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RESUMO

A invasao biol6gica é apresentada como a 2° maior causa de perda da biodiversidade (IUCN, 1999),
resultado da degradacdo dos ecossistemas pela proliferacdo de espécies exdticas. O género Acacia Mill. é
considerado modelo global, destacando-se entre os géneros de plantas exoticas com maiores taxas de
transferéncia para fora da sua distribui¢do original (Richardson et al., 2011). Espécies Exoticas Invasoras (EEI)
de Acacia sao translocadas ha mais de 200 anos da Australia (Fernandes, 2007), muitas vezes para regides de
clima temperado-subtropical, incluindo Portugal como regido recetora. Este trabalho tem como objetivo o
estudo da estrutura da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Arouce, Regido Centro de Portugal, para
compreensdo dos atuais padrdes de distribuicdo das espécies Acacia dealbata e Acacia melanoxylon, e a
evolugéo do contexto da invas&do durante os ultimos 50 anos (1965-2011-2014). A area estudada encontra-se,
em sua maioria, inserida no dominio de formagbes geoldgicas do cambrico-précambrico (complexo xisto-
grauvaquico), do sistema montanhoso da Serra da Lousé/Regido Centro. Elaborou-se mapa das unidades
ambientais da bacia e da distribui¢do atual dos taxa selecionados, na escala de 1:25.000, sendo identificadas
trés unidades, denominadas de Cabeceiras, Intermédia, e Terminal. Nas Cabeceiras, o topo atinge 1200m de
altitude e o declive 48 graus, a Acacia dealbata apresenta-se com individuos isolados, com baixo valor do grau
de ocupagéo (valor dominante de ocupagdo <5%, por cada parcela de 200x200m), enquanto que a A.
melanoxylon € menos frequente, com elevado percentual de presenga nao identificada. A densidade de
individuos mais importante da area de estudo esta na unidade intermédia, com elevados valores para o grau
de ocupacao (valor dominante de ocupagdo >75%, por cada parcela de 200x200m), em morfologia de declives
acentuados e altitudes entre 400m e 700m. Na unidade terminal a distribuicdo é mais pontual, com valores
médios para o grau de ocupagao (valor dominante de ocupagao entre 5-25%, por cada parcela de 200x200m),
sob o dominio dos baixos declives e altitudes da bacia. O padréo néo aleatério da distribui¢do foi confirmado
pelo valor de 0,28 (indice de Moran’s 1), com recolha do grau de ocupacéo (escala ordinal: 1-5) em grelha
200x200m, e do grau de sociabilidade (escala ordinal: 1-3). Baseando-se nos valores obtidos para o grau de
ocupagao, foi possivel inferir, pelo menos, quatro correlagdes significativas entre a estrutura da paisagem e a
presenca das espécies, associadas as condigdes do uso do solo: as correlagdes mais significativas
(corelagOes perfeitas) foram encontradas entre a presenca de A. melanoxylon e &reas com pomares, € entre a
presenca das duas espécies (A. dealbata e A. melanoxylon), e as correlagdes negativas (correlagdes inversas)
entre a presenga de A. dealbata e areas urbanas, e entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon e éreas
de incultos de comunidades arbustivas abertas. Baseando-se nos valores obtidos para o grau de sociabilidade,
sugerem-se trés contextos da invas@o: um mais antigo (unidade intermédia), com os maiores valores de
densidade e cobertura total das espécies (n° de espécies >400 por area de 200x200m), indicando grandes
manchas, 0 mais recente (unidade cabeceiras), com os menores valores de densidade e cobertura das
espécies (n° de espécies <35 por area de 200x200m), indicando individuos isolados, e o contexto de invaséo
em curso (unidade terminal), com valores médios de densidade e cobertura das espécies (n° de espécies <250
por area de 200x200m), indicando pequenas manchas. Os valores de densidade/cobertura das espécies sao
mais elevados nas areas proximas dos corredores da paisagem (vias de comunicagdo e linhas de agua) que
no seu entorno. O registro da presenca de Acacias a partir do mapeamento de ocupacgéo do solo de 1965
mostrou um significativo aumento nos ultimos 50 anos (mapeamento de 2011), passando de 55ha para 936ha,
0 que sugere fatores determinantes, como a estrutura da paisagem (invasibilidade), com uma area de
introdugéo (intermédia), atual fonte de propagulos, direcionando a invasao no sentido centro-norte (terminal),
inverso as nascentes do Rio Arouce (cabeceiras).

Palavras-chave: estrutura da paisagem, invaséo biol6gica, padrdes de distribuicao, contextos de invasao.
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ABSTRACT

Biological invasion is presented as the 2nd most important cause of biodiversity loss (IUCN, 1999),
resulting from degradation of ecosystems by the proliferation of exotic species. The genus Acacia Mill. is
considered global model, having big importance between exotic plant gender with higher rates of transfer to out
of their original distribution (Richardson et al., 2011). Invasive Alien Species (IAS) of Acacia are translocated for
more than 200 years of Australia (Fernandes, 2007), often to regions of temperate-subtropical climate, including
Portugal as host region. This work aims to study the landscape structure of ‘Bacia do Rio Arouce’, watershed
located in central region of Portugal, to explain the current distribution patterns of the species Acacia dealbata
and Acacia melanoxylon, and the invasion context during the last 50 years (1965-2011-2014). The study area is
mostly inserted in area of geological formations of cambrian-precambrian (‘complexo Xxisto-grauvaquico’),
belong to the mountain system of ‘Serra da Lous&’, system from central region of Portugal. Was produced map
of the environmental units of the watershed, and map of the current distribution of selected species, on scale
from 1:25.000. Was identified three units, called Headwaters, Intermediate, and Terminal. At the headwaters
the top reach 1200m and slope 48 degrees, Acacia dealbata presents with isolated individuals with low value of
occupancy degree (dominant value of occupying <5% for each parcel with 200x200m), while A. melanoxylon is
less frequent, with high percentage of unidentified presence. The species density most important in the study
area belong to intermediate unit, with the high values of occupancy degree (dominant value of occupying >75%
of each parcel with 200x200m) in morphology of slope and altitudes between 400m and 700m. In the terminal
unit the species distribution is more precise, with middle values of occupancy degree (dominant occupancy
value between 5-25% for each parcel of 200x200m) inside the domain of low values to slope and elevation of
the watershed. The distribution non-random patterns was confirmed by the value of 0.28 (Moran's | index), with
collection of the occupancy degree (ordinal scale: 1-5) in grid with 200x200m, and the sociability degree (ordinal
scale: 1- 3). Based on values obtained of occupation degree, it was possible to infer at least four significant
correlations between landscape structure and the species presence associated with the land use conditions: the
most significant correlations (perfect correlations) were found between the presence of A. melanoxylon and
orchards areas, and between the presence of the two focal species (A. melanoxylon and A. dealbata) and
negative correlations (inverse correlations) were found between the presence of A. dealbata and urban areas,
and between the presence of A. dealbata and A. melanoxylon and areas with open shrub communities
(heathland). Based on the values obtained of sociability degree, we suggest three invasion contexts: an older
(intermediate unit), with the highest values of density and total species cover (number of species >400 per area
200x200m) indicating large patches, the latest (headwaters unit), with the lowest values of density and species
cover (number of species <35 per area 200x200m), indicating isolated individuals, and the current invasion
context (terminal unit) with middle values of density and species cover (number of species <250 per area
200x200m), indicating little patches. The species density values and species coverage values are higher in the
closer areas of the landscape corridors (roads and water lines) then theirs surroundings areas. The record of
the presence of Acécias from mapping of land cover from 1965 showed a significant increase in the last 50
years (map from 2011), from 55ha to 936ha, which suggests determining factors, such as landscape structure
(invasiveness) with an input area (intermediate unit), current propagules font, directing the invasion in the
center-north (terminal unit), opposite the headwaters of the Rio Arouce (headwaters unit).

Keywords: landscape structure, biological invasion, distribution patterns, invasion contexts.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

The invasion paradox: how can a species
become widespread and dominant in a
community in which it doesn’t occur naturally
and in which it hasn’t evolved?

(Enge, 2012)

Tem-se observado em estudos de espécies invasoras a necessidade de uma cooperacao
interdisciplinar, visando alcancar desde caracterizadores do potencial invasor da espécie introduzida
(invasividade), como também compreender 0 meio em que se d& a invasdo (invasibilidade), ou seja,
0 ambiente em que estas espécies desenvolvem-se (tanto o natural quanto o perturbado). Para
avancar nas discussdes sobre a problematica resultante da introducdo de Espécies Exdticas Invasoras
(EEI) de Acacia na Bacia Hidrografica do Rio Arouce, faz-se necessario um posicionamento
historico, a fim de poder contextualizar os objetivos, o problema e as hipoteses.

Entender as caracteristicas do ambiente (natural e antropico) e seus efeitos sobre a invasdo
bioldgica é essencial para explicar porque algumas espécies exoticas tornam-se invasoras. A invasao
biol6gica apresenta-se como um dos principais desafios a gestdo do territdrio, principalmente pelas
elevadas perdas econdémicas ou custos associados ao controlo que estes processos podem implicar
(Pimentel et al., 2005). A interacdo entre as caracteristicas dos ecossistemas e o0 processo de invasao
é apresentada como fator determinante para o sucesso de plantas exoticas invasoras nos habitats
hospedeiros (Richardson et al., 2011). Ha evidéncias de que determinadas espécies vegetais possuem
maior feedback na relagdo ‘invasdo x estrutura da paisagem’, quando comparadas a vulnerabilidade
de outras espécies invasoras (Carvalho et al., 2010).

Plantas invasoras podem apresentar relativos ou significativos efeitos negativos, na
dependéncia de fatores tal como os caracteres da estrutura da paisagem (Henderson et al., 2006).
Entretanto, dados da interacdo entre o processo de invasdo e as caracteristicas do ecossistema
receptor € um pobre preditor de aspectos da invasividade, nomeadamente o potencial invasor das
espécies exoticas (Henderson et al., 2006). As formas de uso e ocupacdo do solo estdo entre os
caracteres determinantes para o sucesso da invasdo de espécies introduzidas, criando oportunidades
onde plantas invasoras podem trazer problemas indesejaveis (Richardson et al., 2011). Os efeitos das
mudancas dos usos do solo na invasdo bioldgica estardo provavelmente dependentes da variacdo

temporal e espacial das demais condigdes abioticas (Watts, 1971; Tivy, 1971; McDonald, 2003).
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Como exemplo na ocupacdo do solo, a perturbacdo dos ambientes a partir da abertura de
corredores antropicos, um dos mais importantes fatores na conducdo da invasdo, pode ser
determinante na relacdo invaséo-ecossistema, aumentando a probabilidade das invasfes, permitindo
as espécies a producdo de mecanismos de dispersdo, trazendo profundos impactos ao ambiente.

Numa cooperacdo interdisciplinar no ambito do tema da invasdo bioldgica, a Geografia pode
contribuir para o entendimento, em diversas escalas, dos padrdes de invasdo dos organismos
exoticos, relacionados a distribuicdo e interacdo entre as espécies, as relacbes contemporaneas com
os componentes do ambiente fisico, e a diversidade bioldgica nos ecossistemas.

A base conceitual da definicdo de espécie exotica esta no principio da tolerancia das espécies
a filtros naturais dos ecossistemas, onde sdo distinguidas duas formas de distribuicao dos seres vivos:
a distribuicdo em tipos particulares de ecossistemas por espécies tolerantes aos filtros, denominadas
nativas (McNeely, 2001, apud Espinola et al., 2007); e a distribuicdo procedente de outras areas
geograficas por espécies introduzidas pelo homem, denominadas exoticas (Vila et al., 2008).

Espinola et al. (2007) explicam que este processo depende de fatores como mecanismos de
dispersdo, distancia do local de origem, barreiras geogréficas e o acaso, em que, no caso das nativas,
é resultado da hierarquia iniciada pelo fator geogréafico (barreiras geograficas, ex. glaciagdo) como
filtro biogeografico, seguida do fator ecoldgico (condigdes abioticas) como filtro fisioldgico, e do
fator caracteres da espécie (aspectos bidticos) como filtro bidtico. Para o caso das espécies exaticas,
o fator introducdo antrépica (figura 1). O primeiro responsavel pela introducéo do elemento exdtico
na flora de um territério foi a 1° migracdo humana ha 100 mil anos (Espinola et al., 2007).

POOL REGIONAL FILTRO 1: INTRODUCAO
DEESPECIES =3 BIOGEOGRAFICO =3 |  ANTROPICA
A-B-C-D-E-F-G-H-I A-B-C-D-E F-G-H-I
|
A4
FILTRO 2: FILTRO 3: ASSEMBLEIA
FISIOLOGICO  |=> BIOTICO - LOCAL
A-B-C-D G-HI A-B-C HI A-B-C H-
]
\ 4
NOVO AMBIENTE

NATIVAS: A-B-C
EXOTICAS: H-1

Figura 1 - Representagdo da tolerancia das especies a filtros naturais dos ecossistemas (biogeografico,
fisiologico e biético), e agdo humana na formagdo da assembléia local.
Fonte - Adaptado de Espinola et al., 2007. Organizado pelo autor.
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E no ambito das consequéncias da introducdo de espécies exéticas que se insere a presente
investigacao, estando sobretudo focada nos taxas australianos Acacia dealbata Link 1822 e Acacia
melanoxylon R.Br. Naturais da Oceania, populagdes nativas destas leguminosas distribuem-se
originalmente em porgles disjuntas da Australia (Western Australia, Queensland, Tasmania,

Victoria, New South Wales, South Australia) (www.worldwidewattle.com) (figuras 2 e 3).

. L=~ . Area de cultivo
Distribuicao da
Acacia dealbata na Areaalvo/acicias
Australia O Presenga nativa
2 ® Presenca exética
3 1 Western Australia

2 Northern Territory
3  Queensland
4 South Australia

5 New South Wales

6 Victoria

7 Tasmania
Fonte: Adaptado de www.worldwidewattle.com. Organizado pelo autor.

Figura 2 - Distribuicéo da espécie A. dealbata na Australia.

e o s . Area de cultivo
Distribuicao da
Acacia melanoxylon Area alvo/acdcias
na Australia O Presenca nativa
2 ® Presencga exética

1 Western Australia

2 Northern Territory

3 Queensland

4 South Australia

5 New South Wales

6 Victoria

7 Tasmania

Fonte: Adaptado de www.worldwidewattle.com. Organizado pelo autor.

Figura 3 - Distribui¢ao da espécie A. melanoxylon na Australia.
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Na Europa (Reino Unido, Portugal, Espanha, Italia, Franca), nos Estados Unidos (Califdrnia),

em Africa (Egito, Namibia, Africa do Sul, Argélia, Congo, Mocambique, Zambia, Zimbabue,
Madagascar), na América do Sul (Argentina, Chile), na Asia (Japo, Nepal, Israel, Indonésia, india,
Sri Lanka) e na Oceénia (Nova Zeléndia), as espécies foram introduzidas (www.cabi.org). O status
descrito para as popula¢Bes na Europa (figuras 4 e 5), classifica as exdticas em Portugal com nivel

‘estabelecidas’ (established), de elevado potencial invasor (www.europe-aliens.org).

Distribuicdo e grau de risco da invasora Acacia dealbata na Europa

@ ESTABELECIDA

O NAO ESTABELECIDA

Fonte: Adaptado de
www.cabi.org/isc e
www.europe-aliens.org
Organizado pelo autor

Figura 4 - Distribuicdo da espécie A. dealbata na Europa.

Distribuicdo e grau de risco da invasora Acacia melanoxylon na Europa

@ ESTABELECIDA

O NAO ESTABELECIDA

Fonte: Adaptado de
www.cabi.org/isc e
www.europe-aliens.org
Organizado pelo autor

Figura 5 - Distribuicdo da espécie A. melanoxylon na Europa.
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A problematica do trabalho em epigrafe insere-se no ambito da perturbacdo dos ambientes
naturais por espécies invasoras, que facilitada nas oportunidades dos ecossistemas, constitui um
fendmeno que preocupa no que se refere as repercussdes ecoldgicas, socioecondmicas e politicas
regionais. No caso do género em estudo, Acacia Mill., de distribuicdo antropogénica sobretudo em
areas tropicais e temperadas, ilustra satisfatoriamente esta problematica.

Em Portugal a Acacia dealbata e a Acacia melanoxylon sdo espécies invasoras listadas no
anexo | do Decreto-Lei n°® 565/99, de 21 de dezembro. As espécies sdo encontradas em todas as
provincias de Portugal continental, e também nos arquipelagos da Madeira e dos Acores, preferindo
os ambientes frescos dos vales, zonas montanhosas e margens de cursos dagua e de vias de
comunicacdo, invadindo depois de incéndios (www.cabi.org).

O registro da introducdo das Acécias em Portugal data cerca 200 anos AP (Fernandes, 2012).
O ambiente neste periodo era distinto do atual e certamente as espécies tiveram que se adaptar as
necessidades advindas das mudancgas ecoldgicas. Entretanto, as mudancgas ocorridas na paisagem nos
ultimos 200 anos, tem beneficiado o estabelecimento de espécies introduzidas, sobretudo em funcéo
da intensa atividade antropica contemporanea, reduzindo o componente nativo ao abrir caminhos
para as novas ‘hdspedes’. Entre as mais antigas praticas em Portugal, inseridas neste contexto, estdo
os incéndios, a intervencao para correcédo torrencial e o reflorestamento.

No caso da corregdo torrencial e do reflorestamento, quando aplicados visam corrigir a
auséncia da cobertura vegetal e a atividade erosiva decorrente do regime fluvial com carater
torrencial associado ao padrdo climatico vigente. No caso dos incéndios, quando ndo naturais, estdo
relacionados a ac¢Oes clandestinas ou atividades agricolas. Nos ambientes @ montante das ribeiras séo
corrigidas a falta de vegetacdo que podem gerar barrancos no rio resultado do declive das vertentes.
Ja nos seus ambientes intermédios e mais préximos a juzante, nas areas arenosas, sdo corrigidas a
deposicdo de materiais, que, por sua vez, podem promover o assoreamento do leito, com reducédo da
altura das aguas, criando condigdes para possiveis cheias.

No caso das atividades de correcdo, estas comecaram a ser desenvolvidas ha cerca de 130
anos, desde a criacdo dos Servigos Florestais em 1886. A partir de 1919, com a cria¢do da Direcédo
Geral dos Servicos Florestais e Aquicolas, foram enfatizadas as discussdes sobre o tema, o que
promoveu a elaboracdo do plano de povoamento florestal de 1938. As atividades prolongaram-se até
finais da década de 70, sendo que atualmente verificam-se seus efeitos e consequéncias na paisagem,
com grande destaque para a invasdo de Acacias, ja que em razdo do seu eficiente efeito fixador do
solo, constou como espécie prioritaria nos planos de arborizagdo. Outra atividade que contribui com

a invasdo sao as faixas de gestdo de combustivel implantadas nas bermas das estradas.
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Esta pesquisa parte da premissa de que a area de estudo, assim como é conspicuo em
significativa porcdo do territorio portugués, estd invadida por Acécias, possuindo 0S recursos
necessarios para permitir interligacdo entre os dados provenientes da paisagem fisica e da
distribuicdo das espécies, com os dados do contexto da invasdo e seus niveis de prejuizo. E
investigada a relacdo entre a invasdo e a estrutura da paisagem, no tempo (1965-2011-2014) e no
espaco (Ribeira do Arouce), com base na relacdo entre os padrGes de distribuicdo das espécies
australianas Acacia dealbata Link 1822 e Acacia melanoxylon R.Br. e as condi¢des ambientais na
Bacia do Rio Arouce, avaliando o efeito das diferentes formas de ocupacdo naturais e antropicas.

Com base neste enquadramento definiram-se 0s seguintes objetivos, o problema e as hipdteses:

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese de mestrado € desenvolver uma anélise ecoldgico-geogréfica
contemplando a estrutura da paisagem, os padrdes de distribuicdo das espécies Acacia dealbata e
Acacia melanoxylon, e os contextos da invasdo na Bacia Hidrografica do Rio Arouce, tracando suas
provaveis implicacBes nos estudos de invasao das espécies. Considerando para isso, a temporalidade
da reconstrugdo da distribuicdo das Acécias e dos ambientes de ocupacdo, e sua correlagdo com 0s
contextos de invasdo nas areas em que as espécies estdo hoje estabelecidas. Neste sentido é
importante a determinacdo dos caracteres da dindmica e interacdo das espécies com o ambiente,
facilitadas ou ndo face a estrutura da paisagem, e como estas podem ser reconstruidas mediante o
estudo da evolugdo dos componentes estruturadores da paisagem, desde caracteres do uso e ocupagao
do solo, até dados biogeograficos que possam auxiliar na analise ecoldgico-geografica.

1.2 Objetivos especificos

i) Avaliar a dindmica das Espécies Exoticas Invasoras - EEI - Acacia dealbata e Acacia
melanoxylon e do ambiente hospedeiro, procurando reconstruir suas configuracoes;

ii) Diagnosticar os contextos de invasdo, a partir de um modelo cronolégico compreendendo
a dindmica de ocupacdo do solo nos ultimos 50 anos, apresentando a relacdo do atual estadio da
invasdo com o0s caracteres antropicos do uso do solo, com os processos fisico-geograficos
caracterizadores da paisagem atual, e demais eventos cronocorrelatos;

iii) Apresentar as diferengas nos niveis de invasdo entre as australianas A. dealbata e A.
melanoxylon, além dos seus padrdes de ocupagdo do espaco na area da Bacia Hidrografica do Rio
Arouce, e de suas influéncias na susceptibilidade regional, sobretudo a partir dos dados advindos da

presenca das espécies e do ambiente invadido.
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1.3 Problema

O presente trabalho procura responder as seguintes questdes:

i) Como esta atualmente e esteve caracterizado o ambiente e a invasdo por Acéacias

durante os ultimos 50 anos na rea da Bacia Hidrografica do Rio Arouce?
i) Quais os fatores determinantes para a compreensao dos padrdes de distribuicdo atual
das espécies Acacia dealbata e Acacia melanoxylon e dos contextos da invasdo na

Bacia Hidrogréfica do Rio Arouce?

iii) Como a estrutura da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Arouce tem influenciado

0 processo de invasdo local?

1.4 HipoOteses

i) Os padroes de invasdo estdo estruturalmente determinados as mudancas ou opcGes de uso e

ocupacao do solo;

ii) Os corredores naturais (linhas de dgua) e antrépicos (vias de comunicacéo) desempenham

um papel importante na condugéo do processo de invasao;

iii) As ocorréncias entre a presenca das espécies A. dealbata e A. melanoxylon estdo

negativamente correlacionadas.
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CAPITULO 2

AREA DE ANALISE

2.1 Localizacdo geografica

A area de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Arouce, faz parte integrante da Bacia do Rio
Ceira, que por sua vez intregra a Bacia do Rio Mondego. Ocupa area de 7.302,914 hectares,
compreendendo significativa area do Concelho da Lousa (figuras 6 e 7). A posicdo geogréfica da
Bacia do Rio Arouce apresenta transicdo de cotas altimétricas entre 400-1000m, afloramentos

geoldgicos do complexo xisto-grauvaquico, dominio de areias, argilas, cascalhos, xistos e granitos,

solos do tipo cambissolos e fluvissolos, com tradi¢do de uso agricola.
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346000

344000
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Bacias hidrograficas - Bacia do Rio Arouce
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Figura 6 - Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Arouce.
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Figura 7 - Limite dos concelhos integrantes da area de estudo.

2.2 Aspectos fisicos

2.2.1 Contexto geoldgico-pedoldgico-geomorfoldgico

Como apresentado na tabela I, as por¢des mais elevadas topograficamente da area de estudo

(entre 693-1205m) estdo constituidas por rochas de xisto, grauvaques e granitos do complexo Xxisto-

grauvaquico, com idades do cambrico-précambrico, onde dominam cambissolos. Nesta area ha um

dominio de exposicdo a Sul e Oeste, com declives relativamente pronunciados (8-48°). Nas altitudes

intermédias (entre 437-693m), verificam-se xistos e formacdes que também integram o setor

terminal da bacia (areias e cascalhos), com dominio de cambissolos, vertentes voltadas a Sul, e

declives acentuados. As areas de menor altitude (cotas entre 54-437m) sdo caracterizadas pelos

fracos declives (territério dos aluvides do vale do Rio Arouce), onde predominam fluvissolos.

Tabela | - Quadro sintese das condigdes geol6gico-

pedoldgico-geomorfoldgicas dominantes

Setor da bacia Altitude (m) Declive (°) Exposigédo Solos Geologia
Areias, argilas, arenitos,
Setor terminal 54-437Tm 0-24° Oeste e Norte Fluvissolos
cascalhos
Cambissolos e Xistos, granitos, cascalhos,
Setor intermédio 437-693m 24-48° Sul e Este
Fluvissolos areias
Setor cabeceiras 693-1205m 8-48° Sul e Oeste Cambissolos Dominio de xistos e granitos
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As bacias hidrograficas dos rios Ceira e Mondego, que contemplam a Bacia do Rio Arouce,
estdo localizadas na justaposicdo entre o dominio de formacdes geologicas da Zona Central Ibérica e
da Orla Meso-Cenozoica Ocidental. Nestes dominios afloram unidades cujas idades vdo do
cenozoico/mesozoico, ao paleozoico/précambrico (complexo Xisto-gravaquico).

Na area de influéncia da Bacia do Rio Arouce s&o identificadas trés unidades de afloramentos
geoldgicos principais, datadas dos periodos paleogénico-miocénico (PgM), ordovicico (O), e
cambrico (Cb). Verifica-se dominancia de rochas do cambrico, periodo marcado por uma série
vulcano-sedimentar, com microquartzitos, calcérios e dolimitos, arcoses, e conglomerados de base.
Esta série representa mais de 50% da cobertura geoldgica da area, com mistura a serie de
afloramentos rochosos do précambrico, periodo de formacdo do complexo Xisto-grauvaquico,
agregando xistos, grauvaques, gnaisses, e rochas da serie espilitica do Alentejo.

