunidade de nematodes traduziram-
se em alteracbes na sua composicao taxonomica que se repercutiram na estrutura dos seus
grupos troficos e na atividade das suas pegadas metabolicas.

Nos habitats de solo com influéncia agricola foram identificadas familias de nematodes
parasitas de plantas, Criconematidae, Longidoridae, Trichodoridae e Tylenchidae, encontradas
com relativa frequéncia nestes habitats (Palomares-Rius et al. 2015). Neste trabalho, os habitats
agricolas exibiam cultura de nabo (Brassica rapa L.) e de milho (Zea mays L.), e curiosamente a
associacao da familia Trichodoridae a estas culturas ja foi documentada em Portugal continental
(Abrantes et al. 1978; Almeida & Santos, 1997). As caracteristicas de colonizacao-persisténcia
(cp) das familias encontradas variam entre cp2 e cpb, sendo que Tylenchidae (cp2) é uma rapida
colonizadora e consegue tolerar condicdes adversas enquanto que Longidoridae (cpb) e
Trichodoridae (cp4) sao sensiveis a disturbios ambientais e provocam varios danos nas culturas
agricolas (Neher et al. 2005 e Sikora & Fernandez, 2005). Apesar de ser em numero reduzido
comparativamente a outros grupos tréficos, a maior abundancia em nematodes fungivoros foi
detetada nos habitats agricolas, sendo estes pertencentes a familia Aphelenchidae (cp2).
Usualmente, nos habitats agricolas costuma haver atividade tanto de vias de decomposicéo
bacterianas como fungicas, mas a atividade relativa destes dois processos que decorrem
concomitantemente é variavel (Ruess, 2003; Ruess & Ferris, 2004).

Nos habitats terrestres em zonas de pastoricia e de lameiro-pastoricia identificou-se a
presenca de nematodes predadores, sendo esta a principal diferenca para com os habitats
agricolas no que diz respeito aos grupos troficos. A familia Mononchidae, que pode sobressair
tanto em sistemas de solo como aquaticos (Ahmad & Jairajpuri, 2010) foi a Unica reconhecida em
todo o trabalho. Os nematodes Mononchidae sdo predadores generalistas (Ahmad & Jairajpuri,
2010) e no que toca a capacidade de colonizacao-persisténcia os nematodes predadores tem
comummente cp elevado, neste caso concreto Mononchidae é cp4, com longo ciclo de vida e
mostrando-se sensivel a disturbios ambientais (Ferris et al. 2001); uma vez que estes se

apresentam num nivel trofico superior, fazem a uniao dos varios canais energéticos e conferem
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estabilidade ao sistema (de Ruiter et al., 1995; Moore & Hunt, 1988). Nestes habitats, as vias de
decomposicao tendem a ser bacterianas (Ruess, 2003). O facto de estarem presentes familias
cpd sugere que ha grande complexidade dentro do grupo trofico ligado ao canal bacteriano,
provavelmente devido a diferentes fontes de matéria organica, mas ndo implica concomitante
aumento da complexidade ao nivel da rede trofica (Moore & Hunt, 1988).

