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Resumo

As Poaceae do Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE) constituem uma das familias de
maior importancia nas zonas de altitude. No entanto, sdo poucos os estudos detalhados
existentes sobre a distribuicdo desta familia na Serra da Estrela.

Esta investigacdo teve duas componentes. A primeira componente diz respeito a composicéo

floristica em Poaceae de altitude do PNSE. Foram identificados 25 géneros e 48 espécies. Em

qualquer estudo floristico a identificacdo depende de uma chave de identificacdo adequada o

que nado é facil em Poaceae dado a sua evolugdo ter ocorrido por simplificagdo extrema da

morfologia. A chave multi-acesso criada no @mbito deste trabalho revelou resultados muito
positivos, permitindo identificacdo rapida, simples e com elevada taxa de sucesso numa familia
onde os problemas de identificagdo séo sobejamente conhecidos.

A outra componente da investigagdo diz respeito a distribuicdo das espécies de Poaceae

identificadas num gradiente altitudinal de Seia (600 m) a Torre (1993 m) considerando (1) a

variedade de macro e microclimas existentes no PNSE e (2) algumas adaptagdes morfoldgicas

desenvolvidas pelas diferentes espécies com a altitude.

(1) Os andares de vegetacdo da Serra da Estrela tém sido estabelecidos baseado em critérios
fisiondmicos/paisagisticos que s&o altamente subjectivos e que ndo consideram informagéo
relevante sobre a distribuicdo das espécies. O método seguido nesta investigacdo para a
delimitacdo dos andares de vegetagdo é baseado na composicdo das espécies (método
floristico qualitativo), sendo, por isso, um método objectivo. Este método foi aplicado apenas
a familia Poaceae a qual, devido a sua importancia floristica nestas zonas de altitude, é
provavelmente indicativa do que ocorre em toda a vegetacdo. A andlise de cluster realizada
com a composicdo especifica de Poaceae delimitou 5 andares de vegetacdo que nao
correspondem aos 3 andares delimitados nas publicagdes classicas sobre este tema (Pinto
da Silva & Teles, 1980; Jansen, 2002. Os andares delimitados pelo método floristico
qualitativo evidenciaram uma relagao significativa com as unidades climotopoldgicas de Mora
(2006), sendo que a complexidade climatica parece reflectir-se na distribuicdo das gramineas.

(2) As analises CATPCA e K-Means Cluster realizadas evidenciaram uma relagao estreita entre
a altitude e os estados de caracter morfolégicos seleccionados (habito, insergao e secgéo da
folha). Estes constituem respostas estruturais e funcionais relacionadas com as alteragdes
climaticas que se fazem sentir com a altitude, principalmente as alteragdes de temperatura. A
Andlise de Clusters realizada para os caracteres morfoldgicos delimitou andares de

vegetacdo semelhantes aos obtidos com a analise floristica qualitativa. Desta forma, verifica-



se que este é outro método para a delimitagdo de andares de vegetagéo, este ndo baseado
na fisionomia/paisagem, nem na analise floristica qualitativa ou quantitativa, mas sim,

baseado em caracteres morfoldgicos influenciados pelas condigGes térmicas.

Palavras chave: Poaceae, PNSE, chave multi-acesso, andares de vegetagéo, analise floristica
qualitativa, adaptagao morfoldgica a altitude, influéncia climatica.



Abstract

In the Serra da Estrela Natural Park (PNSE), grasses are one of the most important families at
higher altitudes. However, there are few detailed studies about their precise distribution in the
Park.

This investigation had two components. The first considered the floristic composition of the

Poaceae at high altitudes. 25 genera and 48 species were identified. In any floristic study,

identification depends on a reliable identification key. This is not easy to find in a family where

there is such extreme morphological simplification. The multi-access key produced during this
study gave excellent results, allowing fast, simple and accurate identifications. The second
component of the project considered species distribution along an altitudinal gradient between

Seia (600 m) and Torre (1993 m), taking into account: (1) macro- and micro-climates diversity of

the PNSE; (2) some morphological adaptations adopted by Poaceae species related to altitude.