As outras duas series identificadas partilham os restantes 50% da area, com destaque para a
influéncia de afloramentos datados do paleogénico-midcenico (PgM), representando os afloramentos
da Orla Meso-Cenozoica Ocidental, com areias, argilas, arenitos, calcarios, argilitos, conglomerados.
Hé& ainda representacdo do ordovicico (O), periodo marcado por afloramentos de xistos argilosos,
sedimentos ferriferos, quartzitos, grauvaques, e rochas basicas (figura 8).
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Figura 8 - Mapa das regides naturais da area de estudo.
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O mapeamento litoloégico da area (figura 9), em conivéncia com os dados geologicos,
confirma a dominéancia de afloramentos rochosos do periodo cambrico/précdmbrico, representados
pela unidade litologica das formagdes sedimentares e metamorficas, composta principalmente de
Xistos e grauvaques do complexo xisto-grauvaquico.

A justaposicdo entre os outros dois componentes geoldgicos, pertencentes ao complexto
litologico das formacdes sedimentares, representa o limite dentro da area de influéncia da Bacia
Hidrografica do Rio Arouce entre a dominancia de aluvides, areias e cascalhos do periodo
holocénico (fortemente influenciados pela flutuacdo dos rios Ceira e Arouce), com 0s arenitos,
calcarios, argilas e cascalheiras do paleogénico-miocénico (Orla Meso-Cenozobica Ocidental).

Quanto a pedologia, sdo identificados trés tipos de solos na area de influéncia do Rio Arouce
de duas unidades pedoldgicas principais: dominio dos fluvissolos e dos cambissolos. Verifica-se
dominancia de cambissolos humicos na porcdo norte (juzante) e centro da bacia hidrogréfica,
inseridos no espaco de influéncia dos afloramentos rochosos da formacéo sedimentar-metamorfica
do cambrico-précambrico, com xistos e grauvaques.

Na érea de influéncia dos afloramentos rochosos do paleogénico-midcénico, de formacéao
sedimentar, onde distribuem-se areias, cascalhos e arenitos, verificam-se fluvissolos éutricos, de
localizacdo especifica sobre os terrenos aluvionares da Bacia Hidrografica do Rio Arouce. Ha ainda
uma pequena representacdo de cambissolos districos a oeste, correspondentes a solos de formacdes

sedimentares resultantes dos despreendimentos dos planaltos adjacentes.

186000 189000 192000 195000
1 1 1 1

Localizagao da bacia hidrografica:
Mapa litolégico - Bacia do Rio Arouce

354000
T
354000

350000 352000
T
352000

T
350000

348000
348000

346000
T
346000

Legenda
D Bacia hidrografica

DF. di tar (areias e lhos)

D F. sedimentar (cascalhos, arenitos, calcarios)

|:| F. sedimentar-metaméfica (xistos e gauvaques)

344000
344000

Sistema de coordenadas
Universal Transversa de Mercator - UTM

342000
N
T
342000

T T T T
186000 189000 192000 195000

Figura 9 - Mapa litolégico da area de estudo.
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Quanto aos aspectos do relevo, observa-se que a area da Bacia do Rio Arouce apresenta
caracteristicas que mostram susceptibilidade a episddios de erosdo, ja& que do ponto de vista
topogréafico e geomorfoldgico, a bacia contempla ambientes dominados por superficies declivosas
pouco conservadas, cotas altimétricas dominantes entre 437-693m, além de vertentes expressivas
com graus de declive entre 24-48°. Nos setores intermédio e cabeceiras da bacia, nos topos das
vertentes, observam-se superficies com acentuados graus de declividade, pouco conservadas por
apresentarem significativa atividade humana. Entretanto, no setor terminal da bacia, onde o grau de
perturbacdo antropica € mais intenso que nos setores intermédio e cabeceiras, encontram-se
superficies aplainadas em erosdo em razdo da intensidade da atividade erosiva, quer natural quer
humana, especialmente no limite da Ribeira do Arouce com a Ribeira do Rio Ceira.

Pelas caracteristicas apresentadas no mapa da hipsometria (figura 10), onde as classes
estabelecidas vdo de 0 a 1205m (sdo nove classes com intervalos de aproximadamente 130m)
propostas conforme a topografia da area, o relevo é declivoso apresentando cotas elevadas, o que
resultou num mapa cuja cota maxima € de 1205m, sendo esta a classe menos representada (nota-se
que assim como a area da bacia, todo seu entorno também ndo apresenta manchas desta classe). As

cotas dominantes estdo entre 400m e 700m, a montante da bacia, nos setores terminal e intermédio.

Mapa hipsométrico
da
Bacia do rio Arouce

N

A

9 Legenda

Area em estudo
Rede hidrografica
Altitude (m)
I 1077 - 1205
I 049- 1077
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O mapeamento da declividade (figura 11), conivente com os resultados dos demais aspectos
da geomorfologia, ratifica a suceptibilidade dos ambientes da Ribeira do Arouce a eventos de eroséo.
Verifica-se dominéncia de areas declivosas, com classes de declives dominantes para o setor
cabeceiras entre 8-48° e para o setor terminal entre 0-24°, As cotas m&ximas de declive, entre 24-48°,
possuem expressiva representacdo no setor intermédio, com ocorréncia especifica neste setor, onde
os vales séo alargados. A forma dos vales é conspicua em U nos setores de alargamento da porcao
intermédia da bacia, e em V nos setores mais proximos as nascentes. Alguns terracos fluviais séo

identificados, especialmente na confluéncia entre a foz do Rio Arouce e o Rio Ceira.

da
Bacia do rio Arouce

N

A

Legenda
. D Area em estudo

Declive (°)

Figura 11 - Mapa de declives da area de influéncia da Bacia do Rio Arouce.

Quanto & exposicdo das vertentes (figura 12), o mapa apresenta domindncia de vertentes
voltadas a oeste e norte no setor terminal da bacia, enquanto nos setores intermédio e cabeceiras ha
dominancia de vertentes voltadas a norte, sul e oeste, com alguns territérios com orientacao a este.
Esta dindmica traduz importante fato, além dos territérios preferenciais para atividades humanas,
mostra os espacgos preferenciais para ocupagdo das Acacias invasoras, j& que, como se sabe, as
vertentes com orientacdo voltadas a norte sdo preferenciais devido a questdes como a luminosidade

solar, sendo as areas mais densamente antropizadas na Ribeira do Arouce, e invadidas por Acécias.
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2.2.2 Caracterizacao climatica

Para a caracterizacao climatica da area da Bacia Hidrografica do Rio Arouce foram avaliados
dados de precipitacdo e temperatura das séries mensais para a estacdo da Lousd, disponibilizados
pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Os dados da precipitagdo avaliados estdo de acordo
com o recorte temporal 1951-1980.

No sentido de obter uma caracterizacdo mais adequada da diversidade das condi¢bes
climéticas da area de estudo, procedeu-se ao diagnostico hidrico-climatolégico tendo por referéncia
dois valores de reserva maxima distintos, procurando representar a dindmica da disponibilidade de
recursos hidricos na reserva Gtil do solo, para as areas com condi¢des climatdfilas (100mm),
nomeadamente setor intermédio e setor cabeceiras da Bacia do Rio Arouce, e para as areas com
condi¢es higrdfilas e mesohigrofilas (200mm), nomeadamente os vales fluviais e o setor terminal da
bacia, areas associadas a presenca de fluvisolos. O contexto hidrico foi avaliado segundo
Thornthwaite & Mather (1955, 1948). Os valores avaliados para a precipitacdo e temperatura

segundo as séries mensais na estacdo da Lousa, podem ser visualizados na tabela 1.
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Tabela Il - Dados coletados na estagéo udométrica da Lousé para diagndstico do contexto hidrico-climatolégico
da area da Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

J F M A M J J A S 0 N D Total
T°C 79 8,5 9,7 11,4 13,8 17 19,8 20 18,6 15,2 10,5 78
2,00 2,23 2,73 348 4,65 6,38 8,03 8,16 7,31 5,38 3,07 1,96 55,39

1]
—_ | —
=

2593 | 28,65 | 3428 | 42,70 | 5537 | 73,53 | 9047 | 91,72 | 8310 | 6315 | 3818 | 2549
N 9,80 10,70 | 12,00 | 13,30 | 14,40 | 1500 | 14,70 | 13,70 | 12,50 | 11,00 | 10,00 | 9,40
d 31,00 | 28,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00 | 30,00 | 31,00
K 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04 0,95 0,83 0,81

No que se refere a classificacdo climatica da area, considerando os dados da tabela 11, pode-se
salientar que, verificada a média de precipitacbes para o periodo de 1951 a 1980 na estacdo da
Lousd, toda a &rea de influéncia da Bacia Hidrografica do Rio Arouce enquadra-se na tipologia
climatica semi-humida (20-30 lam) conforme classificacdo climatica de Martone (ver tabela I11). O
balango hidrico sequencial na série historica considerada indica significativa variacao interanual da

precipitacdo, embora haja predominio do clima semi-hdmido na area de estudo.

Tabela Ill - Classificagdo de climas segundo Martonne (lam).

indice de Aridez de Martonne (lam)
lam =P/ (T +10)

P = Precipitagdo média anual T = Temperatura média anual
Tipos de Clima lam
Desértico 5
Arido 5-10
Semi-arido 10-20
Semi-himido 20-30
Hamido 30-40
Hiper-hiimido 40

No ambito dos valores de precipitacdo e temperatura, verifica-se que hd uma significativa
variacdo nos volumes pluviométricos e das condigdes de temperatura para a area da estacdo da Lousa
e entorno, o que tem reflexo na variacdo apresentada pelos demais termos analisados na
caracterizacdo climética da area de influéncia da Bacia do Rio Arouce. Nesse sentido, é evidente
uma significativa variagdo, embora esta variagdo aponte para condi¢BGes climéticas tipicas de
ambientes himidos e semi-himidos, cuja a caracteristica principal é a regularidade interanual nas
precipacdes e temperatura, com regime pluviométrico elevado, temperatura média em torno dos 15°,

e situacdo de superavit hidrico mantida para a maior parte dos meses do ano.
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Outros dois termos da presente caracterizagdo importantes para compreensdo da dinamica
hidroldgica da area de estudo sdo os valores de ETP e ETR. A Evapotranspiracdo potencial (ETP)
corresponde a quantidade de &gua necesséria para manter a vegetacdo em funcdo de uma dada
temperatura. A Evapotranspiracdo Real (ETR), ao contrario da ETP, corresponde a uma situagdo de
disponibilidade potencial de agua, representando a quantidade de dgua que sai do sistema através da
evapotranspiracao e que é usada na producéo pelas plantas.

Nos célculos do balango hidrico, a ETP representa o consumo de &gua, enquanto que a
pluviosidade representa o abastecimento, e a ETR é aquela que ocorre nas condicdes reais as quais o
vegetal esta submetido onde ndo existe disponibilidade hidrica satisfatoria e vegetagdo uniforme
sobre a superficie. Desse modo, ha uma relacdo direta entre a precipitacdo e a ETR, estando os
menores valores de ETR relacionados aos baixos valores de precipitagdo e os maiores valores de
ETR relacionados a uma precipitacdo mais elevada (Sabdia et al., 2013)

Os valores de ETP, ETR, e os demais termos considerados para caracterizacdo climatica das
areas com condi¢bes higréfilas e mesohigréfilas (200mm) na Bacia do Rio Arouce (valores de
precipitacdo e temperatura principalmente), estdo discriminados na tabela 1V. Referem-se as areas
dos vales fluviais e do setor terminal da bacia (areas associadas a presenca de fluvisolos).

Tabela IV - Termos da caracterizagdo climatica para as areas com condi¢des higrofilas e mesohigrofilas
(200mm) na Bacia do Rio Arouce.

29

ETP 21,88 23,84 3542 47,33 68,66 91,91 114,52 108,20 86,56 59,82 31,82 20,63

P(mm) 171 181 115 100 116 58 22 21 58 115 128 137 1221,20
P-ETP 149,42 157,46 79,08 53,07 46,84 -34,31 92,82 -87,00 -28,66 55,18 96,38 115,97

£da -34,31* -127,13* -214,14* -242,80*

RU 200,00 200,00 | 200,00 | 200,00 | 200,00 168,47 105,92 68,56 59,40 114,59 | 200,00 | 200,00

VRU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,53 62,56 37,36 9,15 55,18 | -8541 0,00

ETR 21,88 23,84 3542 47,33 68,66 89,13 84,26 58,56 67,05 59,82 31,82 20,63 608,40
DEFICE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,78" 30,27* 49,64* 19,61* 0,00 0,00 0,00 102,20
SUPERAVIT 149,42 | 157,46 | 79,08* | 53,07* | 46,84* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1097 | 11597* | 612,80

*Reserva util de 200mm, areas da bacia hidrografica cujas condi¢des ecoldgicas estdo determinadas por
condigdes edaficas particulares, nomeadamente os fundos de vale, com solos mais espessos, € maior
capacidade para reter agua.

Os valores espaciais de ETP e ETR, alem da precipitacdo e da temperatura, para os setores
cujas condicbes do contexto hidrico estdo discriminadas na tabela IV, corrobora o contexto zonal
destas areas, caracterizadas sobretudo por indices de pluviosidade elevados e temperaturas regulares,
que pode ser confirmado nos valores de ETP e ETR obtidos, evidenciando os setores da bacia cujas
condi¢cdes de superavit hidrico sdo significativas. O contexto apresentado acima, para 0 setor
terminal e vales do Rio Arouce, estd ilustrado no grafico 1, mostrando a importancia destes espacos

na categorizagdo climética da area de estudo em clima do tipo semi-hamido.
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Grafico 1 - Identificacdo da influéncia dos valores de precipitacdo, temperatura, da ETP e da ETR para a

caracterizacdo climatica das regides hidrofilas e mesohidréfilas (200mm) da area de estudo.

Com base nos resultados obtidos para as &reas da bacia com condi¢des climatdfilas (100mm)
(ver tabela V), nomeadamente setor intermédio e setor cabeceiras do Rio Arouce, comparativamente
ao que se observou para as areas com condicdes higrofilas e mesohigrofilas (200mm), verifica-se que
ndo ha uma diferenca significativa em termos de extensdo temporal do periodo com défice hidrico,
ou seja, o periodo em que se regista défice de recursos hidricos, considerando 100mm ou 200mm em
termos de reserva maxima. Em ambas as situac@es, o periodo com défice hidrico esta definido entre
junho e setembro, o periodo seco, ainda que os valores de déficit sejam mais elevados no caso das
areas com condicGes climatdfilas. Esta situacdo estd muito determinada pelo facto de a area da Bacia
Hidrogréfica do Rio Arouce apresentar valores de precipitacdo elevados, sendo que em apenas dois
meses do ano (julho e agosto) o valor da precipitacdo é inferior a 30mm. O gréfico 2 ilustra a

dindmica hidrica para estas areas da bacia.

Tabela V - Termos da caracterizagéo climatica para as areas com condigdes climatéfilas (100mm) na Bacia
Hidrografica do Rio Arouce.

ETP 21,88 23,84 3542 47,33 68,66 91,91 114,52 108,20 86,56 59,82 31,82 20,63

P(mm) 171 181 115 100 116 58 22 21 58 115 128 137 1221,20

P-ETP 149,42 157,46 79,08 53,07 46,84 -34,31* -92,82" -87,00* -28,66" 55,18 96,38 115,97

£da -34,31* -127,13* -214,14* -242,80* DC*
RU 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 70,96 28,05 11,75 8,82 64,01 100,00 100,00

VRU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,04 42,91 16,30 2,93 -55,18 -35,99 0,00

ETR 21,88 23,84 3542 47,33 68,66 86,64 64,61 37,50 60,83 59,82 31,82 20,63

DEF. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 527" 49,91 70,71* 25,73 0,00 0,00 0,00 DH*
SUP. 149,42* 157,46* 79,08" 53,07* 46,84" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,39 115,97*

* Déficit climatico (DC) e Déficit hidrico (DH)
* Reserva util de 100mm, areas da bacia cujas condi¢des ecolégicas estdo determinadas pelo padrdo
climatico, nomeadamente pelas areas de vertentes.
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Grafico 2 - Identificagdo da influéncia dos valores de precipitagao, temperatura, e da ETP para a caracterizagéo

climatica das regides climatéfilas (100mm) da area de estudo.

2.2.3 Vegetacao e usos do solo

A paisagem na Bacia do Rio Arouce apresenta-se sob diferentes formas de uso e ocupacao.
Verifica-se dominancia de ambientes agricolas e zonas mistas distribuindo-se especialmente pelo
centro da bacia e setores a jusante proximos a foz. Nos setores a montante préximos as nascentes e
cabeceiras h4 dominéncia de ambientes florestais. O tecido urbano domina de forma continua
aproximadamente no centro da bacia, na area da Lousd. Nos setores adjacentes e marginais, o tecido
caracteriza-se como descontinuo ou pouco continuo.

A evolucdo deste uso é um dos aspectos de maior importancia para o entendimento do
processo da invasdo na Bacia Hidrografica do Rio Arouce, e da qual serd dada énfase na sequéncia
do presente trabalho. Em linhas gerais, € possivel inferir que houve significativa mudanca na
paisagem da Bacia do Rio Arouce no recorte temporal considerado (1965-2011), sobretudo com uma
diminuigdo das areas naturais bem conservadas, constituidas por formacdes florestais, e das areas
agricolas, em detrimento do aumento das areas artificiais, com significativo incremento do tecido
urbano, e das areas com florestas de espécies ndo nativas.

A vegetacdo atual da area em estudo manifesta, ao nivel da composicgéo floristica, fisionomia
e estrutura das comunidades dominantes, uma forte perturbacdo, resultante dos reflexos das
atividades antropicas ou da influéncia de perturbacGes de carater periddico, como 0s incéndios

florestais ou o corte de mato.
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Uma parte significativa da bacia apresenta utilizacdo agricola ou foi afectada por processos
de abandono no passado recente. As areas que apresentam estas condi¢cBes encontram-se
principalmente no setor final, nas areas de fraco declive. No setor intermédio dominam formagdes
arbdreas de carater monoespecifico, nomeadamente eucaliptais e acaciais, manifestando um evidente
empobrecimento floristico se comparadas com as comunidades arbdreas potenciais.

As areas de uso agricola extensivo estdo associadas a presenca de soutos. As areas de
cabeceiras, apesar da evidente perturbacdo da vegetacdo, sdo as que apresentam areas mais extensas
ocupadas por vegetacdo nativa. Dominam formacgdes arbustivas subseriais, nomeadamente
formacdes arbustivas baixas da Calluno ullicetea, representando um dos avancos mais meridionais
desta classe de vegetacdo no ambito da Regido Mediterranea.

As condigdes da vegetacdo potencial sdo dificeis de definir nesta area, ndo so pela auséncia
de formagdes arbdreas, partindo do pressuposto que as condicOes abidticas sdo adequadas a definicao
de formacGes arbdreas na(s) cabeca(s) de série (comunidades climax), mas também pela elevada
complexidade do ponto de vista abidtico, ao que se associa a concorréncia de outros fatores de
natureza biogeografica, uma complexidade ja identificada por Costa et al. (1998) para todo o setor
Divisério Portugués. Assumindo que os bosques nativos seriam dominados por quercineas, ¢ dificil
identificar um tipo de bosque especifico, nomeadamente se tivermos por referéncia os bosques
descritos para o territorio continental portugués.

Na area em estudo estdo identificados quatro dos carvalhos que dominam as comunidades
climax de diferentes series de vegetacdo associadas a diferentes condi¢des ecoldgicas do territdrio
continental. A presenca de Quercus robur confirma a forte influéncia oceénica que esta area ainda
recebe, a qual esta patente na extensao do periodo com défice de precipitacdo mais pronunciado. Esta
influéncia esta patente na presenca de amplitudes térmicas fracas, um aspeto que explica a presenca
de Laurus nobilis nos vales termofilos. Estes atributos, associados a frequéncia de Quercus robur
parecem ser argumentos importantes para definir as condi¢des dos bosques nativos.

Ainda que a presenca de Quercus faginea subsp. broteroi possa direcionar a interpretacdo dos
bosques potenciais no sentido dos bosques do Arisaro-Quercetum broteroi, a presenca de formacgdes
arbustivas baixas associadas a Calluno ullicetea suporta melhor a ideia de que estes bosques podem
estar mais proximos do conceito associado aos carvalhais meso e termotemperados de forte
influéncia atlantica dominados por Quercus robur, na sua versdo enriquecida por Quercus suber, 0
que 0s permitiria integrar no conceito associado ao Rusco aculeati - Quercetum roboris quercetosum
suberis. Além da presenca de Quercus suber, que manifesta a existéncia de uma padrdo climatico
mediterrdneo desvirtuado pela forte influéncia atlantica, também a presenga de comunidades

arbustivas baixas na série destes carvalhais, como o urzal-tojal Ulici minoris-Ericetum umbellatae
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(Costa et al.), pode apontar neste sentido. Nas condic¢des higrofilas, dada a elevada perturbacédo das
galerias ripicolas, € expectavel a presenca de salgueirais dominados por Salix atrocinerea nas
cabeceiras, e amiais nas areas de rede hidrografica melhor definida. S&o conspicuos: Azereiro
(Prunus lusitanica); Azevinho (llex aquifolium); Feto-real (Osmunda regalis); Folhado (Viburnum

tinus); Loendro (Rhododendron ponticum); Loureiro (Laurus nobilis); Medronheiro (Arbutus unedo).

2.3 Unidades ambientais

Caracterizados os aspectos fisicos da area de influéncia da Bacia do Rio Arouce, verifica-se
que a maior parte da area encontra-se dominada por solos do tipo cambissolos, solos adequados para
o componente florestal. Tanto florestas de espécies ndo invasoras (pinheiros, castanheiros, carvalhos)
quanto floresta de exoticas (acéacias, eucaliptos), sdo conspicuas em todo o dominio dos cambissolos.
Ja no sentido centro-sul da bacia, onde dominam fluvissolos, verifica-se sua capacidade para uso
agricola, onde sdo conspicuas culturas agricolas nas adjacéncias dos vales das ribeiras.

O contexto geoldgico-pedoldgico-geomorfoldgico, a caracterizacdo climatica, e as condigdes
de uso do solo e vegetacdo permitem compartimentar a area de influéncia da bacia em trés unidades
ambientais principais (figuras 13 e 14), segundo a escala aqui utilizada em nivel local.

A unidade cabeceiras, correspondente a regido de montanhas de granito-xisto (florestal), é a
mais elevada topograficamente (cotas entre 700-1000m), caracterizada pela dominancia de rochas de
xisto, grauvaques, conglomerados e granitos, com idades do cambrico-précambrico, inserida no
complexo Xxisto-grauvaquico, de formacdo sedimentar-metamorfica, revestida sobretudo por
cambissolos, com dominancia de florestas, em condicGes climatofilas (100mm).

A unidade intermédia, regido de montanhas de granito-xisto (florestal e pastoril), é a unidade
seguinte em termos topograficos (400-700m), caracterizada pela presenca de areias, conglomerados,
xistos argilosos (fundos de vale) e xistos e grauvaques (topos e vertentes). Esta unidade estende-se
do limite da influéncia das formacdes geoldgicas do cambrico-précambrico, as formacgdes
sedimentares do ordovicico e paleogénico-miocénico, sendo revestida por fluvissolos e cambissolos,
com capacidade de uso agricola, florestal e mista (agricola condicionada), sob condicdes climatdfilas
(100mm) nos topos dos vales, e higrofilas e mesohigrofilas nos fundos dos vales (200mm).

A unidade terminal, categorizada como ribeira subatlantica com regadio dominante, esta
localizada a sul da bacia sendo a menos elevada a niveis topograficos (400m/variante zona litoral),
caracterizada pela dominéncia de areias, argilas, arenitos, calcarios e conglomerados, sob influéncia
das formacdes da Orla Mesocenozdica Ocidental, de idade do paleogénico-midcénico, com formacao

sedimentar, revestida principalmente por fluvissolos, de alta capacidade para uso agricola.
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Figura 14 — Aspectos da paisagem: unidade terminal (1 e 2); intermédia (3 e 4); e cabeceiras (5 € 6).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Durante esta pesquisa identificou-se a presenca atual de espécies de Acacias, consolidadas.
Analisaram-se aspectos da estrutura da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Arouce, os padrdes
de distribuicdo atual das espécies exoticas/invasoras Acacia dealbata e Acacia melanoxylon, os
contextos de invasdo na area em epigrafe, e também o estabelecimento da evolucdo da area de estudo
nos ualtimos 50 anos, fornecendo, assim, dados para compor a histéria da invasdo bioldgica
contemporanea da area da Bacia Hidrogréafica do Rio Arouce e entorno.

A pesquisa foi iniciada em gabinete, através de fotointerpretacdo de imagens de satélite de
alta resolucdo, na escala de 1:25.000, bem como a preparacéo das cartografias de uso do solo para
diferentes momentos cronoldgicos, com producdo de cartografia de uso do solo para 2011,
homogeneizacdo dos produtos cartograficos relativos a 1965 e 2011, e producdo de cartografia base
contendo as unidades ambientais e 0s graus de ocupacdo e sociabilidade das espécies focais,
necessaria a analise da correlacdo espacial entre o uso do solo e a presenca/abundancia das espécies.

Numa segunda etapa foi realizada a caracterizacdo do ambiente da Bacia Hidrografica do Rio
Arouce, uma vez que a area de estudo contempla importantes gradientes ambientais, 0 que permitiu
discriminar a importancia de fatores de ordem antrépica (usos do solo) e de ordem natural
(hidrologia, tipo de relevo, exposi¢ao) na condugdo dos processos de invasao.