Nos habitats de solo em zonas naturais, uma das primeiras observacdes a assinalar € a
ubiquidade de familias de nematodes bacterivoros, destacando-se as familias Alaimidae,
Cephalobidae e Rhabditidae, todas com grande distribuicdo ecoldgica. Cephalobidae (cp2) é uma
familia de nematodes basais que devido as suas caracteristicas fisicas e comportamentais
consegue adaptar-se a varios tipos de habitats (Liang et al. 2005), inclusive habitats com disturbios
(Ferris et al. 2001). A familia Rhabditidae (cp1) oportunista de enriquecimento também tem grande
distribuicdo ecologica, sendo identificada em planicies fluviais (Zhang & Zheng, 2016) ou em
habitats naturais e de floresta (Tomar & Ahmad, 2009) assim como a presenca da familia
Alaimidae (cp4) de nematodes persistentes que foi documentada em diversas zonas do planeta,
incluindo zonas costeiras florestais (Kitagami et al. 2016), ou até na Antartida (Nielsen et al. 2011).
Tendo isto em conta, denota-se uma heterogeneidade dos nematodes bacterivoros no que toca as
suas capacidades de adaptacdo e colonizacdo de varios habitats (estratégia colonizador-
persistente) que aliada a uma ampla distribuicdo geografica (Trape et al. 2016), sera assim uma
possivel explicacao para a sua abundancia nas zonas de amostragem. Neste estudo, relativamente
aos habitats naturais, seria de esperar a maior presenca de nematodes bacterivoros com um valor
mais elevado no espetro colonizador-persistente, uma vez que conferem uma maior complexidade
destes habitats; a distribuicao das comunidades de nematodes observada no habitat natural, na
sua maioria coincide com os trabalhos de Neher et al. (2005) (onde avaliou a associacdo de
diferentes grupos taxondmicos de nematodes a varios tipos de habitats terrestres), principalmente
na presenca de nematodes bacterivoros cp3 (Prismatolaimidae) e cp4 (Alaimidae) em habitats
com menos disturbios. Por serem habitats onde n&o ha interferéncia humana tém tendéncia a ter
rede tréficas estruturadas e complexas e vias de decomposicdo maioritariamente fungicas (Ferris
et al.2001; Ruess et al. 2003) o que nao se confirmou no nosso estudo. Verificou-se uma maior
presenca de nematodes bacterivoros alguns basais (Cephalobidae), outros com caracteristicas
persistentes (Alaimidae, cp4) e outros bacterivoros oportunistas (Rhabditidae, cpl) o que podera
levar a maior utilizacao de vias de decomposicao bacterianas; A possivel existéncia de varios inputs

organicos de distintas proveniéncias e de facil decomposicdo podera ser uma explicacao para a
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maior acao das vias de decomposicdo bacterianas, aliado ao facto de que diferentes vias de
entrada de matéria organica poderem causar um aumento da atividade de nematodes fazendo
com que estes se distribuam de forma a aumentar o fluxo de nutrientes (Lambshead et al. 1995).

Os resultados permitiram verificar a existéncia de diferencas na abundancia, na diversidade
e na composicao das comunidades de nematodes presentes nos sistemas de solo (zonas interiores
e zonas riparias) que se agrupam entre si, mas se distinguem dos sistemas de agua doce. As
comunidades de nematodes de solo estdo sob influéncia de fatores abiéticos comuns, como o pH
do solo, valores da presenca de humidade e de matéria organica, (p. ex. Bongers, 2006) e que
vao influenciar a regulacdo do metabolismo dos nematodes, afetando a composicdo e a
abundancia das comunidades (Barberchek & Duncan, 2004). A resposta a fatores abioticos pode
induzir & ocorréncia, nas comunidades de nematodes, de fendmenos de aclimatizacdo (p. ex.,
aclimatizacao térmica, de Croll & Sukhdeo, 1981) ou orientacao da rede tréfica segundo gradientes
preferenciais (e.g. altitude Transpurger et al. 2017).

A variacdo na abundancia de familias de nematodes foi afetada de modo oposto pelo
aumento de matéria organica no solo e pela percentagem de humidade relativa e o indice de
Habitat Interior. Os maiores valores de matéria organica foram registados nos habitats agricolas,
onde se verifica a profusdo de nematodes parasitas de plantas em zonas agricolas que, por vezes,
podem levar a reducdo da qualidade da matéria organica (Kimenju et al. 2009). Nos habitats
naturais, a humidade relativa e o indice de Habitat Interior parecem indicar que maior teor de agua
no solo (relacionado com a porosidade e a densidade, Vereecken et al. 1989) esta associado a
zonas de menor impacto humano (possivelmente habitats com menor compactacdo do solo), por
isso, é de esperar que familias de nematodes omnivoros persistentes, como Aporcelaimidae (cp5),
aumentem a sua presenca nestes habitats com menores disturbios ambientais. Tendo em conta
0 uso sazonal do solo, verificando-se no inverno, por exemplo, uma maior estabulacdo do gado
(FAQ, 2018), ¢ provavel que nesta altura do ano se verifiqguem menores disturbios.