(1) Vegetation belts of Serra da Estrela have mainly been based on physiognomic criteria, but
this is a subjective approach and looses relevant information about species distribution. The
method followed in this study was based on species composition (qualitative floristic method)
and thus more objective. This method was applied only to species composition of the Poaceae
that, because of its extreme numerical importance at higher elevations, can pinpoint what
occurs with all vegetation The Cluster Analysis performed on the altitudinal changes in
species composition delimited 5 vegetation belts. These do not correspond with the 3
vegetation belts delimited in the classical publications on the subject (Pinto da Silva & Teles,
1980; Jansen, 2002). The clusters defined by the floristic approach did however show a close
relationship with the climatopes units of Mora (2006). Climatic complexity seems to affect
grasses distribution.

(2) The CATPCA and K-Means Cluster Analysis conducted during this investigation showed
evidence of a close relation between altitude and the selected morphological characters. The
latter are structural and functional strategies related to the climatic changes, especially
temperature, linked with altitude. The Cluster Analysis, undertaken for the morphological
characters, defined similar vegetation belts to those delimited by the floristic approach. In this
way, the present study introduces another way to define vegetation belts, not based on
physiognomic criteria nor on floristic approach, but based on certain morphological characters

that are much influenced by thermal conditions.

Key words: Poaceae, PNSE, multi-access key, vegetation belts, qualitative floristic analysis,

morphological adaptations to altitude, climatic conditions influence.
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Capitulo 1. Introdugao Geral

1. Introducao Geral

1.1. O Projecto Grasses

Esta tese de mestrado foi desenvolvida no d&mbito do projecto de investigagdo “Investigagéo
multidisciplinar em gramineas de altitude, com énfase no seu estatuto taxonémico e
conservagao” (POCI/BIA-BDE/60937/2004). Este projecto envolve uma abordagem
multidisciplinar as gramineas de altitude (acima de 1400 m) do PNSE e contempla as
vertentes Ciéncia Fundamental, Ciéncia Aplicada e Educagdo Ambiental.

1.2. As Poaceae

As gramineas constituem uma vasta familia de Magnoliopsida (nomenclatura segundo Ingrouille
& Eddie, 2006) constituida por c. de 10.000 espécies repartidas por c. de 675 géneros (Heywood
et al., 2007). A diversidade das Poaceae ¢ ultrapassada apenas pelas Asteraceae, Orchidaceae
e Fabaceae. Nenhuma outra familia supera as gramineas em importancia econémica global e
em area ocupada da superficie terrestre. A sua importancia econémica reside no seu papel como
fonte de alimento: 70% dos campos agricolas sdo cultivados com gramineas e 50% das calorias
humanas provém de gramineas (Judd et al., 1999). Por outro lado, estima-se que 20% da
cobertura vegetal da Terra tem gramineas como seu principal componente (Groombridge &
Jenkins, 2002).

As gramineas possuem um aspecto geral tipico. No entanto, por vezes séo confundidas com as
Cyperaceae e Juncaceae. A grande semelhanga entre estas 3 familias reside no aspecto
graminiforme e flores drasticamente reduzidas que todas apresentam. As principais diferengas

morfoldgicas entre elas encontram-se resumidas na tabela 1.1.

AS GRAMINEAS DE ALTITUDE DO PNSE 20



Capitulo 1. Introdugao Geral

Tabela 1.1. Principais caracteres morfologicos distintivos entre Poaceae, Cyperaceae e Juncaceae.

POACEAE CYPERACEAE JUNCACEAE
Colmo cilindrico geralmente triangular cilindrico
Bainha  geralmente aberta geralmente fechada aberta e fechada
Ligula geralmente presente ausente ausente
F 2 bracteas (lema e palea); 1 bractea; lodiculas 3 sépalas e 3 pétalas;

ores lodiculas presentes ausentes lodiculas ausentes

Estames geralmente 3 geralmente 3 geralmente 6
Fruto cariopse aquénio capsula

1.2.1. Distribuigao e ecologia

As Poaceae constituem uma familia cosmopolita e extremamente versatil ocupando quase todos
os tipos de habitats. Comunidades dominadas por gramineas encontram-se em todos os
continentes, como as pradarias e planicies da América do Norte, as pampas da América do Sul,
as estepes da Eurasia e as savanas Africanas, constituindo cerca de % de toda a vegetagao da
Terra (Heywood et al., 2007).