Além de uma caracterizacdo ambiental, foi analisada a evolucao espacio-temporal da area nos
altimos 50 anos, identificando as formas de uso do solo que mais tém contribuido para a
invasibilidade. A partir da analise das mudancas na ocupacdo do solo, procurou-se criar uma
cronologia do uso do solo nas areas atualmente invadidas, de forma a confirmar se as mudancas e 0s
tipos de uso que se sucederam tém alguma relagdo com os processos de invasao.

Foram realizadas etapas de campo, para a identificacdo e descricdo dos contextos de invasao
biologica, além de posicionamento geografico com utilizacdo do GPS (sigla em inglés, Global
Positioning System) e do recolhimento de informagdes da presenga, auséncia e abundancia dos taxa
selecionados na éarea de estudo, utilizando uma grelha de referéncia 200x200m. Também foram
coletados outros dois dados testemunhos da invasdo — com auxilio ao GPS — acerca do grau de
ocupacgdo das Acécias e do grau de sociabilidade, utilizando parametros qualitativos e quantitativos
em escala ordinal, com vistas a realizar um estudo dos padrdes de distribuicdo, para conhecimento

dos padrdes de invaséo, e, consequentemente, sugerir possiveis contextos de invasao.
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A avaliacdo da relacdo entre os padrbes espaciais de invasdo e as condi¢cGes ambientais,
nomeadamente a identificacdo do papel dos fatores de diferente ordem (antropica/natural), baseou-se
na analise estatistica da organizacdo espacial dos usos do solo e da presenca/abundancia das espécies
selecionadas. Foram sugeridos possiveis fatores de ordem natural-antrépica que tenham favorecido a
escolha destas areas para estabelecimento de populacdes australianas do género Acacia, com
diagnostico especifico do papel dos corredores naturais e/ou antropicos da paisagem na definicdo das

areas invadidas, através dos célculos da densidade e da cobertura das espécies focais.

3.1 Espécies focais

As espécies invasoras Acacia dealbata e Acacia melanoxylon, que co-ocorrem no sistema de
montanhas interiores de Portugal continental, foram selecionadas para este estudo. Correspondem a
duas espécies de arvores leguminosas nativas do sudeste da Australia, com crescimento até 15m.
Estas espécies sdo consideradas duas das potenciais invasoras dos ecossistemas de Portugal
(www.europe-aliens.org). Foram introduzidas no pais ha quase 200 anos para controle da eroséo do
solo (Fernandes, 2012). Entretanto, apds poucas décadas no ambiente receptor, estas espécies se
dispersaram extensivamente em algumas areas continentais de Portugal, particularmente depois de
perturbacdes por fogo, com sérios prejuizos principalmente para a comunidade nativa. Ambas as
espécies podem estabelecer junto a comunidade nativa uma simbiose com vesicular arbuscular
mycorrhizae, com fixacdo de nitrogénio da atmosfera (Richardson et al., 2011). Sua larga producéo
de sementes com alta viabilidade e longevidade, juntamente com a germinacdo por fogo, e o
significativo crescimento rapido, sdo fatores que tém sido atribuidos ao sucesso das espécies A.

dealbata e A. melanoxylon em éreas ndo-nativas.

3.1.1 Acacia dealbata

Constitui numa arvore de até 15m, com folhas perenes verde-acinzentadas e recompostas com
10-26 pares de pinulas e 20-50 pares de foliolos, e flores amarelo-vivo reunidas em capitulos de 5-6
mm de didmetro, além de vagens castanho-amareladas comprimidas e pruinosas, de floracdo de
Janeiro a Abril (Figura 15). Pertencente a familia Fabaceae, & denominada cientificamente de Acacia
dealbata Link 1822, possuindo as sinonimias Acacia decurrens var. dealbata (Link) Muell; A.
decurrens Willd. var. mollis Lindley; A. derwentii Siebert & Voss; A. puberula Dehnh; Racosperma

dealbatum (Link) Pedley, Racosperma dealbatum Pedley (www.cabi.org).
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Conhecida como mimosa, a espécie possui semelhanca com outras do género, como A.
mearnsii e Acacia decurrens. A introducdo da A. dealbata em Portugal esteve ligada a fins
ornamentais, fixagdo dos solos, e como espécie florestal. Entre os ambientes preferenciais de invasao
destaque para os terrenos frescos dos vales, zonas montanhosas € margens de cursos d’agua e de vias
de comunicagéo, invadindo principalmente depois de incéndios (www.cabi.org).

Em Portugal Continental € uma das invasoras potenciais dos ecossistemas terrestres. Através
de povoamentos densos, impede o desenvolvimento da vegetagdo nativa, diminuindo o fluxo de
linhas de agua, agravando a erosao. Entre suas caracteristicas, destaque para a folhada rica em azoto,
que promove alteracdo do solo trazendo efeitos negativos ao desenvolvimento das nativas. Além da
diminuicao da produtividade, ha custos elevados na aplicacdo de metodologias de controlo.

No ambito das caracteristicas da reproducdo, a espécie reproduz-se vegetativamente
formando vigorosos rebentos de raiz apds o corte. Também pode ocorrer por via seminal produzindo
muitas sementes, que se acumulam em bancos de sementes numerosos, permanecendo viaveis no
solo durante muitos anos. As sementes sdo dispersas por animais, sobretudo por passaros e formigas,
e, por vezes, por ventos fortes, o que leva a formacdo de focos de invasdo dispersos e/ou afastados
das &reas invadidas. A maioria acumula-se debaixo da arvore onde formam bancos de sementes

numerosos, germinando intensivamente apos a passagem do fogo (www.cabi.org).

(A) (B) (9

Figura 15 — Acacia dealbata: (A) Habitos; (B) Folha e flor, com sementes reunidas em capitulos; (C) Folhas
perenes recompostas em pares de pinulas e foliolos.
Fotografia — Jorge Luis Oliveira Costa; Abril de 2014.
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3.1.2 Acacia melanoxylon

Constitui numa arvore de até 15 metros com ritidoma castanho-escuro e folhas jovens
(recompostas e reduzidas a filédios) e adultas (reduzidas a filddios laminares), além de flores
amarelo-palidas reunidas em capitulos de 10-12mm de diametro, com vagens castanho-avermelhadas
comprimidas e contorcidas, e sementes rodeadas por funiculo alaranjado, de floracdo de Fevereiro a
Junho (Figura 16). Pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae), ¢ denominada cientificamente de
Acacia melanoxylon R. Br., possuindo as sinonimias Acacia arcuata Sprengel, Acacia melanoxylon
R. Br. var. arcuata (Sprengel) Ser., Acacia melanoxylon R. Br. var. obtusifolia Ser., Acacia
melanoxylum R. Br., Mimosa melanoxylon (R. Br.) Poiret, Racosperma melanoxylon (B.Br.) Mart.,
Racosperma melanoxylon (R. Br.) Pedley (www.cabi.org).

Conhecida como austrélia, acécia-negra, ou acécia-australia, possui semelhanca a outras
espécies do género, como a Acacia cyclops (espécie de 4m, com capitulos de flores amarelo-vivos e
sementes envolvidas por funiculo) e com a Acacia longifolia Andrews (Willd.) (ha alguma
semelhanca mas a A. longifolia possui filodios lineares e flores reunidas em espigas amarelo-vivo). A
introducdo da A. melanoxylon em Portugal esteve ligada a fins ornamentais, fixacdo dos solos, e
como espécie florestal. Entre os ambientes preferenciais para invaséo, destaque para margens de vias
de comunicacdo e linhas de agua, orlas ou subcoberto de espacos florestais ou semiabertos,
preferindo terrenos graniticos, além de tolerar a seca, ventos maritimos, locais poluidos e
temperaturas altas (www.cabi.org).

Em Portugal Continental, assim como a A. dealbata, a A. melanoxylon é das espécies
invasoras mais agressivas dos ecossistemas terrestres. Através de povoamentos densos, impede o
desenvolvimento da vegetacdo nativa, diminuindo o fluxo de linhas de agua, agravando a eroséo.
Entre as caracteristicas do seu processo de invasdo, destaque para sua folhada rica em azoto, que
promove alteracdo do solo trazendo efeitos negativos ao desenvolvimento das espécies nativas. Entre
0s impactos da invasdo da A. melanoxylon, destaque para a diminui¢do na produtividade bioldgica,
além dos custos elevados na aplicacdo de metodologias para seu controlo.

No &mbito das formas de reproducdo da A. melanoxylon, destaque para sua reproducdo por
via seminal, produzindo muitas sementes que se acumulam em bancos de sementes numerosos
permanecendo viadveis no solo durante mais de 50 anos. As sementes sdo dispersas por aves, vento,
agua e mamiferos (as espécies de acacia possuem mecanismos para atracdo de animais), o que leva a
formacéo de focos de invaséo afastados das areas de introducéo e areas core de intensa perturbacéo,
germinando ap0s abertura de corredores na paisagem e/ou ocorréncia de fogo. A espécie também se

reproduz por via vegetativa, formando rebentos vigorosos de raiz.
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(A) (B) (9] (D)

Figura 16 — Acacia melanoxylon: (A) Habito (arbdrea); (B) Folhas com flores amarelo-palidas; (C) Flores
reunidas em capitulos e sementes rodeadas por funiculo alaranjado; (D) Folhas recompostas e reduzidas a
filodios laminares.

Fotografia — Jorge Luis Oliveira Costa; Abril de 2014.

3.2 Trabalhos de gabinete
3.2.1 Compilagéo da cartografia

Os trabalhos de gabinete consistiram no levantamento e compilacdo da documentacdo
bibliografica e cartografica disponiveis, que forneceram subsidios para a realizacdo desta pesquisa.

Foram usados os seguintes documentos cartograficos:

- Atlas da distribuicdo das Acacias e Eucaliptos, em escala de 1:100.000, do SROA, de 1978;

- folhas topograficas, em escala de 1:100.000, do Servigo Cartografico do Exército, de 1950;

- Carta Agricola e Florestal de Portugal, em escala de 1:25.000, do Atlas do Ambiente, de 1965;
- ortofotomapas e fotografias aéreas com resolucao de 30m, de 1960;

- Imagem de satélite de alta resolucéo, com resolucdo de 30m, do ArcGIS 10.1, de 2011,

- Mapa Geoldgico e Litolégico de Portugal, em escala de 1:500.000, de 1960;

- rede hidrografica a partir das Cartas Militares de Portugal, escala 1:100.000, de 1947 e 1950;

- curvas de nivel de 10/50m de equidistancia, a partir das Cartas Militares de Portugal;

- grelha de 200x200m, numerada e sobreposta ao mapa-base da Bacia do Rio Arouce;

- mapas das ocorréncias de incéndios, em escala de 1:100.000, disponiveis na base do ICNF.
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3.2.1.1 Elaboracéo dos mapas-base

Foi elaborado 0 mapa de uso e ocupacdo do solo de 2011 para a Bacia do Rio Arouce, foram
homogeneizados 0s produtos cartograficos no @mbito do uso do solo referentes a 1965 e 2011, foram
mapeados 0s compartimentos da paisagem natural da bacia, assim como o0s graus de ocupacdo e
sociabilidade das espécies invasoras A. dealbata e A. melanoxylon. A construcdo dos mapas-base foi
feita através da integracdo dos dados obtidos por meio da fotointerpretacdo de imagens de satélite de
alta resolucdo (extensdo Basemap do software ArcGIS 10.1), e do uso das folhas topograficas e
cartografias de uso do solo disponiveis (Carta Agricola e Florestal de Portugal/1965, 1/25000).

A elaboracdo dos mapas-base constou de duas fases. Na primeira, através da
fotointerpretagdo, foi montada uma base para reconhecimento preliminar da &rea de estudo, sendo
delineados canais de drenagem, vias de comunicacao (estradas, linhas de alta tensdo e corta fogo), as
formas de ocupacdo do solo e suas respectivas op¢des de uso: antrdpicas (como 0s espagos urbanos,
as areas industriais e as areas de culturas agricolas), e naturais (como as zonas de florestas nativas,
exoticas e areas reflorestadas). Essa fase foi realizada antes da primeira etapa de campo, tendo sido
importante para a identificacdo dos contextos das invasdes de Acacia na area. Verificou-se que os
vales e encostas formados pelas incisdes de drenagem que erodiram as rochas do complexo xisto-
grauvaquico, apresentam densidade e cobertura siginificativa de Acacias invasoras, fato verificado
sobretudo no setor intermédio da bacia. Por outro lado os topos dos vales e as planicies de formacdes
rochosas da Orla Meso-Cenozoica, que nao estdo associadas diretamente ao acimulo de sedimentos
das encostas, apresentam reduzida e/ou pouca densidade e cobertura de Acécias invasoras. Durante a
segunda fase da elaboracdo dos mapas-base, houve o reconhecimento e divisdo da bacia em trés

unidades ambientais, e dos respectivos graus de ocupacdo e sociabilidade das espécies focais.

3.2.2 Anélise das mudancas nos usos do solo

Para diagnostico da historia das invasdes de Acacia, desde 1965 aos dias atuais, na Bacia do
Rio Arouce, 0 estudo seguiu na escala de detalhe. Apos determinadas as classes de uso do solo,
calculadas suas areas e interceptadas (extensao Intersect do software ArcGIS 10.1), procedeu-se com
o diagndstico da evolucdo espacio-temporal das grandes unidades de uso do solo com base nos
mapeamentos para a série histérica considerada (Carta Agricola e Florestal/1965 e Basemap do
ArcGIS 10.1/2011). Com vistas a correlacdo espacial desses dados com as informacdes recolhidas
em campo sobre a presenga/abundéncia das espécies, 0 recorte temporo-espacial permitiu uma

andlise entre 1965-2011, atribuindo 39 classes de uso do solo para avaliacdo (ver tabela VI).

40



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.
Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

Tabela VI - Simbologia das classes usadas para analise das mudangas no uso do solo

Nivel 0 | Nivel 1 Nivel 2

As, Ca, Cr,
Nivel generalista | AS, AA,

OIPm, Pn, Ec,
(Ng) AF, Al

Fof, Ac, In
Nivel detalhado Ud, Uc, Vc, Aiex, Ca, Cr, OIPm, Pm, Pna, Pnf, Eca, Ecf, Fofa, Foff, Ch,
(Nd) Carbab, Carbf, Ag, CrtFg, Lam, Aca, Acf, Aceca, Acecf, Acofa, Acoff

No que se refere a divisdo Ng e Nd, esta esteve relacionada aos interesses do presente estudo,
com vistas a avaliacdo das formas de uso e ocupacao do solo na area da Bacia do Rio Arouce sob
duas escalas de diferentes abordagens: i) uma primeira na escala generalista (Ng), para analise da
evolucdo das grandes classes de uso do solo; ii) e uma outra na escala de detalhe (Nd), para avaliacao
da correlacdo do uso do solo com os dados de campo sobre a presenga/abundéancia das espécies.

A anélise generalista desenvolveu-se a partir da avaliacdo das mudancas nos tipos de uso do
solo (niveis 0 e 1), segundo a série histdrica 1965-2011. Foi avaliada a evolucdo dos grandes grupos
de uso do solo, com analise especifica das mudancas ocorridas nas areas com acaciais. Para a analise
de 1965 foi utilizada a Carta Agricola e Florestal (1/25000), e para a analise de 2011 foi produzido

mapa através de imagem de satélite da extensdo Basemap do software ArcGIS 10.1.

3.2.2.1 Categorizacao das op¢des de uso do solo

A area de analise apresenta-se sob um mosaico de 26 tipos diferenciados de ocupagéo do solo
(ver tabela VII), estando estes agrupados em 9 categorias (ver tabela VIII), que por sua vez podem
ser compartimentadas em 4 grandes unidades. A sistematizacdo proposta baseou-se na série 1965-
2011, a partir das categorizacGes da Carta Agricola e Florestal/1:25000. No que tange as opgdes de
uso referentes a espacos com acacial, a area agrega 6 categorias diferenciadas, estando relacionadas a
presenca/abundancia das espécies e a co-ocorréncia com outras comunidades, representando as
faixas territoriais da Bacia do Rio Arouce de comprometimento (alto-médio-baixo) a invaséo.

A determinacdo desta sistematica permitiu conhecer, a priori, as limitagdes e adequacOes
impostas pela natureza e pelas atividades humanas (uso e ocupacéo do solo) para o desenvolvimento
de processos de invas@es bioldgicas, e consequentemente, 0s graus de impactos na paisagem, que,
seguindo tendéncia a nivel nacional (Nunes et al., 2007, 2010, 2011), a area vem sendo
massivamente afetada pelo aumento nas invasdes de Acécia, em oposicdo a reducdo da area ocupada

por culturas tradicionais, como a cultura de sequeiro.

41



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.

Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

Tabela VIl - Tipos de uso do solo ao nivel detalhado (Nivel 2 - Nd)
Usos do Solo (Nivel 2 — Nd) Simbologia | Usos do Solo (Nivel 2 — Nd) Simbologia
Urbano descontinuo Ud Floresta de outras folhosas fechada Foff
Urbano continuo Uc Comunidade herbacea Ch
Vias de comunicagéo Ve Comunidade arbustiva aberta Carbab
Areas industriais Aiex Comunidade arbustiva fechada Carbf
Culturas arvenses de sequeiro Ca Abandono agricola Ag
Culturas arvenses de regadio Cr Corte raso ou fogo CrtFg
Olival + Pomar OIPm Linhas de &gua e margens Lam
Pomar Pm Acacial aberto Aca
Floresta de resinosas aberta Pna Acacial fechado Acf
Floresta de resinosas fechada Pnf Acacial com eucalipto aberto Aceca
Floresta de eucaliptos aberta Eca Acacial com eucalipto fechado Acecf
Floresta de eucaliptos fechada Ecf Acacial com outras folhosas aberto Acofa
Floresta de outras folhosas aberta Fofa Acacial com outras folhosas fechado Acoff

Tabela VIl — Classificagdo dos tipos de uso do solo segundo o nivel de analise generalista (Nivel 1 - Ng) e

detalhada (Nivel 2 - Nd)

Tipos de usos do solo ao nivel generalista (N1 - Ng) Tipos de usos do solo do N1 correspondentes
nivel detalhado (N2 - Nd)
Denominacéo Simbolo
Area social As Ud; Uc; Vc; Aiex
Culturas arvenses de sequeiro Ca Ca
Culturas arvenses de regadio Cr Cr
Olival + Pomar OIPm OIPm; Pm
Floresta de resinosas Pn Pna; Pnf
Floresta de eucaliptos Ec Eca; Ecf
Floresta de outras folhosas Fof Fofa; Foff
Incultos In Ch; Carbab; Carbf; Ag; CrtFg; Lam
Acacial Ac Aca; Acf: Aceca; Acecf; Acofa; Acoff
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3.3 Trabalhos de campo

3.3.1 Recolha da presenca/abundancia das espécies

Foram realizadas 4 etapas de campo, durante 15 dias. Dados sobre a estrutura da paisagem e a
presenca/abundancia das espécies foram coletados nos meses de Fevereiro, Marco, Abril e Maio na
época de floracdo das espécies A. dealbata e A. melanoxylon, compreendendo o periodo entre o
inverno/primavera de 2014, com recurso a equipamento GPS. A é&rea de estudo foi amplamente
percorrida, para inspecdo dos compartimentos naturais da paisagem, e principalmente dos graus de
ocupacao e sociabilidade das espécies focais. Percorreram-se 0s topos das montanhas nas areas das
cabeceiras do Rio Arouce, os vales secos intermitentes do setor intermédio da bacia e suas encostas,
além dos barrancos e planicies das margens do Rio Arouce.

Em vérios tipos de uso do solo, nomeadamente vias de comunicagdo como estradas, linhas de
alta tensdo e linhas de corta fogo, areas incendiadas, zonas de florestas nativas e ndo nativas, areas
reflorestadas, linhas de &gua, zonas de culturas agricolas e agroflorestais, areas sociais (espacos
urbanos continuos e descontinuos), foram levantadas se¢des invadidas e coletadas amostras para que
se fizesse identificacdo das espécies, assim como analises da estrutura da paisagem e do contexto das
invasGes. Todas as secBes foram georreferenciadas, através do Global Positioning System (GPS). A
figura 17 constitui no mapa dos pontos amostrados, trazendo localizacdes geograficas em UTM,
compartimentacdo das op¢des de uso do solo, limites e localizacdo geogréfica da area de estudo,
imagem orbital de alta resolucédo, além de interferéncias sobre a densidade e cobertura das espécies,

0s contextos das invasdes, bem como as provaveis origens da introducao das espécies amostradas.

Base de dados georreferenciada
auxilio ao software ArcGIS 10.1

N

A

Legenda
e Shape pontos (recolha pontual)
Shape linha (corredores da paisagem)
Shape poligono (usos do solo)
[ ] crelha 200x200m
|:| Limite da area de estudo
High Resolution 60cm Imagery

Figura 17 — Base de dados georreferenciada em ambiente SIG
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3.4 Analise estatistica

3.4.1 Obtencéo de parametros estatisticos

Os valores obtidos em quantidade de individuos para cada se¢do visitada foram submetidos a
tratamentos estatisticos, calculado os graus de ocupacdo e sociabilidade das espécies focais para
analise da distribuicdo atual e contextos das invasdes por Acacia na Bacia do Rio Arouce. Para a
classificacdo dos graus de densidade e cobertura das &reas com espécies invasoras, inicialmente foi
elaborada uma grelha em SIG com quadriculas de 200x200m (quadriculas numeradas e sobrepostas a
toda a area de amostragem), além de um sistema de pontos em ambiente SIG, e posteriormente em
campo foram recolhidas informagcbes sobre a presenca/auséncia/abundancia das espécies por
quadricula da grelha, admitindo parametros estatisticos qualitativos e quantitativos em escala ordinal,
relacionados a ocupacdo do territorio, e graus de sociabilidade das populagdes exoticas/invasoras.

Para classificacdo do grau de selecdo na grelha de 200x200m, para efeito da avaliacdo do grau
de ocupagdo das espécies, foi utilizado parametro quantitativo (<56%; 5-25%; 25-50%; 50-75%; >75%) em
escala ordinal (1-5), como pode ser visualizado na tabela IX.

Tabela IX — Escala quantitativa para descrigdo do grau de ocupagéo das espécies invasoras

Parametros estatisticos — grau de ocupagao das espécies

Escala ordinal Parametro quantitativo
1 <5%

2 5-25%

3 25-50%

4 50-75%

5 >75%

Para classificacdo do grau de selecdo no sistema de pontos, para efeito da avaliacdo do grau
de sociabilidade das espécies, foi utilizado parametro qualitativo (individuos isolados, pequenas manchas,

grandes manchas), em escala ordinal (1-3), que pode ser visualizado na tabela X.

Tabela X — Escala qualitativa para descri¢do do grau de sociabilidade das espécies invasoras

Paradmetros estatisticos — grau de sociabilidade das espécies

Escala ordinal Parametro qualitativo
1 Individuos isolados

2 Pequenas manchas
3 Grandes manchas
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Nessa sequéncia, no sentido de avaliar se 0s graus de ocupacdo e sociabilidade obtidos
apontavam para a existéncia de uma estrutura aleatéria na distribuicdo das espécies, ou indicavam a
ocorréncia de um padréo associado ao condicionamento por parte de algum fator, para efeito da
avaliacdo do padrédo de distribuigdo das espécies, foi aplicado o Indice de Moran’s | (ver tabela XI).

Tabela X| - Indice estatistico para estimativa do padrao de distribuicdo das espécies invasoras

Parémetros estatisticos — padrdes de distribui¢do das espécies

n .X,W,Z7

A>T 2

indice de Moran’s | g

Uma vez que o indice obtido indicou a existéncia de uma distribuicdo ndo aleatdria,
procurou-se identificar quais possiveis fatores poderiam estar envolvidos neste resultado. No sentido
de verificar se as opgdes de uso e ocupagdo do solo, relativas a estrutura e complexidade da paisagem,
apresentavam alguma influéncia neste contexto, foi aplicado o Coeficiente de Correlagdo de Spearmann,
entre os dados de gabinete advindos da analise das mudancas do uso do solo, e os dados de campo

advindos da recolha de informacdes sobre a presenca/abundancia das Acéacias (ver tabela XI1).

Tabela Xl - indice estatistico para correlagdo dos dados do uso do solo com o contexto da invasdo

Paréametros estatisticos — opgdes de uso e ocupagéo do solo

Coeficiente de Spearmann p=1-6 de [(n* —n)

Contudo, uma vez que os resultados da andlise da influéncia das opc6es de uso do solo nos
padrGes de distribuicdo das espécies ndo apresentaram resultados significativos, foi realizada
avaliacdo especifica da influéncia dos corredores da paisagem. Neste sentido, foram avaliadas as taxas
da presenca/abundancia das espécies para as vias de comunicacdo (corredores antropicos) e para as
linhas de agua (corredores naturais). Foram produzidos buffers (extensao buffer do ArcGIS 10.1) e
calculados as areas e a quantidade de pontos dentro e fora do raio de influéncia dos buffers, com
calculo de dois parametros estatisticos importantes: i) indice de Densidade (Id): n° pontos coletados/area;

ii) Indice de Cobertura (Ic): total de cobretura dos pontos/area (ver tabela XI11).

Tabela XIIl - indices quantitativos para correlagdo dos dados dos corredores com o contexto da invas&o

Parametros estatisticos — corredores da paisagem

Indice de densidade (Id) N° de pontos coletados dentro/fora do buffer + area dentro/fora do buffer

Indice de cobertura (Ic) Total de cobertura dos pontos dentro/fora do buffer + area dentro/fora do buffer
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Ainda no ambito da correlacdo com os corredores da paisagem, salienta o fato que foram
identificados e levantados todos os corredores naturais (linhas de agua) e todos os corredores de
origem humana (linhas de alta tensdo, estradas, linhas de corta fogo). Nesta andlise foram
consideradas somente as areas da Bacia do Rio Arouce localizadas nas proximidades destes
corredores (extensdo dos buffers), admitindo, nomeadamente, a extensao de 15 metros para cada lado
dos corredores de origem humana, e 25 metros para cada lado dos corredores de origem natural. Os

corredores da paisagem da Bacia do Arouce foram categorizados segundo os dados da tabela XIV.