Os habitats de pastoricia e de lameiro pastoricia, assim como os habitats agricolas (de
baixa intensidade produtiva) encontravam-se enriquecidos (com maiores valores de azoto) e
apresentavam redes troficas em estado de amadurecimento revelando a presenca de algum
impacto antropogénico, o que era esperado. Estes habitats estdo inseridos no sistema de
patrimonio agricola das Terras do Barroso, sendo zonas estas onde o impacto humano sera mais
reduzido devido a manutencdo de praticas rurais seculares, (quase) sem recurso a fatores de

producdo sintéticos ou processos intensivos de exploracao do solo (FAO, 2019). Ainda assim sdo
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os habitats que demonstram maiores impactos dentro da totalidade das zonas de amostragem.
Os habitats naturais, usualmente, apresentam auséncia de disturbios e redes tréficas bem
estruturadas, o que se verificou em trés dos 5 habitats naturais deste estudo, sendo que os dois
que diferem exibem apenas um ligeiro aumento no valor de enriquecimento; no entanto, mesmo
0s habitats naturais mais enriquecidos tém menores valores de enriquecimento comparativamente
com os sistemas adjacentes que sofreram maior impacto humano. Como esperado, os habitats
naturais sao os que apresentam menos impactos, exibindo maior complexidade e quase auséncia
de perturbacéo causada por atividade humana.

Através da analise das pegadas metabolicas das zonas interiores, verificou-se a tendéncia
de existéncia de disturbios nos habitats agricolas. O enriquecimento era dominante, a distribuicao
de nutrientes estava associada a nematodes parasitas de plantas e as vias de decomposicao
bacterianas indicavam nos habitats agricolas a existéncia de maiores disturbios. Nos habitats de
pastoricia e de lameiro pastoricia, os valores de estrutura e de enriquecimento vao alternando a
dominancia da sua atividade em que associado a maior estrutura da rede tréfica estda uma
atividade superior de nematodes omnivoros e/ou predadores e aliado a um maior enriquecimento
esta o aumento da disponibilidade de nutrientes para nematodes bacterivoros. As principais
flutuacdes nos padrdes devem-se, provavelmente, a maior ou menor utilizacdo do habitat como
zona de pastoricia (menor atividade nos meses frios, FAO, 2018) afetando a disponibilidade em
matéria organica e, consequentemente, em nutrientes. No nosso trabalho, os habitats naturais
apresentavam-se, quase sempre, mais estruturados do que enriguecidos (mas sem diferencas
muito acentuadas entre si), com atividade assidua de nematodes omnivoros como de bacterivoros
e vias de decomposicao bacterianas. As zonas interiores como um todo apresentavam-se no geral
mais enriquecidas do que estruturadas (ainda assim com elevados valores de estrutura), com
tendéncia a existir maior atividade de nematodes bacterivoros e parasitas de plantas e com vias
de decomposicao bacterianas.