As principais tribos estdo distribuidas por 7 extensas areas principais (figura 1.1): Eurasia,
América do Norte, América do Sul temperada, América tropical, Africa, India/Sudeste asiético e
Austrélia. Dentro destas zonas estima-se que se encontram 73% dos géneros de Poaceae
(Clayton & Renvoize, 1986). Estes grandes centros de distribuicdo explicam as tendéncias

evolutivas na familia e varias das adaptacgdes.
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Capitulo 1. Introdugao Geral

Figura 1.1. As 7 principais zonas de distribuicdo de Poaceae. Os numeros referem-se aos géneros
restritos a cada uma. Pelo menos 50% desses géneros estdo presentes dentro da linha interna e pelo

menos 25% dentro da linha externa (adaptado de Clayton & Renvoize, 1986).

Campos de gramineas naturais (“grasslands”)

Os campos de gramineas naturais prosperam onde ocorrem secas periddicas e chuvas
sazonais, em ecossistemas intermédios entre florestas e desertos. A seca, o fogo e o
herbivorismo previne a invasdo de plantas lenhosas e os ultimos dois até estimulam a
produtividade das pastagens (Clayton & Renvoize, 1986).

Certos tipos de pastagens co-evoluiram com fogos regulares e desenvolveram um certo grau de
tolerancia. Os fogos naturais e de intensidade moderada consomem apenas as porgoes
superiores das plantas, permanecendo as zonas meristematicas intactas o que permite a rapida
recuperacgao das pastagens. Os fogos naturais favorecem o desenvolvimento das gramineas por
varias razdes: (1) limpam a matéria organica morta (2) reciclam os nutrientes em cinzas (3)
eliminam plantas competidoras (4) abrem matas fechadas e sombrias permitindo a colonizagao
destas areas pelas gramineas (Clayton & Renvoize, 1986).

As pastagens co-evoluiram também com a herbivoria. N&o sé recuperam dos cortes gragas aos
meristemas intercalares, como possuem estruturas protectoras na fase reprodutora (aristas).
Constituem ecossistemas que atraem e sustentam um nivel de predacéo tao elevado que exclui
muitas outras plantas competidoras (Clayton & Renvoize, 1986).

As gramineas também se adaptaram ao Homem e a agricultura. Devido & utilidade que tém para
0 Homem, os cereais e as pastagens artificiais criaram um novo ecossistema que favorece o

sucesso da familia (Clayton & Renvoize, 1986).
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O sucesso dos campos de gramineas advém da sua grande adaptabilidade e versatilidade a
ambientes instaveis que resulta de um grande numero de caracteristicas morfoldgicas,
anatomicas, fisioldgicas e bioquimicas: (1) corpos de silica, eficazes até ao surgimento do dente
hipsodonte dos grandes herbivoros; (2) espordfita estruturada em nds e entre-nds; na base deste
situa-se um meristema intercalar activado em caso de corte; (3) estruturas protectoras na fase
reprodutoras (aristas); (4) anatomia C3 e C4 da folha que adapta as gramineas a varios tipos de
habitats com diferentes graus de luminosidade; (5) reprodugdo assexuada por estolhos e
rizomas permitindo rapida propagagdo com baixo consumo de energia e (6) mecanismos de

disperséo do fruto a curtas e longas distancias.

1.2.2. Sistematica

A classificacdo das Poaceae em 6 subfamilias (Clayton & Renvoize, 1986) tem vindo a ser
alterada pelo Grass Phylogeny Working Group (GPWG) que considera 12 subfamilias. Esta
classificagdo baseia-se em caracteres morfoldgicos, bioquimicos, anatomicos e moleculares, ou
seja, nenhuma das subfamilias é distinguida usando apenas caracteres morfoldgicos. No
entanto, como estes sdo mais facilmente observaveis, sdo os utilizados na tabela 1.2 onde se faz

a distingdo das 12 subfamilias.
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Tabela 1.2. Classificagdo das Poaceae em 12 subfamilias segundo Barker et al. (2001) e alguns

caracteres distintivos. Destaca-se a negrito a subfamilia Pooideae, na qual se inserem as gramineas

estudadas nesta investigagéo.