Tabela XIV — Classes propostas para categorizagao dos corredores da paisagem

Corredores naturais (Cn) Corredores antropicos (Ca)

4lam | linhas de agua e margens 1u vias principais em meio urbano

1 linha de agua de segunda ordem (afluentes do | 1r vias principais em meio rural
curso principal) 2U vias secundarias em meio urbano

2 linhas de agua de primeira ordem (curso 2r vias secundarias em meio rural
principal) 3cf caminhos de fogo

O cruzamento dos dados obtidos em gabinete no @mbito da estrutura da paisagem e mudancas
nas opgoes de uso do solo, com as informagdes recolhidas em campo no dmbito das taxas da
presenca/abundancia das espécies focais, com os dados da andlise estatistica no ambito dos graus de
ocupacao e sociabilidade das espécies, dos padrées de distribuicdo, e da influéncia dos corredores da
paisagem no processo da invasdo, subsidiou a avaliagdo dos contextos das invasdes. Para isso, dada a
variedade nos valores obtidos para o conjunto dos aspectos analisados, foi proposta uma agregacao
de modo a facilitar a avaliacdo conjunta e, consequentemente, a correlacdo dos dados obtidos. Foram
selecionados os valores de percentagem de cada classe de uso do solo (nivel 2) pela area da célula
ocupada na grelha, sendo convertidos em escala ordinal (ver tabela XV). O tratamento estatistico dos

valores obtidos foi feito com auxilio ao programa Statistical Package for the Social Sciences.

Tabela XV - Escala quantitativa para descri¢do dos contextos das invasdes na area de estudo

Parametros estatisticos — contextos das invasdes na area de estudo

Escala ordinal Parémetro quantitativo
1 0-5

2 5-25

3 25-50

4 50-75

5 75-100
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CAPITULO 4
BASE TEORICO-CONCEITUAL

O entendimento da contemporaneidade na relacdo seres vivos/habitat € um dos objetivos da
moderna ecologia das invasdes. O desenvolvimento de perturbacGes e seus efeitos no ambiente,
alterando a dinamica e vulnerabilidade, € um dos enfoques desta tese. Neste sentido, é importante, a
partir da presente base tedrico-conceitual, uma visdo geral de aspectos fundamentais no &mbito da
formacgéo/evolugdo da ecologia da invasdo, das terminologias e conceituagGes, dos modelos em

invasdo bioldgica, além de Portugal no @mbito do tema (estudos, mapeamento, gestéo).

4.1 Invasao bioldgica: um enquadramento tedrico

4.1.1 Formacao e evolucdo do campo de estudos da Ecologia das Invasdes

A abordagem do presente tdpico baseia-se no trabalho de Davis (2006), que produz um
recorte temporal de quatro momentos importantes na formagéo/evolucdo do campo da ecologia das
invasBes: 1960 — 1970 - 1980 — 1990/2005.

Um dos primeiros relatos de investigacdes surgiu em 1882, numa publicacdo sobre a invasao
na Jamaica por Mangifera indica (Espinola et. al., 2007). Em 1958 os estudos adquirem projecao
com Charles Elton, responsavel pela promocao da ecologia da invasdo como disciplina. Na obra The
Ecology of Invasions by Animals and Plants, Elton relaciona o intercdmbio climético ocorrido no
Pleistoceno com a invasdo, lancando duas correntes no ambito do conceito, uma relacionada as
caracteristicas das invasoras e outra ao habitat. De Elton aos dias atuais, tem-se observado
significativo avanc¢o na ciéncia, amparado, sobretudo, pela evolugdo tecnoldgica corrente.

Na década de 1960 ocorreu a primeira grande discussao sobre o tema, em evento realizado na
Califérnia pela International Union of Biological Sciences (1964). O simp6sio reuniu VAarios
especialistas, incluindo pioneiros nos estudos de controlo de pestes, que se juntaram para debater
sobre as mudancas evolucionarias quando da introducdo de organismos em novos territérios. Os
resultados foram publicados no classico The Genetics of Colonizing Species, de Baker & Stebbins de
1965, com autores renomados de varios paises (Mayr, Stebbins, Dobzhansky, Wilson, Carson,
Lewontin, Waddington). Discutindo temas ligados a colonizagédo de areas por espécies introduzidas
(dispersdo, assisténcia humana, tipos de colonizagdo, processos ecoldgicos) e questdes genéticas
envolvendo desde plantas a mamiferos, os especialistas adotaram linguagem que em nada se

assemelha a usada na atualidade (Davis, 2006).
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Termos como ‘colonizers’, ‘founding populations’, ‘introduced’, ‘non-native’, ‘new arrivals’,
‘migration’, ‘spread’, ‘geographically widespread’, eram preferiveis aos atuais ‘alien’, ‘exotic’,
‘invader’, ‘invasion’, em oposi¢do ao estilo efusivo adotado por Charles Elton em 1958,
caracterizado pelo uso de metéforas e analogias, além de explicitas referéncias militares.

Além de se oporem ao estilo conceptual, os participantes do simpdsio de 1964 contrastaram
também com a linha de investigacdo adotada por Elton, na medida em que ndo consideravam as
implicacdes da conservagdo sob qualquer natureza dos estudos de invasdo. Suas perspectivas eram
evolucionérias e ecologicas, dentro do tema da colonizacdo exotica. Assim, dos 27 capitulos e 562
paginas do livro publicado no simposio, a obra de Elton é citada trés vezes, por Birch, Mayr e
Wilson, tamanha a oposic¢édo dos envolvidos com a perspectiva de Elton (Davis, 2006).

Até a data das publica¢des do simpoésio e da obra de Elton, a invasdo nao atraia a atencao dos
pesquisadores. A publicacdo de MacArthur & Wilson em 1963 sobre a Biogeografia de Ilhas foi um
importante incentivador, na medida em que alertou para a chegada de espécies em comunidades
residentes. Mesmo assim, até 1960 o tema das invasdes ainda era de pouco interesse, especialmente
na América do Norte. Australia, Africa do Sul, Nova Zelandia e Europa destacavam-se.

A década de 1970 é marcada pelo forte investimento americano no campo da ecologia da
invasdo, onde, entre outras acOes, foi criado o SCOPE (Scientific Committee on Problems of the
Environment) comité estabelecido pela International Council of Scientific Unions.

Também nessa década a conservacdo bioldgica emerge como disciplina cientifica, onde
ecologistas de todo o mundo aderem aos estudos de espécies introduzidas numa perspectiva
conservacionista. E também em 1970 que o importante jornal Biological Conservation publica seus
primeiros artigos, alertando para a preocupagao com espécies introduzidas.

Contudo, publicagdes em invasdo bioldgica s6 sdo facilmente encontradas a partir de 1970,
até esse periodo ainda sdo muito raras, com inicio de uma maior frequéncia da apari¢do de Elton na
literatura especializada. Embora na década de 1970 tenha havido énfase nos estudos e publica¢es, o
periodo agravou aspectos como a coordenacdo e comunicacdo entre investigadores e a infraestrutura
do suporte tedrico do campo da Ecologia das InvasGes, tendo em 1970 ainda ndo emergido como
area propria de pesquisa especializada (Davis, 2006).

Na década de 1980 a dindmica muda, com o numero de publicagdes em ecologia da invasao
aumentando consideravelmente. O foco também muda, e na Europa, por exemplo, os estudos
inclinam-se para ecologia da flora urbana.

Os nomes Richard Mack, Daniel Simberloff, Brown & Marshall, Moulton & Pimm aparecem
com recorréncia em 1980, mostrando a imponéncia americana sobre o tema, ainda influenciados

pelas contribuicdes do simposio de 1960.
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A coneccdo com o0 tema da conservagdo continua a crescer em 1980. Entre as mais
importantes publicacdes dessa década, destaque para o trabalho de Willian Jordan 111 (University of
Wisconsin), denominado Restoration and Management Notes (publicado atualmente como
Ecological Restoration), marcando o comego das preocupagfes com a restauracdo dos habitats na
América do Norte (Davis, 2006).

Até a metade de 1980, mais ecologistas da invasdo aderem a perspectiva de um campo de
estudos. Entretanto, esse campo ainda encontrava-se inconsolidado. A realizacdo em 1980 da Third
International Conference on Mediterranean Ecosystems, em Stellenbosch (Africa do Sul) foi
fundamental para a consolidacdo. Nessa reunido foi enviada proposta ao SCOPE (Ottawa 1982), para
criacdo de comité de divisdo cientifica com foco nos impactos de invasdes bioldgicas, seguindo a
escola de Elton (conservacéo), e com apoio de especialistas de todo o mundo.

Desse modo, nas décadas seguintes 1990 e 2000, a ecologia das invasdes torna-se uma
popular area de pesquisa, com destaque para a dominancia da Europa, com paises como a Republica
Tcheca de longa tradicdo nos estudos de invasdo. Entre alguns especialistas do continente, destaque
para Petr Pysek e Karel Prach (Republica Tcheca), Ingo Kowarik e Uwe Starfinger (Alemanha),
Mark Williamson, Max Wade e Lois Child (Reino Unido), Giuseppi Brundu (Italia) e John Brock e
Marcel Rejmanek (Estados Unidos) (Davis, 2006).

Surgem incontaveis publicacdes no periodo, entre livros e artigos, alguns importantes
fundamentando o campo de estudo da ecologia da invasdo, com teoria e metodologia. Entre eles
destaque para o livro de Williamson (Biological Invasions de 1996), com uma sintese do campo da
ecologia da invasdo e da teoria envolvida, além da obra dos ecologistas japoneses Shigesada e
Kawasaki (Biological Invasions: Theory and Practice de 1997), contemplando modelos matematicos
de dispersdo das espécies. Com a evolucdo dos estudos na década de 1990 muitos pesquisadores
passaram a defender a hipoOtese da pequena diferenca existente entre os tracos de invasoras e 0s
tracos de espécies ndo nativas, creditadas a sua dependéncia aos fatores que contribuem para a
susceptibilidade do ambiente a invasao.

Na década de 1990 séo organizados jornais de pesquisa, como o Diversity and Distributions
de 1998, que tem com editor-chefe o especialista em ecologia de invasbes David Richardson.
Destaque também para o Biological Invasions, fundado em 1999 por James T. Carleton, e que tem
como editor-chefe James A. Drake.

No final de 1990, ha a institucionalizacdo da area, com estabelecimento de iniciativas
internacionais, como a criacdo do Global Invasive Species Programme (GISP), e da publicacdo do
Guidelines for the Preventions of Biodiversity Loss Caused By Alien Invasive Species pela IUCN

(The World Conservation Union).
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4.1.2 Espeécies Exaticas Invasoras (EEI): introdugdo-estabelecimento-expansao

As primeiras preocupacdes num estudo de espécies invasoras sdo, antes de tudo, com 0s
conceitos utilizados (Rejmanek, 1999, apud Espinola et al., 2007). Isso porque o campo de estudos
da ecologia da invasdo esta marcado por uma ‘confusdo semantica generalizada’ (Vila et al., 2008),
a exemplo dos termos para distribuicdo original (=nativa; =autoctona; =indigena) e para
distribuicdo fora da area natural (=introduzida; =exdética; =aldctona; =ndo nativa; =importada).

H&, pelo menos, quatro formas de introducdo, onde as espécies exoticas podem causar
beneficios/maleficios, em oposicdo a ideia de que todas sdao maléficas. A primeira forma esta
associada a introducdo de plantas ornamentais. Neste caso, ao se estabelecerem e reproduzir-se sem
intervencdo humana, produzem populagbes cuja persisténcia depende de zonas antropizadas
(=adventicias; =subespontaneas; =casuais). A segunda forma ocorre quando, ao contrario das
adventicias, as espécies exdticas sdo capazes de formar populacdes autbnomas no local da introducéo
(=naturalizadas; =estabelecidas). A terceira forma refere-se as espécies naturalizadas que
rapidamente se expandem para longe do foco da introducdo com populagdes estaveis que integram
numerosos individuos (=invasoras). A quarta forma ocorre quando os taxa naturalizados sdo capazes
de alterar os ecossistemas, com danos em infraestruturas, no desaparecimento de novas espécies, na
troca do ciclo de nutrientes e na transmissdo de doencas (=pestes; =transformadoras; =pragas)
(Richardson e Pysek et al., 2011).

Estas quatro formas estdo inseridas numa sequéncia de trés etapas: 1° introducao
(movimentacdo de espécies potencialmente invasoras pelo homem para outro ecossistema onde nédo
sdo encontradas); 2° estabelecimento (processo em que uma espécie exoética se estabelece num
habitat produzindo com éxito individuos viaveis conforme a probabilidade de sobrevivéncia); 3°
expansdo (disseminacdo e alcance por parte das espécies exdticas nos novos espacgos recetores).
Quando o estabelecimento de espécies exoticas passam a provocar mudancas no funcionamento do
ecossistema das quais este ndo consegue se recuperar naturalmente, tem inicio o processo de
contaminacao biologica. No &mbito das variaveis que potencializam o sucesso do estabelecimento e
expansdo de uma exatica, tem-se o conceito de capacidade invasora. No ambito dos aspectos que
caracterizam a fragilidade do ambiente a recetividade de espécies exoticas, em dependéncia de seus
caracteres fisicos, esta o conceito de suscetibilidade a invasao (Ziller, 2000).

A transferéncia de seres vivos entre territdrios mais ou menos distantes, associada as
atividades humanas, existe desde a Antiguidade, no fluxo entre o oriente (Babilonia e Egito) e o
ocidente. Teve inicio em associacdo a expansdo da agricultura, tendo-se intensificado com a

colonizacgdo dos continentes, americano e da Oceania, e ainda devido a abertura das rotas comerciais

50



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.
Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

maritimas (Garcia-Berthou et al., 2008). O fluxo entre 0 Novo e 0 Velho Mundo proporcionou uma
conexdo intercontinental, com criacdo de Jardins de Aclimatacdo na Europa e na América para
viabilidade do cultivo. Na Europa classificam-se as introdugdes exoticas em antes e depois de 1500
(Arquedfitos/Nedfitos) (Vila et al., 2008).

O aumento da mobilidade de pessoas a escala mundial, a intensificacdo do comeércio, a
alteracdo dos ecossistemas, 0 controle biologico e a exploracdo agricola tém contribuido
decisivamente para acelerar a chegada/introducdo de organismos exdticos (Vila et al., 2008).
Henderson et al. (2006) salientam que a recente redistribuicdo da biota é resultado de uma maior e

mais rica globalizacdo da populacéo (figura 18).

Ultimate causes
ﬂ Causas imediatas Efeitos

] i .
" I

Figura 18 — Causas indiretas e causas diretas para 0 aumento das oportunidades nas introducdes de espécies
de plantas fora do seu alcance evolucionario.

Fonte — Adaptado de Henderson et al. (2006). Organizado pelo autor.

A chegada de exoticas a um novo ambiente pode acontecer pela acdo humana deliberada
(através da agricultura e horticultura, por exemplo) ou acidentalmente (materiais de embalamento,
vestuario, incluidas em sementes agricolas). Por isso, numa investigacdo sobre introducdo sdo
consideradas: as causas do transporte e de introducdo, que podem ser acidentais (aquém da vontade
humana mas com sua participacdo, caso do fluxo de turistas), e intencionadas (feita de modo legal
para fim determinado), de onde procedem (rotas de introducédo), por onde se introduzem, e quais 0s
meios de transporte (vetores a meios fisicos) (Garcia-Berthou et al., 2008).

Plantas deliberadamente transportadas séo frequentemente selecionadas pela sustentabilidade
ao clima e as condigdes do solo da &rea de destino, e quando introduzidas séo considerados os efeitos
que a fazem sobreviver e reproduzir-se. A falta de informacdo sobre o numero de introducGes
fracassadas em detrimento de informagdes detalhadas relativas as introducbes que levaram ao

sucesso da invasdo, impedem o entendimento dos fatores que controlam o processo. Entretanto, no
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caso em que os detalhes da introducéo sdo conhecidos, duas certezas tém emergido. Primeiramente,
0 sucesso do estabelecimento esta de perto correlacionado com a pressdo do propagulo, numa
combinacdo do numero de vezes e locais em que a espécie é introduzida, e o nimero de individuos
em cada introducdo. Segundo, somente cerca de 10% das espécies importadas se naturalizam, e
destas espécies somente cerca de 10% penetram no habitat tornando-se invasoras (The Tens Rule).

Uma vez estabilizadas, espécies ndo nativas podem tornar-se relativamente benignas.
Espécies com maior plasticidade genética e fenotipica podem ser mais favoraveis a propagacéo,
devido o aumento das possibilidades de eventual superacdo do deficit de aptiddo. Invasées bem-
sucedidas tém habilidade de relocar recursos da biomassa, acumulacdo que pode contribuir para
reforcar as suas habilidades competitivas em relacdo as espécies nativas (Henderson et al., 2006).
Associacdes interespecificas também podem facilitar a propagacdo da invasao. Embora a correlacdo
entre espécies nativas e exdticas possuidoras de vesicular arbuscular mycorrhizae (VAM) possa
explicar fatores promovedores do potencial invasor, esta ndo se verifica sempre. Embora a dispersao
possa desempenhar um papel central na taxa de propagacdo, as condi¢des do territorio de chegada
sdo fundamentais para o sucesso da invasdo. Enquanto que em ambientes aridos desarborizados a
dispersdo pelo vento é importante, a dispersdo por passaros é frequentemente mais importante em
ambientes florestais, assim como a dispersédo por vertebrados (Henderson et al., 2006).

Fatores que contenham ou limitem a propagacdo incluem a evolugdo de espécies nativas em
competidoras, pestes ou predadoras de espécies ndo nativas. Como alternativa, uma peste eficaz ou
competidor pode eventualmente ser introduzida. A transicdo de uma adicdo benigna para invasor
dominante é por vezes caracterizada por uma aparente timelag. S&o identificadas duas categorias de
fatores associados com o langamento de um invasor potencial: i) intrinseco a espécie, como a taxa de
aumento da populagdo; ii) extrinseco a espécie, relativo as condi¢cGes do ambiente receptor.

Trés destaques numa timelag aparente: 1) populagdes de crescimento lento ndo séo notadas
nos primeiros estadios do crescimento exponencial, 2) ocorréncia eventual de adaptacdo genotipica;
3) disturbios ciclicos ou combinacdes das condi¢fes ambientais langcam as espécies introduzidas da
obscuridade relativa (Henderson et al., 2006).

Embora os mecanismos estejam obscuros, defasagens podem ser menores, em média, nos
trépicos mais que nas altas latitudes. H& quatro principios gerais: 1) a precisa determinagdo da
duracdo da timelag é complicada pelas dificuldades no conhecimento de quando uma espécie foi
originalmente introduzida, 2) dados do comportamento de uma espécie em um dado local sdo um
pobre preditor do seu potencial invasor, 3) ambos os fatores ecoldgicos e genéticos podem produzir
repentina exploséo da populacdo, 4) as maiores populagdes iniciais estdo correlacionadas com uma

maior probabilidade do atraso da timelag (Henderson et al., 2006).
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4.1.3 Processos de formacéo, modelos e impactos em invaséo bioldgica

As invasdes bioldgicas ocorrem quando num ambiente sdo introduzidas espécies exoticas,
que ao transporem os filtros naturais através da intervencdo humana, se estabelecem mantendo
populacdes autdbnomas ao longo do tempo (IUCN, 1999). Salienta-se a regra acerca das condi¢des
para ser especie invasora: em menos de 50 anos se estabelecer a 100 metros do foco de entrada
(espécies com reproducdo por semente), ou a mais de 6 metros em 3 anos (espécies com reproducdo
por rizomas ou estoldes) (Vila et al., 2008).

Introducdes em espacos naturalizados (adventicia-naturalizada-invasora-peste) junto as etapas
para sucesso do processo (introducdo-estabelecimento-expansdo), obedecem a uma sequéncia de
fases ligadas a atributos relacionados a velocidade da dispersdo (grafico 3). O intervalo entre as
etapas segue um padrdo, em que estas podem falhar acarretando no ndo estabelecimento, na extingéo,

ou tornando espécies exoticas ndo invasoras.
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Grafico 3 — Etapas para sucesso da invasao.

Fonte — Adaptado de Espinola et al. (2007). Organizado pelo autor.

A sequéncia no ambito da ecologia das invasdes - introducéo-estabelecimento-expansao - é
provadamente passivel de mudancga, onde uma espécie exdtica, ndo invasora por falha do processo,
pode tornar-se espécie invasora ap6s mudancas no clima ou por repetidas introducées, por exemplo.
O sucesso das etapas acarreta na modificacdo dos ecossistemas com exclusdo de espécies nativas, e
como consequéncia o fendmeno da homogeneizagao biotica (Espinola et al., 2007).

Nesse sentido, é admitida para as quatro formas de introducdo biolégica uma hierarquia,
partindo do pressuposto de que nem toda espécie introduzida passa a naturalizada, nem toda espécie
naturalizada se torna espécie invasora, e ndo existe uma proporc¢do constante de espécies que passem
de um estadio a outro (Vila et al., 2008).
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Para a mensuracdo, foi estabelecida a Regra dos 10% (The Tens Rule), onde a percentagem de
espécies introduzidas que se tornam invasoras € de apenas 0,1%, ja que 10% das introduzidas passam
a subespontaneas, 10% naturalizam-se, 10% destas tornam-se invasoras, e 10% das invasoras

tornam-se pestes ou pragas (figura 19).
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Figura 19 — Regra dos 10% em invaséo biolégica (The Tens Rule)

Fonte — Baseado em diversos autores. Organizado pelo autor.

Ha& dificuldades na regra, principalmente quando se sabe que a identidade da espécie, as
caracteristicas do ecossistema receptor e a frequéncia de introdugdes devem ser rigorosamente
analisadas neste diagndstico. De modo resumido, a Regra dos 10% em ecologia das invasGes
representa 0 processo de invasdo como o fendmeno progressivo da introducdo-estabelecimento-
expansdo de espécies exoticas. O estddio de transicdo da sequéncia procede do significado de
dispersdo da espécie e fatores ambientais, tais como homogeneidade, especialmente quanto a
estrutura espacial do recurso disponivel e perturbacdo (Henderson et al., 2006) (figura 20).

Os dois mais basicos modelos de dispersdo sao: dispersao difusa (baixa expansdo ao longo de
uma frente de invasdo) e dispersdo pontual (expansdo com distancia da populacdo parental). O
primeiro modelo ocorre em espécies com habilidade de dispersdo limitada, e em areas relativamente
homogeneizadas. O Gltimo padrdo é mais comum em espécies que tem habilidade de disperséo

extensa ou que sdo encontradas em ambientes heterogéneos (Henderson et al., 2006).
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eEfeitos topograficos e nos padrbes de concentragdo de recursos, no viés da
intensidade da sele¢do de espécies pelo homem e padrbes de cultivagdo

*Padrbes de localizagdo geografica determinam a sobrevivéncia de propagulos
(disponibilidade de recursos é originada pela distribuicdo matriz)

*A configuracdo do habitat facilita a reproducdo sustentavel (polinizacdo cruzada
permitida pela alta densidade da populagdo)

*Configuragdo espacial facilita a dispersdo em toda a paisagem (ex. via corredores
riparios do habitat)

*Segunda ordem de estabelecimento de colénias (focos nascentes) distante do local
original de colonizag¢do (fragmentacdo do habitat)

eLimiares criticos excedidos, tal como a combinac¢do da estrutura da paisagem e a
taxa intrinseca de crescimento da populagdo, permitem a propagacdo da invasdo

7

Figura 20 — Relagles entre a estrutura da paisagem e o estadio da invas&o por exdticas.

Fonte — Adaptado de Henderson et al., 2006. Organizado pelo autor.

Impactos por plantas invasoras e fatores ambientais que permitem a invasdo estdo de perto
ligados frequentemente a um positivo laco feedback. Distlrbios podem permitir uma invasdo, que
pode causar mais distdrbios, que podem facilitar uma invasdo adicional. Impactos tém sido notados
em todos o0s niveis de organizacdo bioldgica e sdo causados por plantas ndo nativas de todas as
formas de vida em praticamente todos os tipos de habitat (Henderson et al., 2006) (figura 21).
Depois da extingdo, o mais significante impacto envolve modificagbes no funcionamento do
ecossistema. Embora a reintroducdo de espécies com restauracdo de comunidades possa ajudar na
remossao da invasao ou controle, voltar ao contexto anterior € praticamente impossivel.

Quanto aos ambientes invadidos, alguns dos mais frequentes e citados preditores gerais da
vulnerabilidade incluem latitude, agua disponivel, relevo e intervencdo humana. llhas sdo mais
invasivas que continentes, zonas temperadas mais que os tropicos, zonas humidas mais que zonas
aridas, o Novo Mundo mais que o Velho Mundo, e areas perturbadas mais que areas intactas. Ha
excessdes a regra, como no caso da aparente desproporcionalidade da invasibilidade em ecossistemas
de clima mediterraneo ndo europeu, tal como Africa do Sul, Califérnia e Sudeste da Austrélia,
comparados com o mediterraneo. Esta excessdo tem sido atribuida a longa histéria humana e cultural

da agricultura no mediterraneo (Henderson et al., 2006).
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Figura 21 — Modelo conceptual das relagdes entre atividades humanas, estadios de invasao e o feedback que
pode resultar dos seus impactos.