Como as zonas riparias pertencem aos sistemas de solos, assume-se que as suas
comunidades de nematodes irao estar sob a influéncia dos mesmos fatores abidticos que foram
analisados para as zonas interiores mas, possivelmente, sob valores diferentes. A zona riparia
devera atuar como um tampao no gradiente terra-rio, reduzindo os impactos do uso da terra nas
comunidades de nematodes sedimentares do rio. Nas zonas riparias, a presenca de familias de
nematodes bacterivoros & mais abundante do nas zonas interiores, existindo estudos que apontam

a sua forte presenca em, por exemplo, habitats riparios restaurados (Ettema et al. 1999; Briar et
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al. 2012). Destacam-se, também, duas familias de nematodes omnivoros, Aporcelaimidae (cpb) e
Thornenematidae (cpb) que devido a sua capacidade colonizador-persistente vao conferir
complexidade e, consequentemente, aumentar a estrutura da rede tréfica. A Thornenematidae
destacou-se pela presenca em todas as zonas de amostragem, estando associada sobretudo a
ecossistemas terrestres sem disturbios (Vinciguerra, 2006). Em termos de comparacdo com as
zonas interiores, as principais diferencas encontram-se na maior incidéncia de nematodes
omnivoros (ambos cp5) nas zonas riparias, o que confere uma maior complexidade e estrutura as
redes troficas.

Ainda na zona riparia observamos que as familias de nematodes bacterivoros
Diplogasteridae (cpl), de nematodes fungivoros Aphelenchidae (cp2) e de nematodes parasitas
de plantas Tylenchidae (cp2) estavam associadas a zonas onde se encontravam os valores mais
altos de pH do solo. Familias que se apresentam como cpl ou cp2 tém sido associadas a vias de
decomposicao bacteriana, cuja atividade tende a aumentar com o aumento do pH e diminuicao
da matéria organica de solo (Rousk et al. 2009). No nosso estudo, as familias de nematodes
omnivoros Aporcelaimidae e Thornenematidae (ambas cp5b), assim como a Bunonematidae (cp1)
de nematodes bacterivoros e com uma representacado quantitativa muito escassa, tendem a
habitar zonas com melhor qualidade de bosque ribeirinho. Como estas zonas riparias apresentam
estabilidade, a associacdo com nematodes de cpb caracteristicos de habitats estaveis (Bongers &
Ferris, 1999) era esperada. Contudo, a associacdo com a familia Bunonematidae que é cpl,
associada a grandes niveis de enriquecimento da rede tréfica, contrasta com as condicdes de
estabilidade do habitat, podendo entédo se tratar de um caso de ocupacao “acidental” de habitat
ou outros fatores ndo estudados justificarem a sua presenca nesses habitats. As restantes familias
de nematodes parasitas de plantas ndo parecem estar significativamente associadas aos fatores
abidticos medidos, provavelmente por serem tado dependentes das comunidades de plantas que
acabam por responder, particularmente, a identidade das plantas e se estas sédo boas ou mas
hospedeiras (De Deyn et al. 2004; Sohlenius et al. 2011) ou por dependerem de fatores abioticos
nao avaliados neste estudo, como por exemplo a temperatura, a precipitacao, areacao (Norton &
Niblack, 1991). As familias de nematodes associadas a um maior teor de matéria organica sédo
diferentes das familias associadas ao pH mais elevado e com maior humidade do solo, uma vez
que a matéria organica tem tendéncia a descer o pH (McCauley et al. 2017) devido a presenca de
acidos humicos e fulvicos sendo que a matéria organica estavel (humus) também opera como

uma “esponja” de nutrientes adsorvidos e de humidade (Piccolo, 1996). De realcar ainda, a
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possivel existéncia de uma tendéncia para haver uma maior percentagem de matéria organica e
complexidade do habitat (QBR) em zonas riparias onde a zona interior € um habitat natural ou de
lameiro pastoricia, sendo o oposto encontrado para habitats agricolas. A matéria organica é
essencial para o desenvolvimento das culturas agricolas e utilizada nos processos tradicionais de
adubacdo organica (Fernandes, 2016), mas, no nosso trabalho, apesar de os habitats agricolas
apresentarem os maiores valores de matéria organica das zonas interiores estes habitats sao de
reduzidas dimensoes. Uma possivel explicacao para a associacdo dos habitats riparios aos habitats
de lameiros pastoricia é a acdo da complexa rede de raizes das comunidades de plantas que neles
habitam que adicionam matéria organica ao solo e como os habitats de lameiro eram mais
extensos do que os habitats agricolas, a matéria organica poderia ter mais facilidade em circular
entre estes (Schultz et al. 1997).