ViA
LicuLa INFLORESCENCIA ~ ESPIGUETA FLORES LobicuLas EcoLoGlA )
FOTOSSINTETICA
resente ou espiga, padrao 4-6 estames; 1
ANOMOCHLOOIDEAE P . complexo de bissexual estilete; 1a 3 ausentes floresta tropical C3
ramificagéo estigmas
. habitats abertos
1-3 estames; 2 desde as zonas
ARISTIOIDEAE presente panicula bissexual estiletes; 2 2 . C3eC4
) temperadas as
estigmas o
zonas tropicais
1-3 estames; 2 areas
ARUNDINOIDEAE presente panicula bissexual estiletes; 2 2 temperadas e C3
estigmas tropicais
florestas
230ub6 tropicais e
BAMBUSOIDEAE espiga, racemo bissexual ou estames; 2-3 3, raramente temperadas,
presente . : ; ’ . C3
ou panicula unissexual estiletes; 2-3 6 ou mais pastagens de
estigmas grande altitude
€ savanas
racemo ou bissexual ou IRICEENIES 2 tentw)otsa?:;oss e
CENTOTHECOIDEAE presente ; ; estiletes: 2 2 P c3
panicula unissexual ) florestas
estigmas o
tropicais
) habitas secos
espiga, racemo 1-3 estames; 2 em areas
CHLORIDOIDEAE presente piga, re bissexual estiletes; 2 Oou?2 o= C3eC4
ou panicula ) tropicais e
estigmas o
subtropicais
DANTHONIOIDEAE presente raramente ; estiletes; 2 2 ’ C3
racemo ou espiga Es e estigmas el
abertos,
anicula ou bissexual ou 3 ou 6 estames; florestas, &
EHRHARTOIDEAE presente P . 2 estiletes; 2 2 habitats C3
racemo unissexual . "
estigmas aquaticos
P presente ou espiga, racemo bissexual ou : es_t s 2 temzpir::?jas . C3, C‘.‘,e.
ANICOIDEAE & ; estiletes: 2 2 RBERL intermediarios
ausente ou panicula unissexual . subtropicais, e
estigmas L C3/C4
tropicais
. espigueta florestas
espigueta masculina: 0- tropicais e
PHAROIDEAE presente panicula unisexual masculina: e P C3
3; espigueta temperadas
estames S
feminina: 0 quentes
habitats
espiga, racemo RICEENTER 2 2, raramente tff':gze:::ss
POOIDEAE presente pge e bissexual estiletes; 2 ’ g c3
ou panicula . Oou3 boreais, nas
estigmas
montanhas
dos tropicos.
raCemo ou 6 estames; 2-3
PUELIOIDEAE presente -nicula bissexual estiletes; 2-3 3 floresta humida C3
P estigmas
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1.2.3. Descri¢ao das Pooideae

As Pooideae estdo basicamente limitadas as zonas temperadas de ambos os hemisférios. Mas
podem ser encontradas nos tropicos em zonas de grande altitude. Esta distribui¢o justifica a via
fotossintética C3 das Pooideae a qual € mais eficiente do que a via C4 em climas frios e himidos
e em condi¢des de luz normal por requerer menos enzimas, menos energia e uma anatomia

simples.

e Aspecto geral

Figura 1.2. Aspecto geral de uma graminea da subfamilia

Pooideae. Inflorescéncia (i) (espiga, racemo, tirso ou panicula);
colmo (c); folha (f); entrend (in); nds (n); rizomas (r); raizes (ra).
(adaptado de Hafliger & Scholz, 1980)
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¢ Ligula membranosa

Figura 1.3. Ligula membranosa na transi¢do entre a
bainha e o limbo da folha. A forma da ligula é variavel.
Limbo (1); ligula (Ii) e bainha (b).