Fonte — Adaptado de Henderson et al., 2006. Organizado pelo autor.
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4.2 Género Acacia: modelo global da translocagdo de espécies vegetais

4.2.1 A importancia das Acéacias para a Ciéncia da Invasao

Os géneros Acacia Mill., Eucalyptus L'Hér. e Pinus L. representam os trés géneros de arvores
do mundo com maiores taxas de plantacdo para fora de sua distribuicdo nativa, além de se
destacarem na representacdo em listas globais de espécies exoticas/invasoras, assim como nos
investimentos na investigacdo dos seus processos (Richardson et al., 2011). A origem da cientifica
descricéo taxondmica das Acécias, é de 1754 estabelecida conforme proposta de P. Miller.

Durante séculos a Acacia tem sido plantada fora de sua regido natural, onde variadas espécies
do género assumem comportamento diferente quando ndo nativas, mesmo sob condi¢des similares.
Hoje, diversas paisagens ao redor do mundo estdo dominadas por plantagdes de Acéacia. Algumas
estdo entre as maiores dispersoras de todas as plantas invasoras, outras sdo somente ndo nativas, e ha
aquelas que ndo se sabe se sdo invasoras. A percep¢do humana sobre as Acécias australianas difere
entre as regides do mundo, o que implica em diferentes formas de manejo e gestdo, conforme as
legislagBes, politicas ambientais, fatores culturais e sociopoliticos.

Richardson et al. (2011) explicam que a longa historia de tranferéncia de Acécias australianas
pelo mundo implicou na criacdo de um modelo experimental global considerando as oportunidades
dos fatores que a influenciam: 1) as vias com que as espécies sdo introduzidas tem sido
correlacionadas as caracteristicas dos ecossitemas, ao valor dos sistemas (energia, climatologia), e
como tem sido as trocas nos Utlimos periodos sob diferentes circuntancias; 2) porque as espéecies tém
mostrado diferentes graus de potencial invasor em novos ambientes; 3) porque certos ecossistemas
sdo mais susceptiveis a invasdo que outros; 4) a funcdo das Acacias no ecossistema receptor e a sua
capacidade para alterar os servicos deste ecossistema; 5) os fatores que influenciam na evolucdo da
resposta do ambiente em diferentes regides do mundo. A multipla dimensdo deste modelo tem
proporcionado os aportes tedricos e metodoldgicos, além das prioridades, para a Ciéncia da Invasao,
sobretudo por ajudar no campo da conservacao biogeografica, com principios, teorias, e analise dos
problemas ligados a conservacgéo da biodiversidade (Richardson et al., 2011).

O género possui como area de distribuicdo nativa a Australia com 1012 espécies. Ha
ocorréncia também na América (185 espécies), em Africa (144 espécies), e na Asia (89 espécies). Na
Europa ndo ha espécies nativas (tabela XV1). As espécies ocupam a Australia de leste a oeste, com
importante caracteristica evolucionaria dada as condigdes climaticas e edaficas, assimilando-se a
regides como o Mediterraneo, devido a ocorréncia de climas comuns (h& 50 espécies em comum).
Como o mais caracteristico atributo das Acécias, destaque para os filédios sempreverdes

(esclemarficos com variados mecanismos xeromorficos), de diferentes tamanhos e nervuras.

57



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.
Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

Tabela XVI — Aspectos gerais e nimeros do género Acacia Mill. pelo mundo. Fonte — Richardson et. al. (2011).

Género Acacia Mill. Nimeros

Espécies nativas na Australia 1012 espécies

Recorte temporal da translocagao de espécies Ao longo dos ultimos 250 anos

Espécies transportadas p/ fora da Australia 386 espécies

Espécies classificadas como naturalizadas 71 espécies

Espécies categorizadas como invasoras 23 espécies

Espécies australianas nativas fora do pais 17-20 das 1022 espécies phyllodineae
Espécies nativas exta-australianas 10 s&o excluvisas do indo-pacifico
Espécies nativas na América; Africa e Asia 185 espécies; 144 espécies; 89 espécies

Em Richardson et al. (2011) sdo elencadas 12 razdes pela qual o género Acacia pode ser
considerado um modelo para a Ciéncia da Invaséo (Invasion Science):

1) Alto numero (1012 espécies), sendo o terceiro taxa mais disseminado para fora da regido
natural, com 23 espécies confirmadas invasoras, e muitas naturalizadas;

2) Taxonomia e filogenia determinadas, permitindo associar o potencial invasor ao
significado filogenético, onde inimeras EEI vém dos maiores clades do género;

3) Presentes na maioria das regifes biogeograficas da Australia, dinamica que beneficia sua
adaptacdo em diversas partes do mundo;

4) Conhecimento do alcance na distribuicdo das espécies nativas, com disponibilidade online
dos dados locais, facilitando andlises macroecoldgicas e biogeogréficas, e a modelacdo da
distribuicdo das espécies;

5) Altos niveis de divergéncias e variacdes intraespecificas (diversidade genética por
exemplo), mostrados pelas populacdes das novas regides de introducéo;

6) Variacdo no uso do solo motivando sele¢fes naturais para varios fatores (nivel de
crescimento, robustez, tolerancia ambiental) para o sucesso da invaséo;

7) Utilizacdo para inUmeros propdsitos nas areas externas do alcance nativo, beneficiando o
entendimento da necessidade de introducéo e sua assimilagdo na troca de cultura e outros elementos
do sistema;

8) Vasta documentacdo existente a respeito da introducéo pelo mundo;

9) Massivamente plantadas por motivos comerciais em outras partes do mundo, sendo hoje
um componente dos ecossistemas de grande parte do globo;

10) Vasta literatura existente das muitas espécies nativas australianas, como nédo indigenas,

facilitando a comparacéo intraespecifica entre muitas regioes;
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11) A introducdo de Acécias permite muitas oportunidades ao explorar a interagao entre 0s
niveis troficos que contribuem no sucesso da invasdo, mediante suas influéncias a biota nativa, e 0s
efeitos da salde das espécies de importancia comercial;

12) A longa historia de manejo de alguns paises, relativamente a recente iniciacdo de outros,
cria situacdo ideal para construcdes generalizadas da melhor pratica.

Os autores explicam que, assim como muitas leguminosas, toda a Acécia australiana tem
associacgdo simbidtica com rizobia que permite fixar nitrogéneo, combinando ectomycorrhizae fungal
e simbiose bacteria. Alem disso, possuem particular sindrome de polinizacdo com aloca¢do de pouca
energia para o nectar floral, mas com alta reproducdo de poléns, o que maximiza o banco de
sementes apos a polinizacdo. Outras adaptacOes estdo ligadas a persisténcia ao fogo, estimulando a
germinacéo, e a utilizacdo de animais na dispersdo de sementes, com mecanismos atrativos.

O movimento intercontinental na era colonial ocorreu do Novo Mundo para o Velho Mundo,
com Acacias australianas e Eucaliptos representando um caso especial de imperialismo ecolégico
(Richardson et al., 2011). A exportacdo de Acécias australianas para outras partes do mundo teve
inicio apds a chegada dos europeus na Australia em 1788. Muitas espécies de Acécias australianas
tiveram crescimento na Europa no fim do primeiro quarto do século 19. Richardson et al. (2011)
apresentam em seu trabalho uma proposta de divisdo das principais fases de disseminacao da Acéacia
australiana pelo mundo de acordo com sua separacdo em quatro grupos de acacias: Acacia dos

climas frios, Acacia melanoxylon, Acacia tropical, e Acacia das zonas aridas

4.3 Portugal: modelo regional no &mbito da ecologia das invasfes de Acacia

4.3.1 Visao geral do mapeamento, gestdo e estudos do tema em Portugal

No caso de Portugal, como esta bem documentado (Freitas, 2008; Marques, 2010; Carvalho
et al., 2010; Albuquerque, 2009; Lourenco, 2009; Sequeira e Espirito-Santo et al., 2007; Almeida &
Freitas, 2012, 2006), o pais insere-se no contexto de regides invadidas por espécies australianas do
género Acécia. O primeiro mapeamento corresponde a Carta de Distribuicdo de Acécias e
Eucaliptos, escala 1.1.000.000, do Servico de Reconhecimento e Ordenamento Agrério (SROA -
1978) (figura 22). Nela séo caracterizadas as espécies do género Acacia Mill. mais difundidas pelo
pais, considerando como mais representativas as espécies Acacia melanoxylon, Acacia dealbata e
Acacia longifolia. Quanto a ocorréncia em Portugal, foram identificadas espécies de Acacias nos
distritos de Faro, Beja, Setubal, Lisboa, Coimbra, Santarem, Leiria, Guarda, Aveiro, Viseu, Porto,
Vila Real, Braga, Viana do Castelo. Entretanto, ndo tem havido sinalizacdo para os distritos de
Evora, Portalegre, Castelo Branco e Braganga.
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Figura 22 — Distribui¢do do género Acacia Mill. em Portugal. Fonte — SROA, 1978.

As primeiras referéncias a mencionar a existéncia de espécies do género Acacia no pais foram
os trabalhos de Coutinho de 1939, Bailey de 1951 e Franco de 1971, alertando para a ocorréncia de
doze espécies, seis com folhas adultas reduzidas a filodios laminares (A. melanoxylon, A. longifolia,
A. cyclops, A. pycnantha, A. cyanophylla e A. retinoides), quatro com folhas bipinuladas de foliolos
pequenos (A. dealbata e A. mearnsii, A. farmesiana, A. karroo), e duas cultivadas com fins
ornamentais (Acacia cultriformis e Acacia podalyriaefolia).

O mapa da distribuicdo de acacias ndo faz discriminacdo entre as espécies, apenas sao
indicados os tipos de povoamentos. Entende-se por povoamento arbdreo um conjunto de arvores
distribuidas com regularidade e inferior a 50 hectares. Povoamento estreme é constituido por uma
Unica espécie, ou 0 nuimero de arvores de uma espécie domina as restantes pelo menos 75%.
Povoamento dominante é formado por mais de uma espécie em que a mais numerosa ndo atinge
dominéncia; e dominado sdo os povoamentos constituidos pelas outras espécies. No povoamento
disperso o numero de arvores € superior a 5 por hectare, mas ndo atinge nimero suficiente para
constituir povoamento propriamente dito. As areas minimas de representacdo adotadas foram 20-
25ha para dominantes ou estremes, e 90-100ha para dominados. Embora tenham sido detectadas, s6

héa visibilidade na escala da figura 22 para a forma dispersa.
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Em Portugal séo distinguidas as acacias em categorias quanto a0 meio que prosperam e sua
utilizacdo: adaptadas aos solos da orla sedimentar costeira, regossolos (dunas litorais) e solos
litolicos de arenitos, (A. cyanophylla, A. longifolia, A. pycnantha), adaptadas a solos calcarios
maritmos (A. cyclops, A. farnesiana e Acacia karroo), adaptadas a solos derivados de granitos
alcalinos ou de xistos carbonicos de facies maritima (A. dealbata, A. mearnsii), adaptada aos solos
sedimentares das planuras sublitorais e aos solos das vertentes atlanticas (A. melanoxylon).

Todas as restantes (A. farnesiana, A. podalyrialefolia, A. retinoides) séo de expansao limitada
a parques e jardins. Quanto a utilizacdo: usadas para fixagdo das dunas litorais (A. cyanophylla, A.
longifolia, A. pycnantha), fixacdo dos solos erosionaveis (A. dealbata), protecdo contra 0s ventos,
cortinas e quebra-ventos (A. dealbata, A. melanoxylon, A. mearnsii), sombreamentos em zonas semi-
aridas (A. farnesiana, A. karroo), formacao de sebes (A. cultriformis, A. karroo), obtencéo de casca
tanante (A. dealbata, A. melanoxylon, A. mearnsii, A. pycnantha), produgdo de madeira (A. mearnsii,
A. melanoxylon, A. pycnantha), ornamental pela folhnagem ou floracdo vistosa (A. dealbata, A.
karroo, A. longifolia, A. mearnsii, A. melanoxylon, A. podalyriaefolia).

Os numeros do ultimo século para Portugal apontam para um aumento significativo na
introducdo de exoticas, alcancando a marca atual de 550 espécies (15% do total - 8% sdo invasoras).
O grafico 4 apresenta 0os nimeros no ambito dos grupos bioldgicos de espécies exoticas em Portugal.
Verifica-se a importancia do grupo de plantas terrestres, comparado aos demais grupos biolégicos,

somando 538 representantes do total das espécies.
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Grafico 4 — Estatistica dos grupos biolégicos das espécies exdticas em Portugal.
Fonte — Baseado em dados de www.europe-aliens.org.
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O gréfico 5 apresenta a dindmica estatistica no ambito das causas do transporte e introducao

de espécies exoticas em Portugal. Destaque para o aspecto ornamental como a principal causa da

introducéo de espécies exoticas em Portugal, somando 261 do total das invasoes.
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Graéfico 5 — Estatistica das causas do transporte e introdugédo das espécies exdticas em Portugal.

Fonte — Baseado em dados de www.europe-aliens.org.

O gréfico 6 apresenta a dindmica estatistica no &mbito dos vetores e meios de transporte de

espécies para Portugal. Observa-se que os vetores sdo conhecidos, com destaque para o transporte

acidental como meio principal da translocagdo de espécies exoticas para Portugal.
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Grafico 6 — Estatistica dos vetores e meios de transporte das espécies exoéticas em Portugal.

Fonte — Baseado em dados de www.europe-aliens.org.
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Reconhecendo o problema, em conformidade com as diretivas européias sobre gestdo e
controle da invasdo, a legislacdo portuguesa de 1999 (Decreto-Lei n° 565/99) regulamenta a
introducdo de espécies com lista das introduzidas e de comportamento invasor, além da proibigédo de
novas introducdes e cultivo/comercializagdo de invasoras. A gestdo de espécies exoticas em Portugal
vem acontecendo sob trés frentes principais de atuagdo: prevencdo, deteccdo precoce e resposta
rapida, e controle. A prevencdo contempla atividades como criacdo da legislacdo regulamentadora,
exclusdo de pragas, investimentos em acOes de educacdo ambiental e sensibilizacdo. A deteccédo
precoce e resposta rapida agrega atividades de monitorizacdo, focadas na detec¢do precoce com
vistas a erradicar espécies invasoras pouco tempo ap6s sua introducdo (quando mais demora a
erradicacdo mais aumentam os custos). O controlo ocorre quando a erradicacdo ja ndo é possivel,
concentrado em reduzir os impactos, principalmente a partir da escolha da metodologia adequada e
recuperacdo da area. Em Portugal vem sendo aplicado o controlo mecanico, manual e quimico.

Encontra-se em discussao a aplicacdo do controlo biologico para o caso da Acacia longifolia.

CAPITULO 5
EVOLUCAO, MUDANGAS, DESTINOS E CONTEXTOS DO USO DO SOLO NA SERIE 1965-2011-2014 NA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AROUCE

5.1 Dados das mudancas e destinos do uso do solo de 1965 para 2011 na escala generalista

No ambito do presente estudo de caso, considerando as relacfes entre a presenca de acaciais e
as mudancas no uso do solo ao nivel generalista (Ng), apresentar-se-4 a seguir uma avaliacdo dos
resultados para os termos da analise generalista do uso do solo: i) termos de ambito geral (mudancas
nas grandes unidades), ii) e &mbito especifico (mudancas nas classes com acaciais).

Os resultados das mudancas das grandes unidades de uso do solo podem ser visualizados num
plano geral na tabela XVII. Constata-se uma significativa variacdo nas grandes classes de uso do
solo, durante a série historica de 1965 a 2011, com os valores mais representativos variando com
decréscimo de 15% para as areas de culturas agricolas de regadio e para as areas de floresta de
resinosas (pinhais); assim como um decréscimo de 12% para as areas dominadas por culturas
agricolas de olivais/pomares; em oposi¢do aos acréscimos de 10% obtidos para as areas sociais,

para as areas com culturas de sequeiro, e para as areas associadas a presenca de acaciais.
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Tabela XVII - Valores em hectares e percentagens das mudangas no uso do solo para os niveis 0 e 1 (niveis

generalistas) segundo a série historica 1965-2011

Usos Simbologia Areas ocupadas (ha) na Areas ocupadas (%) na série
Nivel 0 Nivel 1 - Ng série historica historica
(1965-2011) (1965-2011)
1965 2011 1965 2011
Sociais As 198,579 972,034 2,719 13,310
Ca® 205,252* 937,724 2,811* 12,840*
Agricolas Cr 1165,881 70,622 15,965 0,967
OlPm 917,29 42,818 12,561 0,586
Pn 2413141 1165,499 33,044 15,959
Florestais Ec 33,936 78,726 0,465 1,078
Fof 351,657 654,135 4,815 8,957
Ac 55,236 936,231 0,756 12,820
Incultos In 1961,942 2445125 26,865 33,481
Total (area da
7302,914 100

bacia)

Niveis 0 e 1 = Niveis generalistas (Ng) com base na escala de abordagem das classes de uso do solo.
Ca* = Valores obtidos s&o resultado da co-ocorréncia de Ca com outros usos agricolas.

As demais unidades apresentaram variacGes temporais menos representativas: as areas de

inculto variaram com acréscimo de 6%, e as areas de folhosas com acréscimo de 5%. Os decréscimos
e acréscimos nas classes de uso do solo (ver grafico 7) tiveram importante reflexo nos resultados da
analise detalhada entre os usos do solo no nivel 2 e a presenca das espécies, que serdo discutidos no

capitulo 7. As figuras 23 e 24 ilustram os contextos do uso do solo no nivel 0, para 1965 e 2011.
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Grafico 7 — Mudancas nas grandes unidades do uso do solo na Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

64



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P.2014. | 65
Os Caminhos da Invasao do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

-922|0I)0 -91%000 -91 «}nnn -91::000 -lemm

Mapa da ocupacao do solo na
Bacia Hidrografica do Rio Arouce
(Carta Agricola e Florestal - 1965)

48!']!500
T
4887500

N

A

MB?OUU
T
4885000

g 2
g L&
Legenda
g g 9
- Areas agricolas
- Areas florestais
° o
g L2 )
§ % - Areas sociais
- Areas de incultos
g 3
[ S
2 g2
g g
54 e 0 15 3 6
g g Km

T T T T T
-922000 -919000 -916000 -913000 -910000

Figura 23 — Mapa do contexto do uso do solo na &rea da Bacia do Rio Arouce em 1965.
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Figura 24 — Mapa do contexto do uso do solo na area da Bacia do Rio Arouce em 2011.
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Dentre as mudancas, faz-se necessario destacar a significativa variabilidade nos indices de
area ocupada para as areas sociais. O quadro detalhado da evolucgéo e dos destinos do uso do solo de
1965 para 2011, pode ser visualizado na tabela XVIIl. No caso das areas com As, houve uma
evolucdo positiva de 198ha em 1965 (2,7% da area de estudo) para o significativo valor de 972ha em
2011 (13% da area de estudo). Os dados sobre os destinos desse uso mostram que os atuais 972ha
pertenciam em 1965 sobretudo a culturas agricolas de regadio (298ha) e a culturas agricolas de
olivais/pomares (248,6ha). Nesse sentido, verifica-se que 0s numeros tem apontado para um
incremento nas &areas sociais em oposicdo a reducdo das &reas agricolas. No entanto, quando
investigadas as possiveis causas dessa dinamica, salienta-se o fato de que pode estar associada
sobretudo ao aumento da densidade da rede viaria e das vias de comunicacdo (abertura de novas
estradas e de linhas de alta tenséo), o que contempla tanto as vias principais em meio urbano e rural,
como também as vias secundarias. Esta associacdo pode ser aferida na figura 24 (nota-se na
ilustracdo uma expansédo conspicua da rede viaria e de comunicacgdo de norte a sul na area de estudo).
O incremento das areas sociais e a abertura de corredores na paisagem tem reflexo na dindmica dos

processos das invasdes de Acécia na area de estudo, como sera discutido a seguir.

Tabela XVIII — Valores em hectares das mudangas no uso do solo no nivel generalista (Ng) com detalhamento
das areas destino e seus valores segundo a série historica 1965-2011

Usos em 1965 Mudancas dos usos do solo na série historica (1965-2011)

Tipo ha As Ca Cr OIPm Pn Ec Fof In Ac
As | 198,579 | 165,444 | 15,506 | 2,203 | 1,338 5,480 - 1,301 5,988 1,320
Ca 205,252 | 23,625 | 23,724 | 2,924 - 22,750 - 16,744 92,700 22,784
Cr 1165,881 | 298,485 | 574,022 | 59,716 | 8,254 48,718 2,530 | 44,884 78,368 50,904

OIPm | 917,290 | 248,662 | 288,966 | 3,913 | 32,529 | 70,326 3,003 | 81,129 60,388 | 128,373
Pn 2413,141 | 159,178 | 29,561 | 1,866 | 0,697 | 656,421 | 64,111 | 416,841 | 547,053 | 537,413
Ec 33,936 1,761 - - - 8,145 6,594 1,550 - 15,886
Fof 351,657 8,798 - - - 134,241 - 25,346 | 165,704 | 17,568
In 1961,942 | 64,536 5,945 - - 215,577 - 33,927 | 1492,820 | 149,137
Ac 55,236 1,545 - - - 3,841 2,488 | 32,413 2,104 12,846

Total | 7302,914 | 972,034 | 937,724 | 70,622 | 42,818 | 1165,499 | 78,726 | 654,135 | 2445,125 | 936,231
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Todavia, qualquer analise no @mbito das mudancgas nos usos do solo entre 1965 e 2011 na
Bacia do Rio Arouce estard passivel de incongruéncias. O fato de estar sendo utilizado para a
presente analise dois documentos cartograficos de resolucfes diferentes (para 1965 a Carta Agricola
e Florestal e para 2011 producédo de cartografia através de fotointerpretacdo de imagens orbitais) e,
para além da resolucéo, o fato de terem sido selecionadas cartografias com informacdes tratadas para
objetivos diferentes, corrobora o fato da possibilidade de incongruéncias nos resultados.

O alto incremento para as areas com culturas de sequeiro pode estar inserido neste contexto,
ja que, segundo Nunes et al. (2007, 2010, 2011), a tendéncia em Portugal é de reducdo das areas
ocupadas com culturas tradicionais. Foram obtidos valores representativos no ambito da evolucdo
das areas com Ca, como um dos usos do solo que tiveram maior incremento na area de estudo.
Houve uma evolucéo positiva de 205ha no ano de 1965 (2,8% da &rea da bacia) para significativos
937,7ha em 2011 (12,8% da &rea da bacia). Os destinos de Ca (ver tabela XVIII) mostram, assim
como no caso das areas sociais, que seu dominio atual contemplava em 1965 areas com culturas
agricolas de regadio (574ha) e com culturas de olivais/pomares (288ha). Desse modo, as duas das
mais significativas mudancas no uso do solo que ocorreram na area de estudo (As e Ca detém
atualmente quase 2 mil hectares da area total da bacia) indicam substituicdo de areas agricolas de
regadio e culturas de olivais/pomares por areas sociais e culturas arvenses.

Entretanto, nessa evolucdo podem haver incongruéncias, e a explicacdo esta na escala
cartogréfica, no fato da co-ocorréncia entre os usos do solo, que tem sido consideradas tanto no
mapeamento de 1965 da CAF como no atual mapeamento de 2011. A dificuldade em desagregar
determinadas op¢des de uso do solo levou a integracdo desses usos em outras classes consideradas.
Isso explica as incongruéncias no @mbito das mudancas em Ca, na qual foram consideradas as co-
ocorréncias deste uso com outros usos agricolas. No &mbito dos destinos das areas sociais e das areas
com acaciais € de salientar que também podem haver incongruéncias, como na evolugdo de uma area
social para cultura de sequeiro (Ca) ou floresta de resinosas (Pn), e também no caso em que areas
com acacial (Ac) tenham se transformado em areas com outras folhosas (Fof).

Dada a presente analise das mudancas do uso do solo/nivel generalista, pode-se concluir que,
considerando o total das areas ocupadas pelos usos em 1965 e em 2011, as mudancas enquadram-se
nas tendéncias da evolucéo do uso do solo do territorio portugués (Nunes et al.; 2007, 2010, 2011).
A andlise sequencial do destino dos usos do solo na sequencia historica indica significativa varia¢éo
ao nivel da ocupacdo, com reducdo das areas agricolas e das areas com florestas de resinosas, em
oposicéo ao incremento das areas com acaciais, areas sociais e incultos, embora tenha havido ligeiro
acréscimo nas areas de florestas de folhosas (carvalhais e castanheiros), e um acréscimo significativo

nas culturas de sequeiro fruto de sua co-ocorréncia com outros usos agricolas.
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5.2 Dados das mudancas e destinos do uso do solo de 1965 para 2011 nas areas com acacial

Os valores da area associada ao dominio do género (Ac) e/ou presenca consolidada de
Acécias (Aca, Acf, Aceca, Acecf, Acofa, Acoff) foram utilizados na determinagdo das mudancgas para
as areas com acaciais. Foi considerada a relacdo entre as areas com presenca de acaciais e as
mudancas no uso do solo, através da combinacdo dos valores da evolucédo das formas de ocupacéo.
Como pode ser visualizado na tabela XIX, o total das areas com acaciais foi surpreendentemente
significativo para 2011 (936,2ha), quando comparado ao total da area ocupada em 1965 (55,2ha),
com percentual crescente variando em 12%o, segundo a série histdrica 1965-2011.