Os perfis faunisticos obtidos revelam uma estabilidade da zona riparia ao longo de todos
os pontos de amostragem. Enquanto que as zonas interiores foram alternando os seus valores de
estrutura e enriguecimento ao longo de cada ponto, os valores dos indices das zonas riparias
mantiveram a sua relacao enriquecimento-estrutura praticamente inalterada. Neste estudo, as
zonas riparias apresentavam predominancia da estrutura em relacdo ao enriquecimento (com
mais nutrientes sequestrados em redes troficas complexas ou pelo menos em nematodes com
um ciclo de vida mais longo do que associados & volatilidade dos grupos de enriquecimento) e
exibiam atividade de nematodes bacterivoros e omnivoros. E sugerido, entdo, que as vias de
decomposicao sejam dominantemente bacterianas, associadas a nematodes bacterivoros
persistentes assim como a uma boa representacdo de nematodes omnivoros (Aporcelaimidae e
Thornenematidae). Como os omnivoros sdo em geral maiores do que os bacterivoros e tém um
metabolismo mais baixo (Bongers & Bongers, 1998; Ferris, 2010), a analise da pegada metabdlica
refletiu a diferente contribuicdo dos dois grupos para a estrutura da rede tréfica. De realcar que
quase nao ha biomassa de fungivoros e, como fora indiciado, a estrutura ndo é so ditada pelos
omnivoros, mas também pelos cp elevados de alguns bacterivoros.

Pela sua capacidade de remocao de nutrientes em excesso provenientes das atividades
humanas (Mander et al. 1997; Hefting et al. 2003; Groh et al. 2018) assim como pela estabilidade
funcional que as espécies floristicas oferecem na regulacdo biogeoquimica e estabilizacdo dos
solos e gradientes (Long, 2015; Buchanan et al. 2020), verifica-se assim uma forte possibilidade
para a confirmacao da atuacao da zona riparia como zona tampao entre os sistemas agua-terra.

Comparativamente com as pegadas metabolicas das zonas interiores, a zona riparia revela um
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sistema mais robusto e complexo. As comunidades de nematodes de agua doce apresentam
variacoes relativamente as comunidades de nematodes dos sistemas de solo.

As amostras recolhidas nos sedimentos de rio revelaram uma abundéancia em nematodes
menor do que a encontrada nos outros substratos. Alguns estudos também encontraram uma
comunidade de nematodes menos diversa e com menor de individuos em sedimentos de rio
(Heyns, 1976; Bongers, 1999). Contudo ndo descartamos a hipdtese de que na avaliacdo da
comunidade de nematodes do sedimento de rio ndo fosse representativa deste habitat. Teria sido
desejavel a identificacdo e quantificacdo de pelo menos 100 nematodes para uma avaliacdo da
comunidade (Yeates & Bongers, 1999), o que implicaria a recolha de um volume de amostra de
sedimento de rio bastante superior ao efetuado neste estudo. Outros estudos empregando
nematodes como bioindicadores em sedimento de rio (Heininger et al. 2007) reportam uma
densidade de entre 100 e 1000 nematodes por 100 ml de sedimento em rios na Alemanha, pelo
que a abundancia total de nematodes nas amostras de sedimento de rio colhidas no nosso
trabalho foi em geral baixa, traduzindo-se numa baixa diversidade comparativamente com as zonas
interiores e riparias. Verifica-se assim, uma grande disparidade de informacdes obtidas em varios
estudos que utilizaram métodos diferentes de amostragem e extracdo de nematodes (Hodda &
Abebe, 2006).