(adaptado de Hafliger & Scholz, 1980).

¢ Inflorescéncia: panicula, tirso, espiga ou racemo

pz

N I
Ny |-
§Lj< /s

A B C

L

Figura 1.4. Esquemas dos varios tipos de inflorescéncias das Pooideae.

Panicula (A); tirso (B); espiga (C) e racemo (D).

o Espigueta bissexual

Figura 1.5. Espigueta tipica das Pooideae. Uma ou
varias flores comprimidas lateralmente, geralmente 2
glumas (g1 e g2), 1 lema aristada (I) ou mutica, 1 palea
(p), 2 lodiculas (lo), 3 estames (e) e 2 estigmas (es).
(adaptado de Héfliger & Scholz, 1980).
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1.2.4. Usos econdmicos

Poaceae é a familia que de longe apresenta maior utilidade para o Homem devido,
principalmente, ao seu papel primordial como fonte de alimento. O desenvolvimento de
pastagens para sustento do gado constituiu um marco na evolugdo humana e muitas das
grandes civilizagdes tiveram no cultivo das gramineas o segredo para 0 seu sucesso €
estabilidade (Chapman, 2002).

Os bambus, com os seus colmos leves, ocos, lisos € muito resistentes sdo usados como material
de construcdo de casas, moveis, utensilios, cestaria, armas de caga, produgdo de papel,
instrumentos musicais e até para alimentagdo. Os seus rebentos sé@o fonte de alimento de

milhdes de pessoas, especialmente na China, e de varios animais selvagens (Marinelli, 2004).

1.3. O Parque Natural da Serra da Estrela

1.3.1. Aspectos da Natureza Fisica

GEOGRAFIA, GEOLOGIA E SOLOS

Localizado na Serra da Estrela no Centro-Este do pais, o Parque Natural da Serra da Estrela
(PNSE) ocupa grande parte da Serra, a qual é a mais alta de Portugal (1993 m na Torre). O
Parque estende-se por cerca de 100 000 hectares e distribui-se por 6 municipios: Celorico da
Beira, Covilha, Gouveia, Guarda, Manteigas e Seia, incluidos nos distritos da Guarda e de

Castelo Branco (figura 1.6).
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Figura 1.6. Localizacdo geogréfica do Parque Natural da Serra da Estrela (PNSE). Pormenor da area do
Parque onde estdo indicadas as seis capitais de conselho abrangidos pelo PNSE. Mapa obtido em
ArcView 9.2: informagdo cartografica oficial - Instituto Geografico Portugués (www.igeo.pt) e Shapefile

Concelhos do Atlas do Ambiente (http://www.iambiente.pt/atias/est/index.jsp).

A Serra da Estrela, juntamente com a Serra do Agor e da Lousa, constitui a parte mais ocidental
da Cordilheira Central da Peninsula Ibérica. Esta Cordilheira tem uma orientagdo NESW e
estende-se desde o Norte de Madrid até ao Sul de Coimbra, por uma extensdo de 500 km. Nao
se trata de um conjunto continuo de montanhas, mas sim, de varios alinhamentos montanhosos
separados por corredores aplanados.

Na parte nordeste da serra convergem trés grandes bacias hidrogréficas do territorio portugués:
Douro, Tejo e Mondego.

Em termos morfoldgicos, a Serra da Estrela destaca-se do territorio circundante erguendo-se
como um planalto granitico alongado, marcado por vales profundos que entram no seu interior.
Na parte mais elevada, o relevo foi fortemente modelado pela acgao de glaciares quaternarios.
Em termos litoldgicos, a Serra é predominantemente composta por granitos na parte central e

por xistos na periferia.
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CLImA

As caracteristicas topogréficas da Serra influenciam o clima a escala regional e originam um
mosaico complexo de climas a escala local (Mora, 2006).

A distribuicdo da temperatura e da precipitagdo sdo controlados fundamentalmente pela: (1)
posicao latitudinal global; (2) posigéo relativa ao Atléntico versus o interior da Peninsula Ibérica e
(3) altitude. Em geral, com o aumento da altitude, a velocidade do vento e a precipitacéo
aumentam enquanto que a temperatura desce cerca de 0.6 °C por cada 100 m (Mora, 2006)
(figuras 1.7 € 1.8).