Tabela XIX - Valores em hectares e percentagens das mudangas nas areas com presenca de acaciais
segundo a série historica 1965-2011
Evolucdo da &rea ocupada por acécias na série historica 1965-2011

Acaciais 1965 (ha) Acaciais 1965 (%) Acaciais 2011 (ha) Acaciais 2011 (%)
55,236 0,756 936,231 12,820
Uso em 1965 Uso em 2011 Area ocupada (ha) Area ocupada (%)
Area social Acacial 1,320 0,141
Cultura de Sequeiro Acacial 22,784 11,101
Cultura de Regadio Acacial 50,904 5,437
Olival + Pomar Acacial 128,373 13,712
Floresta de Resinosas Acacial 537,413 57,402
Floresta de Eucaliptos Acacial 15,886 1,697
Floresta de Folhosas Acacial 17,568 1,876
Incultos Acacial 149,137 15,930
Acacial Acacial 12,846 1,372
Total 936,231 100

De imediato pode-se chegar a algumas certezas a partir desses valores: i) hd uma relacéo
inversa entre o valor obtido para a &rea com acacial em 1965 (55ha) comparado ao de 2011 (936ha);
ii) 1965 apresenta um contexto de invasédo (0,1% da area) oposto ao contexto de 2011 (12% da area);
iii) com a continuidade dessa evolucdo, certamente nos dias de hoje (2014) a &rea com acacial tenha
aumentado, e o contexto da invasdo tenha se agravado, iv) as Acéacias tem invadido areas que antes
pertenciam sobretudo ao dominio das florestas de resinosas, como também de culturas agricolas e
incultos de comunidades arbustivas, v) essa rapida evolucdo mostra que ha fatores ligados ao

processo agressivo com que a area da bacia (7.300ha) tem sido invadida (936ha com acécias).
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5.3 Integracao dos dados: contextos do uso do solo na série 1965-2011-2014

Observado esses resultados, verifica-se que a paisagem na Bacia Hidrografica do Rio Arouce
tem-se apresentado de 1965 para 2014 sob diferentes formas de uso e ocupagdo. Mesmo com a
diminuicdo de suas areas entre 1965-2011, atualmente ainda verificam-se ambientes agricolas e
zonas mistas (interfaces entre areas florestais e agricolas com culturas anuais e agroflorestais)
distribuindo-se especialmente pelo setor intermédio da bacia e a jusante préximo a foz. Em oposicao
a diminuicao desses usos, houve incremento nas areas sociais e florestais, sobretudo com exoticas. E
0 que se verifica atualmente nos setores a montante proximos as nascentes e cabegeiras, com
dominancia de ambientes florestais, de pinheirais, carvalhais e/ou floresta de castanheiros, e
sobretudo com exoticas, eucaliptais e acaciais. Ja o tecido urbano domina de forma continua
aproximadamente no centro da bacia, na area da Lousa. Nos setores adjacentes e marginais, distantes
da cidade da Lousd, o tecido caracteriza-se como descontinuo ou pouco continuo.

O uso e ocupacdo do solo é um dos aspectos de maior importancia para o entendimento do
processo da invasdo na Bacia do Rio Arouce, e da qual sera dada énfase na sequéncia da dissertacao.
O primeiro mapeamento das Acéacias em Portugal (figura 25), registra para a area de analise em 1978
povoamentos de Acacias do tipo disperso. O registro permite inferir que houve significativa mudanca
nas invasdes do Rio Arouce no intervalo do recorte temporal considerado (1960-2014),
provavelmente ligado a atividades de incéndios, o que permitiu a diminuicdo das areas naturais bem
conservadas, constituidas por formacfes florestais ndo invasoras, em detrimento do aumento das

areas artificiais, com forte expanséo dos incultos, aléem do significativo aumento do tecido urbano.
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Figura 25 — Mapa da dinamica dos povoamentos de Acécias na Bacia do Rio Arouce em 1978.

69



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.
Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

Posto isso, como avaliar os contextos do uso do solo entre 1965-2011-2014 considerando as
intervencdes ocorridas (incéndios, intervencao para correcdo torrencial, reflorestamento) que possam
ter tido influéncia no atual contexto de contaminacéo bioldgica pela qual se encontra a ribeira?

Especificamente no que diz respeito as obras de correcgdo torrencial, néo foi realizada busca
por informacdes que confirmassem a realizacdo dessas atividades na area da Bacia do Rio Arouce.
Entretanto, como mostrado no capitulo 2 desta tese, a caracterizacdo ambiental da area de estudo
mostra sua necessidade de intervencao para correcdo torrencial. Através da compilagdo e analise da
documentacdo cartogréafica disponivel, e do balanco hidrico e climatoldgico, foi possivel avaliar a
necessidade de intervencdo na Bacia do Rio Arouce. Com predominio de relevos ondulados, tanto
nos fundos de vale como nas encostas das vertentes e topos das cabeceiras, topografia acidentada,
vales encaixados, altitudes que chegam aos 1200m, e sobretudo um regime hidrico de surperavit para
quase 0 ano inteiro com clima humido, o Vale do Rio Arouce provavelmente terd necessidade de
intervencdo para correcdo da vazdo do rio, ja que apresenta caracteristicas fisicas relacionadas a
areas susceptivies a erosdo, e, consequentemente, a ocorréncias de possiveis cheias.

Alguns dos usos do solo que se desenvolvem hoje ao longo do Rio Arouce, desde culturas
agricolas de olivais, pomares, regadio, a culturas tradicionais de sequeiro, e areas sociais continuas e
descontinuas, estardo relacionadas as aberturas que ocorreram, sendo produto das intervencdes.
Neste contexto, as florestas exdticas de Acacias sdo destaque. Sendo o género possuidor de
mecanismos para fixacdo do solo, as Acécias constaram como espécie prioritaria nos planos de
arborizacdo e reflorestamento. Hoje € visivel o espalhamento das espécies por toda a extensdo do
Vale do Rio Arouce, sobretudo nos fundos do vale e encostas, areas de desenvolvimento dos
trabalhos de arborizacdo. Toda a area composta essencialmente por xistos (nas vertentes) e argilas,
areias e cascalhos (seguindo o fundo do Vale do Rio Arouce), sdo testemunhos da acdo com
incéndios ou com arborizacdo de exoticas. Diferentemente, as grandes manchas de florestas ndo
invasoras (pinhais, carvalhais, castanheiros), que se verificam sobretudo nas cabeceiras do Rio
Arouce, sdo produto do reflorestamento com espécies ndo exdticas. Além da baixa diversidade e
reduzida cobertura vegetal, a bacia apresenta outros fatores que contribuem para o agravamento da
invasdo, como o risco de incéndio florestal e usos do solo advindos das atividades humanas. Todas
essas condi¢des foram determinantes para o desenvolvimento de fenémenos de invasdo desde 1965
aos dias atuais, 0 que permitiu & espécie introduzida encontrar condi¢cbes ambientais favoraveis para
sua reproducdo. Os incéndios florestais, por exemplo, subsidiam na dispersdo e rebentacdo das
sementes, abrindo clareiras dentro do componente nativo, permitindo a invasdo descontrolada. A
evolucdo da ocorréncia de incéndios na area de estudo de 1990 a 2011 pode ser visualizada nas

figuras 26, 27, 28, 29 e 30. Observa-se a influéncia desta atividade na evolucdo das invasdes.
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Figura 27 — Mapa da ocorréncia de incéndios entre 2000-2008 na area de estudo.
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Figura 28 — Mapa da ocorréncia de incéndios em 2009 na area de estudo.
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Figura 29 — Mapa da ocorréncia de incéndios em 2010 na area de estudo.
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Figura 30 — Mapa da ocorréncia de incéndios em 2011 na area de estudo.

O inicio das invasdes por Acécias australianas na Bacia do Rio Arouce pode ser entendido a
partir da hipdtese da introducdo da espécie em areas disjuntas do setor intermédio da bacia, dada a
configuracdo atual da distribuicdo e densidade das populacgdes, e esta ligado a dispersdo pos fogo e
arborizacdo dada a erosdo na ribeira (como discutido nos tdpicos anteriores), tendo presenciado
distintos ambientes no decorrer do tempo. Como verificado, neste espaco temporal, da introducéo ao
estagio atual, o meio fisico e a espécie ndo permaneceram constantes, onde as populacfes exoticas
invasoras de Acécia tiveram que se adaptar as necessidades advindas das mudancas ecolodgicas.
Entretanto, como pode ser observado no mapa de ocupacdo do solo para a area de estudo de 1965
(figura 31), as mudangas no uso do solo tem ocorrido favoravel as Acacias, com aumento
significativo da intensidade da atividade antropica, principalmente no sentido da abertura de vias de
comunicagdo (estradas e linhas de alta tensdo), &reas sociais urbanas, incéndios, em oposicdo a
reducdo das areas de florestas ndo invasoras (caso das florestas de resinosas que vem enfrentando
significativa diminuicdo de suas areas na Bacia do Rio Arouce) e das areas agricolas (caso das

culturas de olivais/pomares e regadio) (ver figuras 31 e 32).



OLIVEIRA-COSTA, J.L.P.2014. | 74
Os Caminhos da Invasao do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

-922000 -920000 -918000 -916000 -914000 -912000 -910000
1 1 1 1 1 1 1

Mapa dos usos do solo da
Bacia Hidrografica do Rio Arouce
em 1965

4888000

4888000

4885000

4885000

N
Legenda

|:| Acacial

I Area social

I:l Cultura de sequeiro

|:| Cultura de regadio

|:| Eucaliptal

[:] Floresta de outras folhosas
|:| Incultos

- Olivais

- Floresta de resinosas

4882000

4882000

4879000

4879000

4876000

4876000

Km

T T T T T T )
-922000 -920000 -918000 -916000 -914000 -912000 -910000

Figura 31 — Mapa das opgdes de uso e ocupagao do solo em nivel detalhado da area de estudo em 1965.

Apos introduzidas no espaco receptor da Ribeira do Arouce, tanto a Acacia dealbata (mais
agressiva) quanto a Acacia melanoxylon rapidamente se expandiram para longe do foco da
introdugdo (caracteristica das invasoras), tornando-se estabilizadas, culminando no atual estado
preocupante da invasao bioldgica pela qual se encontra a area em estudo (figura 32). Além disso, o
atual estagio da invasao projeta ambientes futuros preocupantes, para curto intervalo de tempo, onde
é conspicuo o reducionismo do componente nativo em manchas isoladas, sobretudo nos topos dos
vales e nas cotas médias das vertentes, em resposta a atuacao perspicaz das Acacias invasoras. Nesse
sentido, estudos que seguem os encaminhamentos fundamentais de natureza da Ciéncia da Invasdo
(na qual insere-se a presente tese), sdo fundamentais para conhecimento do processo (estagio atual,
evolucdo, fatores, consequencias), fornecendo equipamentos (como o0 mapa da invaséo)
indispensaveis na elaboracdo de atividades de gestdo e controle tanto nas areas core de intensa

perturbacdo, como nas areas adjacentes com risco da invasdo.
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Figura 32 — Mapa das op¢des de uso e ocupagao do solo em nivel detalhado da area de estudo em 2011.

CAPITULO 6
MAPEAMENTO DO GRAU DE OCUPAGAO E DO GRAU DE SOCIABILIDADE DAS ESPECIES A.
DEALBATA E A. MELANOXYLON NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AROUCE

A investigacdo sobre os processos das invasGes por Acécia na Bacia Hidrografica do Rio
Arouce foi iniciada com uma analise preliminar de fotografias aéreas, em escala de 1/25000. O
objetivo dessa analise foi conhecer os padrdes de distribuicdo das espécies, investigar 0os contextos
das invasdes, e verificar a influéncia ou ndo de diferenciadas opg¢des de uso e ocupagédo do solo,
como os corredores naturais e antropicos da paisagem (vias de comunicacéo e linhas de agua).

Em primeiro lugar, a analise da invasdo, que é entendida como um processo de degradacdo de
ecossistemas resultado da réapida expansdo e do estabelecimento de numerosos individuos, pode
acontecer em diversas escalas. Assim, as pequenas manchas e os individuos isolados que se
verificam na paisagem, constituem as microformas de invasédo, enquanto que as grandes e extensas

manchas de espécies invasoras fazem parte das macroformas de invasao (ver figura 33).
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Figura 33 - Fisionomia da paisagem: microformas de invas&o (A — pequenas manchas B — individuos isolados)

e macroformas de invas&o (C - grandes manchas).

Estudos que seguem os encaminhamentos fundamentais da Ciéncia da Invasdo baseiam-se no
resultado da combinacéo de trés fatores fundamentais: a espécie invasora, 0 ambiente hospedeiro e o
processo da invasdo, com os resultados dos processo de evolugdo dos componentes estruturadores da
paisagem. Desse modo, a invasdo bioldgica resulta da atuacdo de dois grupos: um de origem
ambiental, ligado ao conceito de habitat, e outro de origem bioldgica, vinculado ao organismo vivo.

Os graus de ocupacdo e sociabilidade das populacBes vegetais sdo resultado das formas que
as espécies adquirem numa paisagem, onde os referidos graus traduzem sua estrutura. E a expresso
atual de uma dindmica externa, sob influéncia de fatores do sistema bidtico e abidtico dos
ecossistemas, no &mbito de uma paisagem.

A juncdo desses dois elementos (o grau de ocupacdo com base num indice quantitativo da
ocupacdo da area pela espécie invasora, e do grau de sociabilidade que é refletido pela sociabilidade
das populacdes com base num indice qualitativo), permitiu a realizacdo do mapeamento e analise da

ocupacéo e sociabilidade das espécies A. dealbata e A. melanoxylon na Bacia do Rio Arouce.
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O resultado da analise e investigacdo desses dois fatores na area da Bacia do Rio Arouce,
durante a primeira fase de fotointerpretacéo, revelou que os vales formados pela incisdo de drenagem
do Rio Arouce apresentam actmulos significativos de espécies de A. dealbata e A. melanoxylon,
como é verificado na porcéo central da area. Essas espécies recobrem as encostas e foram ao longo
do tempo incrementadas, até atingirem os topos das cabeceiras, em menor propor¢do. Por outro lado,
os terragos fluviais, foz e setor terminal do Rio Arouce que também estdo associadas a coberturas
sedimentares, possuem menor grau de ocupacao e sociabilidade das espécies invasoras, devido, entre
outros fatores, a sua situacao topogréafica plana. Nessa fase inicial foram tracados também, os canais
de drenagem, as vias de comunicacao, e as linhas de corta fogo na area de estudo.

Apbs o levantamento de campo, a segunda fase de fotointerpretacao foi efetuada. Nela foram
identificadas e delimitadas as unidades ambientais da Bacia do Rio Arouce: unidade cabeceiras,
unidade intermédia e, unidade terminal. A figura 34 traz uma vista geral das unidades ambientais,
elaborada com base na topografia da area de estudo.

O relevo da Bacia do Rio Arouce pode ser individualizado em dois setores: um setor
sedimentar dominante na porcdo terminal da bacia, e um setor xisto-grauvaquico estendendo-se da
porcdo centro as cabeceiras do Rio Arouce. Numa bacia hidrogréfica as formas de relevo estéo
relacionadas a altitude dos sedimentos depositados. A inclinacdo do relevo é geralmente causada por
tectnica e sua localiza¢do na bacia poderéa circundar a parte central e plana da bacia. Na area do Rio

Arouce, o relevo esta associado a esse padrdo, com uma estrutura concordante monoclinal.
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Em cada unidade, foram reconhecidos os graus de ocupacdo e sociabilidade das espécies. Os
mapas dos graus de ocupacdo e sociabilidade das espécies A. dealbata e A. melanoxylon foi feito
para a &rea da Bacia do Rio Arouce, compreendendo uma area de 7.300ha. (ver figuras 35, 36 e 37).
As espécies foram individualizadas pelas estruturas e fisionomias de seus nucleos, ou ainda pela
existéncia de apenas uma espécie. Foram reconhecidas ainda as areas hopedeiras, compostas de
elementos fisicos vulneraveis a existéncia da espécie invasora. As antigas zonas introduzidas sdo

encontradas especificamente no Vale do Rio Arouce, no setor intermédio da bacia, constituindo

zonas de baixos interflivios e o plaino aluvial, ligado as calhas de drenagem.
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Figura 35 — Mapa dos graus de sociabilidade das espécies A. dealbata e A. melanoxylon na érea de estudo.
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6.1 Unidade cabeceiras

A unidade ambiental Cabeceiras, localizada na extremidade sul da area da Bacia Hidrogréfica
do Rio Arouce, tem por substrato Xisto e granitos do complexo xisto-grauvaquico. No &mbito dos
graus de ocupacéo e sociabilidade para as espécies A. dealbata e A. melanoxylon nesta area, podem
ser tratados dois niveis de base na unidade cabeceiras, 0 primeiro, corresponde ao topo do vale com
altitude que chega a 1200m, e o segundo corresponde as areas de vale do curso principal e afluentes
secundérios, a 700m. O vale propriamente dito esta a 400m de altitude. A amplitude de valores para
a ocupacao das espécies entre o topo e o vale a 400m, é minima, os valores concentram-se na classe
de ocupacdo 5% por area ocupada por cada célula da grelha, tanto no caso da A. dealbata quanto
para A. melanoxylon. Entretanto, verifica-se para o caso da A. melanoxylon uma concentracdo de
individuos no nivel de base 2 (vale a 700m), enquanto que a A. dealbata estd presente em
quantidades significativas, tanto no nivel de base 2 da unidade cabeceiras, quanto no nivel de base 1
(topo do vale a 1200m). Esta dindmica subsidia a traducdo dos graus de sociabilidade obtidos,
indicando a presenca de individuos isolados das duas espécies, tanto no nivel de base 1 quanto no
nivel 2 da unidade cabeceiras, apontando para a espécie A. melanoxylon um alto percentual de
presenca ndo identificada nessa unidade da bacia, sobretudo no nivel de base 1 onde a espécie é
praticamente inexistente, e para a espécie A. dealbata a presenca sob a forma de individuos isolados,

sob a mesma proporcao nos dois niveis de base da unidade cabeceiras (figura 38).

a) b)

Figura 38 — Aspectos da unidade cabeceiras: a) unidades de base (1 - topo; 2 — vale adjacente); b) presenca
de individuos isolados (corte manual de individuo isolado de A. dealbata inserido em dominio de resinosas).
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6.2 Unidade intermédia

A segunda unidade ambiental é denominada Unidade Intermédia e localiza-se no centro-sul
da &rea da Bacia do Rio Arouce. Tem por substratos os Xistos e granitos do complexo xisto-
grauvaquico nas encostas e topos dos vales, e os arenitos, argilas, areias e cascalhos dos terrenos
aluvionares no fundo dos vales. Esta unidade ambiental representa o setor de introducdo dos taxa
invasores, com os maiores indices para os graus de ocupacio e sociabilidade da area de estudo. E
uma area com suave ondulacdo no fundo do vale, com encostas ingremes, vales encaixados, e topos
de vale ondulados. Desse modo, pode ser subdividida em dois niveis de base, o nivel 1 das maiores
altitudes (700m) e o nivel 2 do fundo do vale (400m). A configuracdo da ocupacéo e da sociabilidade
das espécies no centro da Bacia do Arouce reflete um contexto de elevada perturbacdo, tipico de
areas significativamente agredidas por invasdo bioldgica. A A. dealbata é a espécie principal, a mais
agressiva, com uma taxa ocupacdo com grau de 75% por cada célula da grelha, taxa verificada
sobretudo nas encostas do vale com exposic¢do norte. Nas vertentes com orientacdo sul e fundos de
vale o grau da ocupacdo diminui, mas as taxas para a presenca da A. dealbata é sempre expressiva.
Bem abaixo dos graus de ocupacdo para a A. dealbata, a A. melanoxylon € menos presente, com
graus de ocupacdo em torno dos 25-50% por cada célula da grelha localizada nos fundos do vale, e
50-75% por cada célula da grelha localizada em setores pontuais das encostas do vale com
orientacdo norte, provavelmente condicionada por incéndios florestais que ocorreram na area e linhas
de corta fogo. No entanto, para A. melanoxylon, o valor de ocupacdo 5% por cada célula da grelha é
dominante. Nesse sentido, no ambito dos graus de sociabilidade das duas espécies, verifica-se uma
inclinacdo para a categoria de grandes manchas dado os valores de ocupacdo da A. dealbata, e para
pequenas manchas no caso da A. melanoxylon, com grandes manchas dessa espécie apenas em

setores pontuais da unidade intermédia (figura 39).

Figura 39 — Unidade intermédia: a) 1 — topo; e 2 — fundo de vale; b) presenca de grandes manchas de Acacia.
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6.3 Unidade terminal

A terceira unidade ambiental é chamada de Terminal, que tem por substrato arenitos, areias,
cascalhos, argilas que integram a Orla Meso-Cenozdica Ocidental. Nessa extremidade norte da bacia,
outro sistema de ocupacdo e sociabilidade das espécies invasoras se configura, relacionado aos
terrenos aluvionares do Rio Arouce. A existéncia de superficies planas nessa area, bordeando as
margens do curso principal do Rio Arouce, é determinante para a instalacdo de uma densa rede de
espécies invasoras, que ainda ndo existe, mas que pode vir a ser gerada a medida que os propagulos
se dispersem do setor mais elevado a sul, setor intermédio da bacia, unidade com maior grau de
ocupacgdo das espécies. As duas espécies possuem graus de ocupacdao semelhantes para a unidade
terminal, tanto A. dealbata quanto A. melanoxylon apresentam grau dominante de 5% por area
ocupada em cada célula da grelha, entretanto, no ambito do grau de sociabilidade das espécies, como
no restante da area da bacia, a A. dealbata é a espécie principal em quantidade de individuos,
apresentando-se em pequenas manchas para a unidade terminal, enquanto que a A. melanoxylon

apresenta-se com individuos isolados (figura 40).

Figura 40 — Aspectos da unidade terminal: a) area do dominio da planicie sedimentar dos terrenos aluvionares

do Rio Arouce, com destaque para a presenca de pequenas manchas de Acécias seguindo o curso de agua
principal; b) area com presenca de individuos isolados e dominio de pequenas manchas de Acécias.
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CAPITULO 7
ESTRUTURA DA PAISAGEM, PADROES DE DISTRIBUICAO DAS ACACIAS E FATORES
DETERMINANTES NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO AROUCE E ENTORNO

7.1 Resultados quantitativos — padrdes de distribuicéao

No sentido de avaliar se o0 padrdo na distribuicdo das espécies invasoras Acacia dealbata e
Acacia melanoxylon tem se caracterizado como aleatorio ou apresenta alguma tendéncia espacial na
area de estudo, procedeu-se a avaliacdo da autocorrelacdo espacial entre os pontos recolhidos em
campo no ambito da presenca/abundancia dos taxa (0 mapa com 0s pontos coletados pode ser

visualizado na figura 41), tendo esta analise baseado-se na aplicaco do indice de Moran's I, um dos

indices mais aplicados com este propdésito (Camara et. al., 2002).
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Figura 41 — Mapa de pontos recolhidos da presenca de A. dealbata e A. melanoxylon na érea de estudo.
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Em termos de resultado, a obtencéo do valor de 0.28 no &mbito do indice de Moran's | para a
distribuicdo da A. dealbata e da A. melanoxylon, indica que a distribuicdo das espécies se trata de
uma organizacdo espacial agrupada (clustered), ou seja apresenta alguma tendéncia espacial, o que
significa que o padréo de distribui¢do dos taxa ndo tem uma organizag&o aleatdria.

Outro aspecto importante advindo do resultado de 0,28, € que a certeza da padronizacdo
parece indicar a existéncia de fatores como determinantes na organizacdo do espago das Acacias. A
investigacdo destes fatores demanda informagdes no dmbito dos processos das invasfes de Acécia e
do ambiente da Bacia Hidrografica do Rio Arouce.

Numa investigacdo preliminar dada a existéncia de um padrdo e sobretudo de fatores
determinantes, verifica-se que ha uma area da bacia que aparenta corresponder ao local onde pode ter
ocorrido a introducdo das espécies de Acacia, relativa a porcdo correspondente ao seu setor
intermédio (ver figura 41), tendo em conta a agregacdo da maior parte dos pontos coletados,
indicando que podem haver manchas continuas de acaciais com grande dimenséo.

A padronizacdo para fora desta area compartimenta a bacia em mais duas unidades, uma a
norte e outra a sul do setor da possivel introducdo, com diferentes contextos de invasdo, como pode
ser visualizado na figura 41. Uma dessas unidades contempla o setor terminal da bacia, na area da
foz do Rio Arouce, com uma padronizacdo que indica um contexto de pequenas manchas de Acacias,
dada a presenca menos frequente de pontos em comparacdo ao setor intermédio. Algumas
ocorréncias de Acacia neste setor parecem estar associadas principalmente a individuos isolados,
salvo a excecdo das areas de fundo de vale e linhas de agua do Rio Arouce, além das margens de
estradas e caminhos da paisagem, onde certamente se encontram manchas descontinuas.

A outra unidade com caracteristica padrdo no ambito da presenca de Acéacias, compreende 0
setor das cabeceiras do Rio Arouce, localizada a sul do possivel setor de introducdo das espécies.
Nesta unidade a presenca das duas Acécias parece ser menos frequente que nas outras duas unidades
(ver figura 41), e estara associada certamente a individuos isolados, possivelmente posicionados nas
margens das estradas ou na proximidade das linhas de agua.

Dada a frequéncia deste padréo, na tentativa de identificar e avaliar os fatores determinantes
nessa padronizagdo, num primeiro experimento foram correlacionados os dados obtidos no ambito
das opc¢Oes de uso e ocupacdo do solo com os dados de campo da recolha da presenca/abundancia
dos pontos amostrados. Sob subsidio ao calculo da Correlacéo do Coeficiente de Spearmann rho, foi
avaliada a existéncia de uma possivel influéncia dos tipos de uso e ocupacao do solo na definicdo dos
padroes de distribuicdo das Acacias. Num segundo experimento, foi avaliada a importancia dos
corredores da paisagem nos padrdes de distribuicdo. Para tal, foram calculados os indices de

Densidade e Cobertura do conjunto de pontos da area de influéncia dos corredores, e fora dela.
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7.2 Resultados quantitativos — opg¢des de uso do solo

O resultado quantitativo da correlacdo entre os dados advindos da analise entre o uso do solo
e a presenca/abundancia dos taxa exoticos (A. dealbata e A. melanoxylon), apresentou indicacfes de
associacgéo clara para poucos elementos no ambito das formas de ocupacédo, onde estas formas pouco
ajudam a explicar os padrbes das espécies no conjunto da Bacia do Rio Arouce. As correlacOes
(positivas e negativas) para a relacdo entre a presenga/abundancia de A. dealbata e A. melanoxylon e
0s usos do solo, variou entre as duas espécies selecionadas, tanto no ambito dos tipos de usos que a
influenciam, quanto nos valores das correlagdes obtidas, assim como em termos de significancia
estatistica dos valores obtidos. Os dados podem ser visualizados num plano resumido na tabela XX,
e num plano geral nas tabelas XXII e XXIII nos anexos. As correlagdes com significancia foram
obtidas entre 1. a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon, 2. entre a presenca de A. melanoxylon e
areas com pomar, 3. entre a presenca das duas espécies e areas sociais urbanas, e 4. entre a presenca

das duas espécies e areas de incultos com comunidade arbustivas abertas.