No sedimento de rio, as familias de nematodes bacterivoros foram, igualmente, as mais
profusas, sendo este um resultado esperado, uma vez que familias como Monhysteridae (cp2) e
Plectidae (cp2) sdo as mais referenciadas entre os sistemas de agua doce mundialmente (Abebe
et al. 2007), provavelmente devido as capacidades conferidas por serem nematodes basais.
Foram também detetadas duas familias de nematodes omnivoros, Aporcelaimidae (cpb) e
Thornenematidae (cp5) sendo que a Thornenematidae se destacou pela sua superior abundancia.

Comparativamente as zonas interiores e riparias, os resultados permitiram verificar a
existéncia de diferencas na abundancia, na diversidade e na composicdo nas comunidades de
nematodes presentes nos sistemas de agua doce e que estas sao afetadas por fatores abioticos
como o pH e temperatura da agua, a condutividade, o caudal e a velocidade da corrente (p. ex.
Barbuto & Zullini, 2005; Transpurger et al. 2006; Teiwes et al. 2007). Muitos destes fatores tem
uma influéncia sazonal (Graf, 1992) e o facto de ndo terem ocorrido amostragens em estacdes do
ano distintas podera levar a uma visao parcial do sistema.

Nao foram encontradas associacoes significativas nos habitats fluviais entre as familias de

nematodes do rio e os parametros abidticos medidos e que sao os geralmente empregues na
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avaliacdo da qualidade fisico-quimica da agua. Algumas possiveis explicacdes para este facto
poderao envolver a diferenca entre a zona de colheita das comunidades de nematodes (na zona
bentonica da margem) e a zona de medicdo dos fatores ambientais (na zona lética) ou ainda a
falta de adaptacoes de determinados grupos aos fatores ambientais (p. ex., a capacidade de se
agarrarem ao substrato, Hodda & Abebe, 2006). No entanto, ha uma ligeira tendéncia para as
familias de nematodes bacterivoros Bunonematidae (cpl), Rhabditidae (cpl) e Monhysteridae
(cp?2) se agregarem, provavelmente, em zonas de maior condutividade. Nos estudos de Ocafia
(1991) foi sugerida esta interacao para algumas espécies da familia Monhysteridae. Ja as familias
de nematodes omnivoros Thornenematidae e Aporcelaimidae, ambas cpb, estdo possivelmente
associadas a maiores valores de temperatura e pH da agua. Existe, também, uma propensao para
as familias de nematodes bacterivoros Prismatolaimidae e Bunonematidae ampliarem a sua
presenca com o aumento dos niveis de nutrientes na agua, tal como verificado por Gaudes et al.
(2013), sendo esta relacdo inversamente proporcional com o indice de Habitat Fluvial. Contudo,
devemos salvaguardar o facto de as amostras examinadas ndo conterem um numero
representativo de nematodes (Yeates & Bongers, 1999) para apresentar dados com maior robustez
ecologica aliado também ao pressuposto de que as comunidades de nematodes poderao ser
influenciadas por outros fatores abidticos que ndo foram medidos neste estudo.

Verifica-se uma alternancia entre os valores dos indices de enriquecimento e de estrutura,
mas com tendéncia a apresentarem-se mais estruturados. Os nematodes de agua doce, no geral,
podem estar associados a redes troficas que podem ser provenientes de terrenos de pastoricia,
com maior presenca de bactérias ou a cadeias de decomposicao onde a matéria organica € a
maior fonte de alimento (Petersen & Luxton, 1982;: Moens et al. 2006). O sedimento de rio ndo
revelou grandes diferencas nas atividades das suas comunidades de nematodes e indices
associados uma vez que dos varios grupos tréficos existentes, so estado representados bacterivoros
e omnivoros, sendo a comunidade de dificil analise, e talvez por isso ndo se consigam encontrar
padrdes mais bem definidos. Apesar do rio ser, em geral, mais pobre em biomassa de nematodes,
ainda assim conseguiu-se inferir uma atividade mais realcada de nematodes bacterivoros,
predominancia de vias de decomposicao bacterianas e um nivel de estrutura superior ao
enriguecimento, consequéncia, principalmente, da presenca de omnivoros cpb e de bacterivoros
persistentes cp4.