As condigcdes microclimaticas podem variar muito em apenas alguns metros. Encostas soalheiras
orientadas a sul podem estar lado a lado com locais sombrios abrigados do vento a norte. A
presenca de rochas também influencia o microclima pois sofrem grandes oscilagdes de
humidade e temperatura durante o dia. A escorréncia da agua de precipitacdo, a presenca de
massas de agua permanentes e as nascentes também influenciam o microclima.

7AW 732°30°W
N

40°25°30°'N 4025 2N

N

A

Precipitagdo média anual
{mm}

I 2400 - 2800
I 2000- 2400
I 1500 - 2000
B 1400 -1600
[ 1200 -1400
1 1000 -1200

S0F1E0N

TATOW TRZIW

Figura 1.7. Precipitagdo média anual no PNSE (curvas de nivel com equidistancia de 100 m). Evidente
aumento da precipitagdo com a altitude. Mapa obtido em ArcView 9.2; informacéo cartografica oficial -
Instituto Geografico Portugués (www.igeo.pt) e Shapefile Precipitagdo Total do Atlas do Ambiente

(http://www.iambiente.pt/atlas/est/index.jsp).
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Figura 1.8. Temperatura media anual do ar estimada para a Serra da Estrela (curvas de nivel com
equidistancia de 100m). Evidente diminuicao da temperatura com a altitude (Adaptado de Mora, 2006).

FoGco

O Homem é a principal causa de fogos na Serra. As queimadas tradicionais realizadas pelos
pastores, com o fim de melhorar as areas de pasto ao controlar o crescimento das lenhosas,
costumavam ser a principal origem dos fogos. No entanto, recentemente, a melhor
acessibilidade a Serra abriu as portas aos turistas e seus churrascos, aos pirdmanos e
criminosos. Ao contrario das tradicionais queimadas controladas, os fogos de origem criminosa
atingem temperaturas muito elevadas destruindo vegetacéo e as camadas férteis do solo que
sdo, posteriormente, facilmente arrastadas pelas chuvas perdendo-se nutrientes. As gramineas
perenes possuem Orgdos subterrdneos que garantem, na maioria das vezes, a sua
sobrevivéncia, mas frequentemente até estes séo destruidos (Jansen, 2002).

O fogo, quando usado cuidadosamente, o caso das queimadas, pode promover a diversidade.
De facto, depois de um fogo, algumas espécies possuem vantagem na coloniza¢édo do solo
descoberto e tém a oportunidade Unica de se desenvolverem na auséncia de competidores. Em
geral, a regeneragdo apds um fogo € devida a producdo de rebentos a partir dos caules ou
raizes. A regeneragdo das gramineas perenes resulta da actividade meristematica dos drgaos

subterréneos. Pode ocorrer ainda a germinagdo de sementes armazenadas no solo. Alguns
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especialistas acreditam que o fogo controlado € uma das principais causas da existéncia de

muitas espécies raras na Serra da Estrela (Jansen, 2002).

1.3.2. Aspectos da Natureza Bioldgica

A Serra da Estrela alberga um valioso coberto vegetal e biétopos Unicos onde existem relagoes
ecologicas complexas. As gramineas desempenham um papel importante, dominante até, na
zona superior da Serra. Os principais bidtopos na Serra dominados por gramineas séo 0s prados
terofiticos, as formagdes de Antinoria agrostidea (DC.) Parl., os prados de Festuca henriquesii
Hack., e os cervunais (figura 1.9).

Prado terofitico doinado por
Agrostis truncatula

Prado de Festuca henriquesii Cervunal: Nardus stricta

Figura 1.9. Os quatro principais biétopos dominados por gramineas existentes na Serra da Estrela.
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PRADOS TEROFITICOS

Os prados terofiticos sé@o dominados por gramineas anuais adaptadas a ambientes secos.
Apresentam um caracter efémero visto produzirem uma grande quantidade de sementes no
inicio do Verdo e morrerem de imediato. E o pastoreio que permite manter este tipo de habitat
pois impede que seja invadido por plantas lenhosas e d& origem a areas expostas que séo

rapidamente colonizadas pelas plantas anuais.