Tabela XX - Valores da correlagéo e significancia do resultado da intersec¢do entre os dados para a presencga
das espécies e 0s tipos de uso do solo
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AD AM ulpo upo pnfpo pnapo pmpo olpmpo lampo
ap Correlation | 5 686 071 -428 059 -029 . -,206 -031
Coefficient
Slg (2' ’000 7413 ’000 ,620 ,652 . ,313 ,907
tailed)
Ay Correlation 686 1,000 081 -,255 -,098 -,021 1,000 -,321 -,148
Coefficient
Sig. (2- 000 . 346 | 000 410 743 . 110 570
tailed)
foff p_o | fofa p o |ecf po| ecapo crt_p_o crp_o ch_p_o | carbf p o | carbab_p_o
ap Sorrelation | _q5 | 73 . 156 039 | 185 . 340 -380
Coefficient
Sig. (2 028 525 _ 335 679 296 , 155 000
tailed)
am comelation [ qeq 1 226 | 000 A73 162 -130 333 134 -, 262
Coefficient
Sig. (2 022 | 045 | 1000 | 286 084 | 462 | 667 586 000
tailed)
ca_p o | aiex p o ag_p_o acoff p_o | acofa_p o | acf p_o | acecf p o | aca_p_o VC_p_oO
ap Corelation | o33 | sep | 232 | 188 347|561 057 256 115
Coefficient
Sig. (2- 000 | 089 | ,105 426 001 000 883 001 001
tailed)
amcomelation | o5y | oag | 264 | 038 200 259 089 089 -060
Coefficient
Sig. (2- 000 | 254 | 064 875 054 003 820 253 086
tailed)
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Foi obtida correlacdo perfeita entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon. O valor da
correlacdo de 0,7 indica a existéncia de uma significativa relacdo na co-ocorréncia das duas espécies,
0 que aponta para uma probabilidade elevada da hipdtese de sempre que ocorra uma espécie também
ocorrerd a outra. Entretanto, como pode ser visualizado na figura 41, a correlacdo limita-se apenas no
ambito da co-ocorréncia, ja que do ponto de vista da distribuicdo, a A. dealbata é aferidamente
dominante na paisagem, enquanto que a A. melanoxylon tem uma presenca pouco significativa.

Também foi obtida correlacdo perfeita entre a presenca de A. melanoxylon e areas com
culturas de pomares (Pm). O valor da correlagédo 1,0 indica uma associagdo muito significativa entre
a presenca da espécie invasora e as areas de pomares (Pm), o que demonstra que ha alta
probabilidade da presenca da espécie nas culturas de pomar da Bacia do Rio Arouce. Entre as razdes
para a associagdo, pode-se inferir 0 aspecto de extensividade como que este uso esta relacionado. Por
seu carater extensivo de ocupacdo do solo, esse aspecto é benéfico para a producdo de mecanismos
de dispersédo pelas espécies de Acacias invasoras. Ha também um outro fato que deve explicar essa
associacdo: a localizacdo da espécie nas margens das parcelas ocupadas por esse tipo de uso do solo.
Como ¢é sabido, a espécie é conspicua nas margens das estradas ou de linhas de &gua, territorios
dominados muitas vezes por culturas de pomares, sobretudo no setor terminal da area de estudo, na
proximidade das grandes manchas de areas sociais.

Foi obtida uma correlacdo inversa entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon com as
areas sociais de Urbano continuo (Uc). Como previsto, ndo hé associacdo, o efeito das areas urbanas
na relacdo com a presenga de Acécias invasoras é nulo. Os valores significativos da correlagéo de -
0,4 para A. dealbata e -0,2 para A. melanoxylon, e da significancia variando em <0,005 para as duas
espécies, tem mostrado que nas areas sociais urbanas continuas da Bacia do Rio Arouce a
probabilidade de haver A. dealbata e/ou A. melanoxylon é bastante reduzida, ou nula.

Também foi obtida correlagdo inversa entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon, com
areas de incultos de comunidades arbustivas abertas (Carbab). Os valores da correlacdo de -0,4 para
a A. dealbata e -0,3 para A. melanoxylon, indicam uma associa¢do negativa inversa entre a presenca
das espécies invasoras e areas de inculto com comunidades arbustivas abertas (Carbab) na Bacia do
Rio Arouce, dados estes ratificados pelos valores obtidos para a significancia (sign. <0,005). Assim
como no caso da baixa probabilidade da presenca de espécies invasoras para as areas urbanas da
Bacia do Rio Arouce, concentradas sobretudo no setor terminal da bacia, previa-se também essa
dindmica para as areas de Carbab, tanto por estarem localizadas nos topos das montanhas das
cabeceiras do Rio Arouce (a altitude é um fator determinante nas invasdes de Acécias), como
também pelo carater fisiondmico-estrutural das comunidades (incultos de comunidades arbustivas

abertas estdo vulneraveis a invasdo, mais que comunidades arbéreas fechadas por exemplo).
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7.3 Resultados quantitativos — corredores da paisagem

O mapa com a rede hidrografica, com as estradas urbanas e rurais, com as linhas de
transmissdo de energia elétrica, com os caminhos abertos pelo corta fogo na Bacia do Rio Arouce,
pode ser visualizado na figura 42, com acrescimo da rede de buffers produzida para avaliacdo dos

caminhos (naturais e antropicos) nos padrdes de invasdes na area de estudo.

Rede de buffers para
linhas de agua e
rede viaria

Legenda

| [ 4reaem estudo

Buffers
2 [ Buffer linhas de dgua
(50 m)

Buffer vias de comunicagéo
(30 m)

Os valores para a area total, cobertura total de pontos, nimero de pontos coletados, e valores
obtidos para a densidade e cobertura nas areas das unidades da bacia e areas especificas dos buffers,
podem ser visualizados nas tabela XXI e XXII. A cobertura total dos pontos coletados na area da
Bacia do Rio Arouce foi de 1061 para a unidade terminal, 2316 para a unidade intermédia, e 237
para a unidade cabeceiras. A area da unidade terminal é de 2200ha, desses 472ha correspondem as
areas dos buffers das vias de comunicacdo (dos 664 pontos coletados na unidade, foram registrados
165 pontos dentro dos buffers), 144ha correspondem as areas dos buffers das linhas de agua
principais (dos 664 pontos coletados na unidade, foram registrados 143 pontos dentro dos buffers), e
66ha correspondem as areas dos buffers das linhas de agua secundarias (dos 664 pontos coletados
na unidade, foram registrados 94 pontos dentro dos buffers). A area da unidade intermédia € de

2025ha, desses 375ha séo correspondentes as areas dos buffers das vias de comunicagéo (dos 1022
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pontos coletados na unidade, foram registrados 220 pontos dentro da area dos buffers), 277ha
correspondem as areas dos buffers das linhas de agua principais (dos 1022 pontos coletados na
unidade, foram registrados 25 pontos dentro da area dos buffers), e 33ha correspondem as areas dos
buffers das linhas de agua secundérias (dos 1022 pontos coletados na unidade, foram registrados
180 pontos dentro da area dos buffers). A area da unidade cabeceiras € de 3056ha, desses 391ha séo
correspondentes as areas dos buffers das vias de comunicacgdo (dos 145 pontos coletados na unidade,
foram registrados 31 pontos dentro da &rea dos buffers), 344ha s&o correspondentes as areas dos
buffers das linhas de agua principais (dos 145 pontos coletados na unidade, foram registrados 25
pontos na area dos buffers), e 54ha correspondem as areas dos buffers das linhas de agua
secundarias (dos 145 pontos recolhidos na unidade, foram registrados 5 pontos na area dos buffers).

A Unidade Terminal apresentou valores médios de densidade e cobertura dos pontos
coletados quando comparados aos valores das outras unidades. A proximidade entre o valor de 254
da cobertura total de pontos das vias de comunicacdo com o total de 165 pontos recolhidos dentro
dos buffers; além do valor de cobertura de 243 para as linhas de agua principais com o total de 143
pontos recolhidos nas areas dos buffers; e do valor de 173 para as linhas de 4gua secundarias com o
total de 94 pontos recolhidos nos buffers, indica para a unidade terminal uma categorizagdo no nivel
de ‘pequenas manchas’, segundo nivel da hierarquizacéo para a presenca de Acacias invasoras.

Ja a Unidade Intermédia apresentou o contexto mais discrepante no ambito da invasdo,
agregando os valores mais elevados em termos de densidade e cobertura dos pontos coletados. A
unidade intermédia apresentou uma cobertura total de pontos de 406 para as vias de comunicacao
(comparado ao total de 220 pontos recolhidos dentro dos buffers), de 53 para as linhas de agua
principais (comparado aos 25 pontos recolhidos nas areas dos buffers), e de 424 para as linhas de
agua secundarias (comparado ao total de 180 pontos recolhidos nos buffers). Essa dindmica de
valores entre a cobertura de pontos e o total coletado dentro dos buffers indica para a unidade
intermédia sua aproximagdo com a categoriza¢do ao nivel de ‘grandes manchas’, terceiro e mais
elevado nivel da hierarquizacdo no ambito da presenca/abundancia de Acécias invasoras.

A Unidade Cabeceiras, por sua vez, apresentou dindmica da invasdo oposta ao observado
para a unidade intermédia. Enquanto que na unidade intermédia foram obtidos os valores mais
elevados para os termos da cobertura e densidade de pontos, na unidade cabeceiras foram observados
os valores mais baixos, colocando esta unidade na categoria de ‘individuos isolados’, terceiro nivel
da hierarquizacdo no ambito da presenca de Acacias. A unidade cabeceiras apresentou uma cobertura
total de pontos de 36 para as vias de comunicacao (total de 31 pontos recolhidos dentro dos buffers),
de 34 para as linhas de agua principais (total de 25 pontos recolhidos dentro dos buffers), e de 11

para as linhas de agua secundarias (total de 5 pontos recolhidos dentro dos buffers).
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Nesse ambito mais geral nos termos da cobertura total dos pontos coletados para cada
unidade da bacia comparado ao total dos pontos recolhidos dentro das areas dos buffers, verifica-se a
existéncia de um padrdo para a densidade das espécies, com uma polariza¢do na porcdo intermédia
da bacia, 0o que determinou a densidade das Acécias nas outras duas areas de estudo: uma a norte
com um contexto intermédio (valores médios) no &mbito dos termos da densidade das espécies, e
outra a sul com o menor valor, revelando a area de estudo com o menor numero de espeécies.

Num ambito mais especifico, com avaliacdo dos valores obtidos para a densidade e cobertura
dos pontos, a Unidade Terminal apresentou para as vias de comunicagdo uma densidade de pontos de
0,34 na area do buffer (comparado ao valor de 0,3 para a area fora do buffer); para as linhas de agua
principais uma densidade de 0,99 na area do buffer (comparado ao valor de 0,2 para a area fora do
buffer); e para as linhas de &gua secundérias uma densidade de espécies de 1,4 na area do buffer
(comparado ao valor de 0,3 para a area fora do buffer). Desse modo, a unidade terminal apresentou
valor de cobetura de 0,53 para as areas dos buffers das vias de comunicacao (comparado ao valor de
0,4 para a area fora do buffer); de 1,7 para as areas dos buffers das linhas de &gua principais
(comparado ao valor de 0,4 para a area fora do buffer), e de 2,6 para as areas dos buffers das linhas
de &gua secundarias (comparado ao valor de 0,4 para a area fora do buffer). Como pode ser
observado, a unidade terminal se apresenta, dentre todas as unidades, como o setor dos valores
médios em termos de densidade e cobertura dos pontos. Os resultados quantitativos da densidade e
cobertura das espécies na Unidade Terminal indicam que a maior parte dos pontos coletados estdo
relacionados a presenca de pequenas manchas de Acécias, especialmente nas areas proximas as
linhas de agua, onde, tendo em conta sobretudo a cobertura dos pontos, verifica-se que a
probabilidade de haver espécies de Acacias junto aos caminhos naturais (linhas de agua) da unidade
terminal da Bacia do Rio Arouce est em torno dos 50%.

No que se refere aos valores obtidos para a densidade e cobertura de pontos para a Unidade
Intermédia, foi obtido valor de densidade de pontos de 0,58 para as areas dos buffers das vias de
comunicacdo (comparado ao valor de 0,5 obtido para as areas fora do buffer), de 0,09 para as areas
dos buffers das linhas de agua principais (comparado ao valor de 0,6 obtido para as areas fora do
buffer), e de 5,4 para as areas dos buffers das linhas de agua secundarias (comparado ao valor de 0,4
obtido para as areas fora do buffer). Ao nivel da cobertura, foi obtido o valor de 1,08 para as areas
dos buffers das vias de comunicacdo (comparado ao valor de 1,1 para as areas fora do buffer), de 0,2
para as areas dos buffers das linhas de agua principais (comparado ao valor de 1,3 para as areas fora
do buffer), e de 12,8 para as areas dos buffers das linhas de d&gua secundarias (comparado ao valor de
0,9 para as areas fora do buffer). Com base nos resultados quantitativos da densidade e cobretura das

espécies na unidade intermédia, verifica-se que a maior parte dos pontos, sobretudo nos caminhos

89



OLIVEIRA-COSTA, J. L. P. 2014.
Os Caminhos da Invasédo do Género Acacia Mill. na Bacia do Rio Arouce

antropicos e nas linhas de dgua secundarias, estdo associados a categoria de ‘grandes manchas’, o
que suporta a idéia que a introducdo das espécies possa ter ocorrido nesta unidade, além da alta
probabilidade da presenca das Acécias juntos aos corredores naturais (destaque para o alto valor de
cobertura nos caminhos secundarios), com probabilidade de ocorréncia em torno dos 50%.

Na Unidade Cabeceiras, conforme consta na tabela XXII, o valor da densidade de pontos
para as areas dos buffers das vias de comunicacdo foi de 0,07 (enquanto que para a area fora do
buffer foi de 0,04); para as areas dos buffers das linhas de agua principais foi também de 0,07
(enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,04), e para as areas dos buffers das linhas de &gua
secundarias foi de 0,09 (enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,04). Ja os valores de
cobertura na unidade cabeceiras para as areas dentro dos buffers das vias de comunicacéo foi de 0,09
(enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,07), para as areas dos buffers das linhas de agua
principais foi de 0,09 (enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,07), e para as areas dentro dos
buffers das linhas de agua secundarias foi 0,2 (enquanto que para a area fora do buffer foi de 0,07).
Considerando os resultados quantitativos no ambito da densidade e cobertura dos pontos coletados
para a unidade cabeceiras, verifica-se que nessa unidade, principalmente nas areas dos caminhos
antrdpicos, a maior parte dos pontos correspondem a individuos isolados, em oposicao aos resultados
obtidos para as outras duas unidades da bacia hidrografica. Esse fato é um indicativo da chegada
recente de Acdcias invasoras a area. No gue tange aos valores de cobertura, em correspondéncia com
os valores da densidade de pontos, estes tem apontado para uma presenca pouco significativa das
espécies focais na area, onde quase todos os pontos coletados pertencem a categoria de individuos
isolados. Esse fato, comparativamente com os resultados de densidade e cobertura obtidos para as
outras duas unidades que compreendem a area de estudo, indica que a Unidade Cabeceiras constitui
num compartimento diferenciado dentro do contexto das invasfes por Acacia na Bacia Hidrogréafica
do Rio Arouce, onde o processo da invasao ainda encontra-se inconsolidado.

Tabela XXI — Dados da éarea total, densidade dos pontos, e cobertura total para as unidades ambientais
Terminal, Intermédia e Cabeceiras da Bacia do Rio Arouce

Dados gerais das unidades ambientais no ambito da densidade e cobertura dos pontos coletados

Unidades ambientais Area total (ha) Total de pontos coletados Cobertura total dos pontos
" Unidade terminal 2200 664 1081
Unidade intermédia 2025 1022 2316

Unidade cabeceiras 3056 145 237
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Tabela XXII — Dados da area total, densidade e cobertura total dos pontos dentro e fora das areas especificas
de influéncia dos buffers

Dados especificos para as areas de influéncia dos buffers da densidade e cobertura dos pontos

Area  Cobertura Densidade Cobertura
Unidade Caminhos da pontos  pontos Densidade Cobertura
buffer total dentro dentro
ambientais invasao dentro  fora fora buffer fora buffer
(ha) buffer buffer buffer
buffer  buffer
"""""" [ Viasde _________TTTTTTTTTTTTTTTTTmTmTmTTTmTemmTTTT
L 472 254 165 499 0,34 0,3 0,53 0,4
comunicagao
Linhas de
Unidade agua 144 243 143 521 0,99 0,2 1,7 0,4
terminal principais
Linhas de
agua 66 173 94 570 14 0,3 2,6 0,4
secundarias
"""""""" Viesde T TTTTTTmTmTTTmmmmmTTTmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
L 375 406 220 802 0,58 0,5 1,08 1,1
comunicagao
Linhas de
Unidade agua 277 53 25 997 0,09 0,6 0,2 1,3
intermédia principais
Linhas de
agua 33 424 180 842 54 0,4 12,8 0,9
secundarias
"""""""" Viesde T TTTTTTmTTTTTTmTmmTTTmmmmmmmmmmmmemmmmmm
L 391 36 31 114 0,07 0,04 0,09 0,07
comunicagao
Linhas de
Unidade agua 344 34 25 120 0,07 0,04 0,09 0,07
cabeceiras principais
Linhas de
agua 54 11 5 140 0,09 0,04 0,2 0,07

secundarias
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CAPITULO 8
DISCUSSOES - CONTEXTOS DAS INVASOES NA BACIA DO RIO AROUCE

Os resultados mostraram que determinadas opcdes de uso e ocupacdo do solo (como os
corredores naturais e antropicos da paisagem) tem influéncia nos padrdes de invasdo das espécies
australianas A. dealbata e A. melanoxylon na Bacia Hidrografica do Rio Arouce, ainda que néo tenha
sido encontrada uma correlacdo significativa que permitisse suportar a hipotese de que as formas de
uso e ocupacao do solo séo fatores determinantes no processo das invasdes e padrdes de ocupacgéo e
colonizacdo do espaco pelas espécies focais.

Os resultados das mudancgas do uso do solo entre 1965-2011 indicaram que, de um modo
geral, houve uma significativa mudanca no uso do solo da area de estudo, seguindo tendéncia
nacional (Nunes et. al. 2007, 2010, 2011), com decréscimo das areas ocupadas por culturas agricolas
(culturas de regadio, culturas de olivais/pomares) e florestas de resinosas, que perderam espaco,
sobretudo, para areas sociais e territérios ocupados por florestas invasoras (acaciais). O incremento
ocorrido no ambito das areas sociais pode estar ligado a recente abertura de corredores na paisagem,
sejam vias de comunicagdo urbanas ou rurais, fato que determinou significativamente os resultados
da correlagdo entre os corredores da paisagem e a presenca das espécies. Quanto as culturas
tradicionais de sequeiro, que seguem em diminui¢cdo no ambito nacional, apresentaram para a area de
estudo valores significativos de aumento do seu territorio entre 1965-2011, possivelmente em
decorréncia do carater extensivo desse uso do solo, que diferente das culturas de regadio, o sequeiro
é uma cultura agricola caracterizada por uma sazonalidade de uso maior, e ainda em razdo da sua
ocorréncia em areas limitrofes (de borda), com aumento da &rea junto aos usos sociais urbanos.

Os resultados da analise especifica das mudancas nas areas com presenca de acaciais,
segundo a série historica entre 1965 e 2011, apoiam a hipétese de que houve um incremento na
presenca de Acacias na area da Bacia Hidrografica do Rio Arouce, com um aumento significativo de
12% de area ocupada no intervalo dos ultimos 50 anos. Os resultados das mudancgas nas areas com
acaciais também indicaram que as espécies atualmente estdo presentes em areas que em 1965 eram
ocupadas principalmente por floresta de resinosas e culturas agricolas.

Em termos de distribuicdo, os resultados apontaram para a existéncia de um padrdo néo
aleatorio (0,28) da organizacao do espaco, indicando uma area de possivel introducdo das especies,
outra com individuos isolados, e uma ultima com pequenas manchas, apontando para a existéncia de

fatores no que tange a invaséo de novos territorios a partir da area de introducéo original.
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No ambito do aspecto ‘opgdes do uso do solo como fatores determinantes’, os resultados
apontaram para a co-ocorréncia das espécies Acacia dealbata e Acacia melanoxylon, excluindo a
hipotese de que as espécies ocupam condic¢des ecoldgicas distintas, ainda que a Acacia dealbata seja
dominante e Acacia melanoxylon tenha uma presenga pouco significativa. No ambito dos resultados
para a correlacdo entre a distribuicdo dos taxa exdéticos (Acacia dealbata e Acacia melanoxylon) e as
opcOes de uso e ocupacdo do solo, estes indicaram associa¢cdo para poucos elementos.

Indicaram uma correlagdo negativa inversa entre A. dealbata e areas sociais de urbano
continuo (Uc), e uma correlacdo bastante significativa entre a presenca de A. melanoxylon e areas de
cultura de pomares (Pm). Esta ultima correlacdo mencionada pode estar relacionada com o carater de
extensividade do uso do solo do tipo pomar, permitindo a presenca da espécie nas margens das
parcelas analisadas. J& a primeira correlacdo mencionada corroborou a hipdtese da inexisténcia da
espécie em areas urbanas, assim como os resultados da correlacdo entre a presenca da espécie A.
dealbata e areas de incultos de comunidades arbustivas abertas (Carbab), corroborando a hipotese da
suceptibilidade de formacgdes vegetais baixas (herbaceas e arbustivas) e abertas (oposicdo as
formac6es fechadas), na invasibilidade de espécies exdticas.

A hipotese de que os corredores naturais (linhas de &gua) e antropicos (estradas urbanas,
estradas rurais, linhas de alta tensdo, linhas de corta fogo) desempenham um papel importante na
conducdo dos processos das invasdes por Acéacias na Bacia do Rio Arouce foi suportada pelos
resultados alcancados. O calculo da densidade de pontos (presenga/auséncia) e da densidade tendo
em conta a cobertura associada a cada ponto (auséncia/abundancia) nos corredores e nas areas fora
dos corredores das trés unidades ambientais das quais foi compartimentada a bacia hidrografica
(terminal, intermédia, cabeceiras), suportaram esta hipotese.

O célculo da densidade e cobertura dos pontos coletados em campo permitiu constatar que ha
uma maior densidade de espécies nas proximidades das linhas de agua e das vias de comunicagdo do
que nas demais areas afastadas dos caminhos da paisagem na Bacia do Rio Arouce, fato que parece
indicar que estes elementos lineares sdo significativamente determinantes no condicionamento dos
padrdes das invasdes e colonizacfes por espécies de Acacia na area de estudo, definindo estas areas
(corredores) como as areas de maior suceptibilidade a invasdo na Bacia do Rio Arouce.

Nos termos da relacdo entre os valores obtidos para a densidade e cobertura dos pontos,
verificou-se que a maior parte dos pontos coletados sob os corredores antropicos e naturais da
unidade 1 (setor terminal/foz) corresponderam a pequenas manchas (categoria 2), enquanto que na
unidade 2 (setor intermedio) os valores estiveram essencialmente associados a grandes manchas
(categoria 3), diferente da unidade 3 (setor cabeceiras) onde grande parte dos pontos coletados

corresponderam a individuos isolados (categoria 1).
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Este resultado indica que a unidade cabeceiras, com dominancia de individuos isolados, pode
ser caraterizada, do ponto de vista da invasdo bioldgica, como area de chegada recente de Acacias
invasoras, onde as espécies ainda ndo se estabeleceram. Este resultado aponta para a possibilidade de
se realizarem com maior éxito atividades de monitorizacdo e controlo nesta unidade, ja que entre as
unidades da bacia, € a que apresenta uma presenca menos significante de espécies invasoras.

Os resultados para a densidade e cobertura dos pontos nos caminhos antropicos e naturais da
unidade intermédia, em oposi¢do aos resultados obtidos para a unidade cabeceiras, indicaram a
presenca de grandes manchas, o que suporta a idéia de que a introducdo das espécies de Acacia
ocorreu nesta area, o que esta ligado ao carater estabilizado do atual processo de invasao.

Este resultado apontou para as areas do setor intermédio da bacia, onde dominam as cotas
topogréaficas médias do relevo (entre 400-700m) com terrenos cobertos por cambissolos, xistos e
granitos, uma presenga pronunciada de espécies de A. dealbata e A. melanoxylon, indicando que a
chegada dessas espécies deverd ter ocorrido ha bastante tempo, o que corrobora a hipétese da
introducdo inicial das Acécias ter ocorrido nestas areas.

Para o setor intermédio, onde o processo de invasao se encontra consolidado, sugere-se que
sejam incentivadas atividades de sensibilizagc&o, no sentido de alertar para os riscos do aumento da
presenca de espécies invasoras, numa tentantiva de mitigar o processo, e a realizacdo de estudos no
ambito da deteccdo do problema, subsidiando as atividades de controlo e monitorizacao.