Quanto a potencialidade de recuperacao das zonas de amostragem a jusante do impacto

humano, a maioria destes perfis faunisticos da a entender que por vezes nao se verifica uma
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recuperacao significativa da zona interior depois do impacto. Por vezes a recuperacao ecologica
de uma determinada zona pode nao se concretizar totalmente se a zona a montante desta se
encontrar muito impactada, por isso efeitos confusos podem-se verificar (Parkyn et al. 2003). Pelos
resultados obtidos nas zonas de estudo, ndo se consegue entender o quao as comunidades de
nematodes assim como os ecossistemas de rio dependem das caracteristicas existentes na zona
interior.

Ainda de destacar que neste estudo conseguiu-se reconhecer 28 espécies botanicas, um
valor significativo que corresponde a cerca de 0,85% das espécies floristicas descritas em Portugal
continental (Geraldes, 2010). Uma maior biodiversidade vegetal reforca as condicdes estruturais
e o funcionamento dos ecossistemas (Tilman et al. 1997). Além disso, ndo foram detetadas nos
locais de estudo espécies exoticas ou invasoras, que ndo estavam inventariadas para a zona do
Barroso (ICNF, 2016). Assim, estes ecossistemas poderdo ser considerados em geral como de
baixo impacto antropogénico. A recolha de amostras decorreu durante o inverno, logo é muito
provavel que se a amostragem ocorresse, por exemplo, no verao poder-se-iam ter verificado outros
resultados principalmente devido as diferencas climaticas sazonais que tém influéncia nas
comunidades de nematodes (Vervoort et al. 2012) como em diversos fatores abiéticos como o
(possivel) menor volume no caudal dos rios e a consequente reducao de erosdo da zona riparia,
como também em fatores bioldgicos apresentando-se em diferentes fases do seu ciclo de vida
algumas das espécies floristicas.

De realcar que os trabalhos efetuados até hoje so se dedicaram ao estudo de um habitat
e ndo de um ecossistema tao heterogéneo. No nosso estudo, foi avaliada a biodiversidade de
nematodes ao longo de um gradiente terra-rio o que nos permitiu obter informacéo sobre as
interacdes ecoldgicas e como estas relacdes acabam por influenciar a estabilidade e os processos

de ecossistemas nos sistemas aquaticos e terrestres.

Conclusoes:

Nenhum dos pontos de amostragem se revelou fortemente alterado, ndo havendo indicios
de esgotamento de nutrientes ou de instabilidade da rede trofica. No entanto, as zonas agricolas
e de pastoricia aparentaram, em geral, sofrer maiores disturbios do que as zonas naturais. Neste
estudo, foram detetadas diferencas entre as comunidades de solo e as de agua doce, mas nao

conseguimos demonstrar que os atributos dos sistemas de agua doce dependiam das
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caracteristicas das zonas interiores. A estabilidade ecologica encontrada nas zonas riparias podera
ter atuado para mitigar potenciais impactos do uso do solo adjacente nas comunidades bioldgicas
do rio.

No futuro seria interessante complementar a informacdo obtida neste trabalho com a
recolha de amostras em distintas estacdes do ano para avaliar possiveis diferencas sazonais na
diversidade e abundancia das comunidades de nematodes assim como na sua relacdo com 0s
varios fatores abioticos ou ainda comparar os resultados obtidos com locais onde o impacto
antropogénico seja mais acentuado para evidenciar os padrdes de resposta sugeridos neste

trabalho.
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6. Anexos
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Tabela Al - Espécies floristicas identificadas na totalidade dos locais de amostragem

Local Ponto Tipo de Zona Flora presente
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