Os resultados da densidade e cobertura nos caminhos antropicos e naturais para as areas mais
baixas topograficamente (unidade terminal), apontam para a ocorréncia de pequenas manchas, com
probabilidade da ocorréncia das espécies em torno de 50% junto aos caminhos.

A baixa ocorréncia de espécies na unidade terminal, comparativamente a unidade intermédia
(em maior altitude), indica uma chegada recente dos elementos exoticos a este setor da bacia,
podendo ser indicadora de um processo em curso dos taxa invasores (advindos possivelmente da
unidade intermédia da bacia). Para estas areas agricolas e urbanas residenciais, sugere-se a realizacdo
de atividades de sensibilizacdo no ambito do tema da invasdo, juntos aos proprietarios privados, para
que se compreenda a gravidade do problema e possa agir no sentido oposto as invasoes.

Com uma densidade média de individuos na unidade terminal da bacia, comparativamente a
densidade baixa na unidade cabeceiras, e entendendo que a unidade intermédia foi onde aconteceu a
introducdo inicial (densidade elevada de espécies) funcionando como fonte de propagulos, a
conducgdo/avanco das invasdes por Acécia na Bacia do Rio Arouce sdo mais importantes no sentido
da area correspondente a unidade terminal, o que sugere como fatores determinantes as linhas de
agua e a gravidade como importantes elementos a considerar no processo de dispersdo, determinando

0 padréo principal em termos de dire¢éo do processo de invasdo na Bacia do Rio Arouce (Figura 43).
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Figura 43 — Contexto das invasdes por espécies do género Acacia Mill. na Bacia Hidrografica do Rio Arouce:
unidade terminal (grau dominante de densidade e cobertura das espécies P.M ‘pequenas manchas’, indicando
um contexto de invas@o em curso, de dispersédo proveniente da unidade intermédia); unidade intermédia (grau
dominante de densidade e cobertura das espécies G.M ‘grandes manchas’, indicando um contexto de invasao
consolidada, com individuos em estagio de invasdo estabilizado, correspondendo a atual area fonte de
propagulos, com disperséo no sentido norte - unidade terminal - devido a topografia - aproximadamente 400m
acima da unidade terminal); unidade cabeceiras (grau dominante de densidade e cobertura das espécies .|
‘individuos isolados’, indicando um contexto de invasao inconsolidado, de individuos jovens, o que aponta para
a chegada recente de espécies invasoras, proveninentes provavelmente de algum incéndio ocorrido ou outra

atividade antrdpica recente, sendo definido como o setor da bacia mais passivel de controlo — resposta rapida).



CAPITULO 9
CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas nesta tese estdo elencadas a seguir:

Foram identificados trés tipos de compartimentos naturais na area de estudo (unidade
cabeceiras, intermédia e terminal) de caracteristicas ambientais distintas, contemplando
trés contextos das invasdes por Acécias (invasao consolidada, inconsolidada, em curso).

O mapeamento das unidades ambientais da area da Bacia Hidrografica do Rio Arouce, na
escala de 1:25.000, revelou a existéncia das trés unidades. A Unidade Cabeceiras ocorre
na porcao sul da bacia hidrografica e esta completamente inserida no complexo Xxisto-
grauvaquico, area de formacgoes geoldgicas sedimentares/metamorficas (xistos e granitos)
com idade do cdmbrico-précambrico. Essa unidade esté localizada na posicéo topogréfica
mais elevada da area de estudo (cotas dos 700m aos 1200m), e caracteriza-se por
morfologia ondulada (declives até 48 graus), além da dominancia de cambissolos, em
condicdes climaticas tipo climatofilas (100mm) e ocupacdo do solo predominantemente
de comunidades vegetais arbustivas e abertas. A Unidade Intermédia, definida pela
presenca de niveis de escalonamento do relevo, estende-se dos limites da influéncia do
complexo xisto-grauvaquico as formacdes sedimentares do ordovicico-paleogénico,
podendo ser subdividida em duas subunidades: unidade fundo de vale (nivel de base 1),
contemplando os terrenos aluvionares (topografia com cotas em torno dos 400m) com
presenca de areias, conglomerados e xistos argilosos, revestida por solos do tipo
fluvissolos, com ocupacdo do solo predominantemente agricola, sob condicdes higrofilas
e/ou mesohigréfilas (200mm) tipicas de areas de fundo de vale, e unidade topo de vale e
vertentes (nivel de base 2), contemplando a area do topo do vale (cotas altimétricas em
torno dos 700m) revestida por xistos, granitos e cambissolos, com capacidade de uso
florestal e agricola condicionada (mista), sob condi¢des climatologicas climatéfilas
(100mm) tipicas de areas elevadas. A unidade ambiental da area dos aluviées do Rio
Arouce (Unidade Terminal) segue tendéncia conivente ao balancgo hidrico-climatoldgico
estabelecido para a area de fundo de vale (foz da bacia) de clima humido, em condic6es
higréfilas (100mm). A evolugdo dessa area pode apresentar trés padrdes bésicos de
comportamento: a) menor elevacdo da bacia em niveis topograficos (variante zona litoral)

b) revestimento com areias, cascalhos, argilas e fluvissolos, ¢) regadio dominante.
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Os mapeamentos dos graus de ocupacédo e de sociabilidade das espécies Acacia dealbata
e Acacia melanoxylon na Bacia Hidrogréafica do Rio Arouce, seguiu em conivéncia com o
mapa das unidades ambientais da bacia, por ter desdobrado trés cenarios diferentes de
ocupacdo e sociabilidade das espécies — Pequenas Manchas (invasao em curso), Grandes
Manchas (invasdo consolidada - area da introducdo original) e Individuos Isolados
(invasdo recente/inconsolidada). Nas Cabeceiras, onde o topo atinge 1200m de altitude e
o declive 48 graus, a Acacia dealbata apresenta-se com individuos isolados, com baixo
valor do grau de ocupagdo (valor dominante de ocupagdo <5%, por cada parcela de
200x200m), enquanto que a A. melanoxylon € menos frequente, com elevado percentual
de presenca nao identificada. Na Unidade Intermédia a densidade de individuos € a mais
importante da area de estudo, com elevados valores para o grau de ocupacdo da A.
dealbata (valor dominante de ocupagdo >75%, por cada parcela de 200x200m), em
morfologia de declives acentuados e altitudes entre 400m e 700m. Na Unidade Terminal a
distribuicdo das duas espécies € mais pontual, com valores médios para o grau de
ocupacdo (valor dominante de ocupacdo entre 5-25%, por cada parcela de 200x200m),
sob o dominio dos baixos declives e altitudes da bacia. O padrdo ndo aleatério da
distribuicdo das espécies foi confirmado pelo valor de 0,28 (Indice de Moran’s I), com
recolha do grau de ocupacdo (ordinal: 1-5), e do grau de sociabilidade (ordinal: 1-3).
Baseando-se nos valores obtidos para o grau de ocupacgdo, foi possivel inferir, pelo
menos, quatro correlagdes significativas entre a estrutura da paisagem e a presenca das
espécies, associadas as condicdes do uso do solo: as correlagdes mais significativas
(corelacBes perfeitas) foram encontradas entre a presenca de A. melanoxylon e areas com
pomares (correlacdo ligada ao carater extensivo da op¢do de uso do solo pomar), e entre a
presenca das duas espécies (A. dealbata e A. melanoxylon co-ocorrem sob as mesmas
condicdes ecoldgicas), e as correlacbes negativas (correlagdes inversas) entre a presenca
de A. dealbata e areas urbanas, e entre a presenca de A. dealbata e A. melanoxylon e areas
de incultos de comunidades arbustivas abertas (corroborando a hipotese de que a
probabilidade da existéncia das espécies em areas urbanas e de incultos de formacoes
arbustivas e/ou abertas € pouco significativa ou inexistente). Baseando-se nos valores
obtidos para o grau de sociabilidade, sugerem-se trés contextos da invasdo: um mais
antigo/setor da introducdo inicial (unidade intermédia), com os maiores valores de
densidade e cobertura total das espécies (n° de espécies >400 por area de 200x200m),
indicando grandes manchas, o mais recente/setor da invasdo inconsolidada (unidade

cabeceiras), com os menores valores de densidade e cobertura das espécies (n° de espécies
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<35 por area de 200x200m) indicando individuos isolados, e o contexto intermédio/setor
da invasdo em curso (unidade terminal), com valores medios de densidade e cobertura das
espécies (n° de espécies <250 por area de 200x200m), indicando pequenas manchas.

De acordo com os dados da anélise generalista da evolucéo do uso do solo realizada nesta
tese, a historia da evolucdo atual da invasdo na area de estudo pode ser delineada, no
minimo, a partir de cerca de 50 anos atras, quando a distribuicdo das Acécias foi mapeada
pela primeira vez através da Carta Agricola e Florestal de Portugal (CAF/1965). Entre
cerca de 1965 e 2011, a Bacia do Rio Arouce apresentava padrdo discrepante no &mbito
da invasdo por Acécias, com um acrescimo de cerca de 10% no espaco ocupado pelas
espécies, passando de 55ha invadidos em 1965 (0,7% da area total da bacia — 7.300ha)
para 936ha invadidos em 2011 (12% da &rea total da bacia). Durante essa evolucdo, as
diminuicOes tanto das areas com florestas de resinosas como das areas com incultos de
comunidades arbustivas, e das culturas agricolas de olivais, foram intensas. Nova
retomada dessas areas por florestas de acaciais (através dos processos de invasao) ocorreu
entre 2011 e 2014, considerando a replicacdo do ocorrido entre 1965 e 2011. As
mudancas na invasdo por Acdcias, até hoje, na area de estudo, puderam ser melhor
compreendidas gracas ao estudo dos caminhos da invasdo (linhas de agua e vias de
comunicacdo). Os resultados deste estudo sugerem que desde pelo menos 50 anos AP, a
invasdo ja estava instalada na regido e que, mesmo depois, teriam ocorridos grandes
oscilagdes do processo, muito em razdo da abertura de caminhos na paisagem.

O registro da densidade e cobertura dos pontos coletados indica que, atualmente, vem
havendo grande desenvolvimento de Acacia dealbata e Acacia melanoxylon, que ocorrem
em maior numero em areas das vias de comunicacdo (estradas e linhas de alta tensdo) e
linhas de &gua do setor intermédio da bacia. Formacdes arboreas sdo bastante abundantes
nos caminhos desse setor, o que indica a presenca de individuos adultos e invasdo
pretérita. Entre 1965 e 2014 deve ter ocorrido a abertura de inUmeros corredores na
paisagem, permitindo a dispersdo do propagulo das plantas arboreas, sobretudo em
direcdo a foz do Rio Arouce. Esses dados sugerem uma frente de invasdo baixa até 1965,
pois o0 espaco ocupado pelas Acécias reduzia-se a menos de 1% da area total da bacia.
Entre 1965 e 2011, caracterizados por alta concentracdo principalmente de Acacia
dealbata, a frente de invasdo teria sido exponencial, pois a A. dealbata estava estabilizada
em 2011. De 2011 até o presente, considerando o replicamento do cenério anterior, houve
forte aumento tanto de A. dealbata como A. melanoxylon, que sugere uma redugéo do

ambiente nativo, que possivelmente esta relacionada ao caminhos da paisagem.
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ANEXOS

Tabela XXIIl — Tabela com os valores da correlagdo Spearman's rho (Coeficiente de Correlagao/CC) e significancia Sig. (2-tailed) (S)

AD AM ud_p o uc_p_o pnf p_o pna_p_o pm_p_o olpm_p_o lam_p_o foff p o fofa_p_o ecf p o eca_p_o
AD CcC 1,000 ,686 ,071 -,428 ,059 -,029 . -,206 -,031 5,182 ,073 . ,156
S . ,000 413 ,000 ,620 ,652 . ,313 ,907 ,028 ,525 . ,335
AM CcC ,686 1,000 ,081 -,255 -,098 -,021 1,000 -,321 -,148 -,189 ,226 ,000 173
S ,000 . ,346 ,000 410 ,743 . ,110 ,570 ,022 ,045 1,000 ,286
ud_p_o CcC ,071 ,081 1,000 ,185 . ,072 . -,097 -,481 -,515 -,208 . -,087
S ,413 ,346 . ,288 . ,731 . 711 ,190 ,003 ,406 . ,749
uc_po cC _ 428 ~ 255 185 1,000 ) 087 ) 415 ) 054 ~654 ) 1,000
S ,000 ,000 ,288 . . ,852 . ,234 . ,869 ,001 . .
pnf p o cC 059 ~098 ) ) 1,000 571 ) ) ) ~,698 _614 ) ~866
S ,620 ,410 . . . ,067 . . . ,017 ,015 . ,333
pna_p_o cC ~029 ~021 072 087 571 1,000 ) ) ~500 _755 ~359
S ,652 ,743 ,731 ,852 ,067 . . . ,667 ,000 ,383 . .
pm_p o cC ! 1,000 ) ) ) ) 1,000 1,000 1,000 1,000
olpm_p_o cC ~206 321 ~097 415 ) ) 1,000 1,000 172 ) ) 1,000 716
S ,313 ,110 711 ,234 . . . . ,659 . ,046
lam_p_o CcC -,031 -,148 -,481 . . -,500 . 172 1,000
S 1907 570 190 ) ; 667 ) 659 ) ) ) ) )
foff p_o CcC -,182 -,189 -,515 ,054 -,698 -,755 . . . 1,000 -,376 . -,609
S 028 022 003 869 017 000 ) ) ) ) 058 ) 199
fofa_p_o CcC ,073 ,226 -,208 -,654 -,614 -,359 . . . -,376 1,000
S 525 045 406 001 015 383 ) ) 058 ) ) )
ecfp o CcC . ,000 . . . . -1,000 1,000 . . . 1,000 -,707
S ! 1,000 ) ) ) ) ! ) ! ! ) ! 293
eca_p_o CcC ,156 173 -,087 -1,000 -,866 . 1,000 -,716 . -,609 . -,707 1,000
S 335 286 749 ) 333 ) ! 046 ! 199 ) 293 !
crt_p o CcC ,039 ,162 -,279 . -,379 ,603 1,000 -1,000 -1,000 -,256 . ,000 -,154
S 679 084 313 ) 110 086 ! ) ! 275 ) 1,000 569
crpo CcC -,185 -,130 -,039 ,276 . -,853 . -,281 -,660 -,500 ,316 . -1,000
S 296 162 916 441 ) 031 ! 377 053 667 684 !
chpo cC ) 333 ) ) ; _816 ) ) )
S . ,667 . ,184 .
carbf_p_o cC ~340 134 1,000 8366 ~056
S ,155 ,586 . . . . . ,333 944 . . . .
carbab_p o | CC ~380 ~262 ~075 093 _ 720 ~ 880 ! _ 541 ~369 ~298 ~390 ! 825
S ,000 ,000 ,657 ,741 ,001 ,000 . ,166 471 ,082 ,151 . ,086
ca_po cC ~233 ~251 ~376 _ 642 ) 271 ! 167 ! ~,389 173 !
S ,000 ,000 ,012 ,000 . ,248 . 721 . ,100 ,442
aiex_p_o cC 362 248 1,000 _ 311 ) ~ 231 ) ! )
S ,089 ,254 . ,548 . ,494
ag po cC 232 264 233 ~535 ) 213
S ,105 ,064 ,656 ,090 . ,647 . . .
acoff p_o cC 188 ~ 038 000 577 ~939 ) 866 ! ~500
S ,426 ,875 1,000 ,423 ,005 . . . . . ,333 . ,667
acofa_p_o CcC ,347 ,200 -,3%4 -,476 -,938 -,880 . . . -,217 -,500 . -216
S 001 054 031 029 006 1000 ) ] ) 522 312 ] 500
acf p_o CcC ,561 ,259 ,084 -,228 . -,054 . . ,000 -,127 . . -,600
S 000 003 719 555 ) 836 ! ) 1,000 547 ) ! 115
acecf_p_o CC ,057 ,089 . . . . . .
S 883 820 ! ! ) ) ! ) ! ! ) ! !
aca_p_o CcC ,256 ,089 -,323 -,354 . -,636 . . . -472 -,454 . -,192
S 001 253 479 559 ) 000 ! ) ! 023 188 ! 648
vC_p_o CcC -,115 -,060 ,210 ,315 ,055 -,067 . -,093 -,396 -,199 -,202 . -,229
S 001 086 021 000 655 365 ! 706 180 033 097 ! 207
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Tabela XXIV — Tabela com os valores da correlagdo Spearman’s rho (Coeficiente de Correlagdo/CC) e significancia Sig.

(2-tailed) (S) (Cont.)

crt_p_o crp o ch po carbf p_o carbab_p_o ca_p_o aiex_p_o ag p o acoff p o acofa_p_o acf p_o acecf p_o aca_p_o vC_p_o
AD CcC ,039 -,185 -,340 -,380 -,233 ,362 ,232 ,188 ,347 ,561 ,057 1256 5115
S ,679 ,296 . ,155 ,000 ,000 ,089 ,105 426 ,001 ,000 ,883 ,001 ,001
AM CcC ,162 -,130 ,333 ,134 -,262 -,251 ,248 ,264 -,038 ,200 ,259 ,089 ,089 -,060
S ,084 ,462 ,667 ,586 ,000 ,000 ,254 ,064 875 ,054 ,003 ,820 ,253 ,086
ud_p o CcC -,279 -,039 -1,000 -,075 -,376 1,000 -,233 ,000 -,394 ,084 . -,323 ,210
S 313 916 ) 657 012 ) 656 1,000 031 719 479 021
uc_p o CcC . ,276 ,093 -,642 5,311 -,535 -,577 -,476 -,228 -,354 ,315
S . ,441 ,741 ,000 ,548 ,090 ,423 ,029 ,555 ,559 ,000
pnf p_o CcC -,379 -,720 . -,939 -,938 . ,055
S ,110 . ,001 . . . ,005 ,006 . . ,655
pna_p_o CcC ,603 -,853 -,880 -,271 -,231 -213 -,880 -,054 -,636 -,067
S ,086 ,031 ,000 ,248 ,494 ,647 ,000 ,836 ,000 ,365
pm_p_o CC 1,000
olpm_p_o cC 1,000 _ 281 _816 366 _ 541 167 ~093
S . ,377 ,184 ,333 ,166 ,721 . ,706
Tam_p_o cC 1,000 ~660 ~056 ~360 000 ~396
S . ,053 944 471 . . 1,000 . ,180
foff_p_o cC ~256 ~500 ~ 298 ~380 217 127 AT2 ~199
S 275 ,667 ,082 ,100 . ,522 ,547 ,023 ,033
fofa_p_o cC 316 ~390 173 866 ~,500 _ 454 ~202
S . ,684 ,151 ,442 ,333 ,312 ,188 ,097
ecf p_o CC ,000
S 1,000 . . . . . . .
ecap o cC 154 1,000 825 ~500 216 ~600 192 229
S 569 ) ; 036 667 /500 115 ) 648 207
crt_p o CcC 1,000 -,076 -,195 -412 -,331 ,500 -,022 -,095
S ) ) 372 158 ) 127 180 667 920 404
crpo CcC 1,000 ,000 -,181 -,087 . 1,000 -,500 ,000
S ) ) 1,000 770 778 ) 667 1,000
chpo CcC 1,000 . . -571
S ) ) ) ) ) ! 423
carbf p_o CcC -,076 ,000 1,000 -,661 -,872 -,073
S 872 1,000 ) 007 ) ) ) ! ! ) ) 054 841
carbab_p_o CcC -,195 -,181 -,661 1,000 -,587 -,943 -,589 -,866 -,066 -,424 -,258 -,381 -,126
S 158 770 007 ) 001 057 002 333 902 000 742 001 018
ca_p.o cc . -,087 -,587 1,000 -,454 5,371 -,395 -,311 ,085 1,000 -,316 -,231
S 778 001 ) 077 413 510 170 706 ) 604 002
aiex_p_o CcC -,943 -,454 1,000 . ,761 -,235
S ,057 ,077 . . ,135 ,347
ag po cC ~580 _ 371 1,000 _730 ) 351
S ,002 ,413 . ,062 . . ,033
acoff p_o cC ~866 ~ 395 1,000 ! 943 209 _ 780
S . ,333 ,510 . . ,057 ,653 ,000
acofa_p_o cC 412 ~,066 _ 311 ~ 730 1,000 ~343 017 ~351
S ,127 . ,902 170 . ,062 . . ,193 . 957 ,002
acf p_o cC _ 331 1,000 424 085 761 943 343 1,000 ~789 _433 057
S ,180 ,000 ,706 ,135 ,057 ,193 . ,112 ,003 ,549
acect_p_o cC 500 ~258 1,000 ) ! ! _789 1,000 ! 000
S ,667 . . ,742 . . . 112 . 1,000
aca_p_o cC ~022 ~500 872 _381 316 209 017 _433 1,000 122
S ,920 ,667 . ,054 ,001 ,604 . . ,653 957 ,003 . . ,170
ve_po cC ~095 000 577 073 126 _231 235 351 _780 _351 057 000 122 1,000
S 404 1,000 423 841 018 002 347 033 000 002 549 1,000 170
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Tabela XXV - Tabela com os valores da correlagdo Spearman's rho (Coeficiente de Correlagao/CC) e significancia Sig. (2-tailed) (S) da relacéo entre os valores
das classes das métricas de paisagem e da presenga/abundancia de A. dealbata e A. melanoxylon

CA | TLA | NumP | MPS | MedPS | PSCoV | PSSD | TE | ED | MPE | MSI | AWMSI | MPAR | MPFD | AWMPFD | AD | AM

CA CC | 1,000 . 276 | 156 1096 142 | 189 | 430 | 414 | 143 | 027 1101 066 | -,079 034 | ,132 | 060
S . . ,000 | ,000 001 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,359 001 024 1007 244 | 000 | ,040

TLA cC . . . . . . . . . . . . . . .
NumP CC | 276 _ | 1,000 | -,780 -624 627 | 173 | 849 | 850 | -,559 | ,563 640 568 565 639 | 144 | 132
S 1000 . _ [ 000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 1000 000 | ,000 | 000

MPS CcC | 156 _ [ -780 [ 1,000 772 478 | 062 | -501 | -504 | 771 | -508 671 662 | 666 801 | 097 | -094
S 1000 . 000 . 1000 000 | ,033 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 1000 000 | ,001 | ,001

MedPS CC | ,096 | 624 | 2 1,000 779 | -316 | 272 | -275 | 869 | -405 -,365 763 | 737 479 | -088 | -086
S 1001 j ,000 | ,000 . 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 1000 000 | ,003 | ,003

PSCoV cC | 142 . 627 | - 478 779 | 1,000 | 669 | 376 | 374 | -680 | 411 204 716 681 207 | 109 | 092
S 1000 . 1000 | ,000 1000 ~|_,000 [ ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 1000 000 | ,000 | 002

PSSD CC | ,189 . 173 | 062 -316 669 | 1,000 | 180 | ,175 | -247 | ,313 -,028 385 356 110 | ,097 | ,088
S 1000 j 000 | ,033 1000 1000 ~ | 000 | ,000 | ,000 | ,000 337 1000 1000 000 | ,001 | ,003

TE CC | 430 . 849 | -501 272 376 | ,180 | 1,000 | 998 | -116 | ,639 716 281 326 607 | 130 | 143
S 1000 . 000 | ,000 1000 ,000 [ ,000 _|_,000 [ ,000 [ ,000 1000 1000 1000 1000 | ,000 | 000

ED CC | 414 . 850 | -,504 275 374 | 175 | 998 | 1,000 | -,116 | ,638 718 279 324 611 | 122 | 142
S 1000 j ,000 | ,000 1000 ,000 | ,000 | ,000 [ 000 | ,000 1000 1000 1000 000 | ,000 | ,000

MPE cC | 143 o550 [Tt 8369 680 | -247 | 116 | 116 | 1,000 | 185 -205 756 | -,668 380 | -,090 | -047
S 1000 . 1000 | ,000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 —[,000 1000 1000 1000 000 | 002 | 107

MSI CC | 027 . 563 | -,508 -405 A1 | 313 | 639 | ,638 | -,185 | 1,000 673 558 631 592 | 157 | 171
S 359 . ,000 | ,000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ] 1000 1000 1000 000 | ,000 | ,000

AWMSI cC | 101 . 640 | -671 -,365 204 | 028 | 716 | 718 | -205 | 673 1,000 368 459 935 | ,102 | 140
S ,001 . 000 | ,000 1000 000 | ,337 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 . 1000 1000 000 | ,000 | ,000

MPAR CC | -,066 . 568 | -,662 -763 716 | 385 | 281 | 279 | -756 | ,558 368 | 1,000 918 432 | 137 | 131
S 1024 . ,000 | ,000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 ] 1000 000 | ,000 | ,000

MPFD cC | -,079 . 565 | -,666 737 681 | 356 | 326 | 324 | -668 | ,631 459 918 | 1,000 524 | 119 | 137
S 1007 . 000 | ,000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 . 000 | ,000 | ,000

AWMPFD | CC | -,034 . 639 | 801 _479 207 | 110 | 607 | 611 | -,380 | ,592 935 432 524 1,000 | ,09 | ,128
S 244 . ,000 | ,000 1000 000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 1000 1000 1000 | 001 | 000

AD cC | 132 . 144 | 097 ~,088 109 | ,097 | 130 | 122 | 090 | 157 102 137 119 096 | 1,000 | 686
S 1000 . 000 |,001 1003 000 | ,001 | ,000 | ,000 | ,002 | ,000 1000 1000 1000 1001 _[,000

AM CC | ,060 . 132 | -,094 ~,086 092 | 088 | 143 | 142 | -047 | 171 140 131 137 128 | 686 | 1,000
S 1040 . ,000 | ,001 1003 002 | ,003 | ,000 | ,000 | ,107 | ,000 1000 1000 1000 ,000 | ,000 .