FORMAGOES DE ANTINORIA AGROSTIDEA

A. agrostidea é tipica de lagoachos oligotréficos e é indicadora da boa qualidade da agua que
ainda persiste na Serra da Estrela. Contudo, a eutrofizagdo progressiva destes lagoachos esta a
pdr em causa a sobrevivéncia de A. agrostidea na Serra da Estrela. O desaparecimento das
populagdes na Serra sera significativo em termos de sobrevivéncia da espécie porque por um
lado a sua distribui¢do total é restrita a pequenas bolsas e por outro lado apresenta uma
manifesta dependéncia a um habitat em risco (zonas humidas) ndo s6 com a humanizagao dos

ecossistemas mas também devido ao aquecimento global.

PRADOS DE FESTUCA HENRIQUESII

F. henriquesii € um endemismo lusitano, restrito a Serra da Estrela e em perigo de extingao,
protegida pelo decreto-Lei n°® 140/99, de 24 de Abril — Anexos B-Il, b) e B-IV, b) e Directiva
92/43/CEE — Anexos Il, b) e IV, b. Os prados dominados por esta espécie possuem diversas
qualidades ecoldgicas: (1) protegem o solo da erosao; (2) retém agua no solo e (3) abrigam
elevada biodiversidade faunistica e algumas espécies vegetais raras. O abandono dos sistemas
pastoris extensivos tradicionais parece ser a sua principal ameaga, uma vez que 0s dejectos do

gado parecem enriquecer o solo pobre em nutrientes essenciais a espécie.

CERVUNAIS

Outro bidtopo de elevado interesse é o cervunal que ocupa um mosaico retalhado acima dos
1600 m e é protegido pela directiva Directiva 92/43/CEE de 21 de Maio de 1992 e por Decreto-
Lei n° 140/99 de 24 de Abril - Anexo B-1, 6230.

Os cervunais sdo prados de gramineas pobres em nutrientes que ocupam solos organicos,

acidos e onde predomina Nardus stricta (cervum). Esta espécie € abundante em ambientes
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humidos, como junto a Lagoa Comprida; no entanto, € encontrado também em zonas
relativamente secas, mas mais esparso nestas.

A medida que o cervum se desenvolve as partes inferiores mortas da planta ndo se desagregam
podendo estas massas inertes atingir grandes profundidades (c. 60 cm). Esse material tem duas
fungdes muito importantes: (1) retém grande quantidade de agua por capilaridade, constituindo
um reservatorio muito importante nas partes mais altas da Serra e (2) isola das baixas
temperaturas, constituindo o unico reflgio para a mesofauna edéfica em altitudes elevadas.

As temperaturas baixas e neve das zonas elevadas conduzem ao desenvolvimento tardio da
vegetacdo. Por isso, o cervum tem o seu 6ptimo nas pastagens de Verao, quando em zonas de
menor altitude comegam a escassear os prados. Desta forma, os cervunais tiveram um papel
importante na transumancia, na economia local e na produgao do famoso Queijo da Serra.
Verifica-se, actualmente, grande regressao da pastoricia na parte superior da Serra. A pastoricia
de altitude ligada a transuméncia controlava a cobertura arbustiva estando hoje a ocorrer
degradagdo do cervunal em varios pontos. E de salientar a extrema importancia ecoldgica que a
conservagao do cervunal assume na medida em que este previne a erosao, regula o ciclo da
agua, constitui reserva de recursos genéticos e refugio de biodiversidade. Num planeta que esta
a sofrer alteragdes climaticas e onde a Peninsula Ibérica é uma das zonas criticas de aridizagao,
as pastagens de altitude, de desenvolvimento tardio e sujeitas a uma boa gestdo do ciclo da
agua na Serra constituem também um potencial de grande impacto sdcio-econémico por permitir

a continuagéo da produgéo do famoso queijo da Serra.

ANDARES ALTITUDINAIS DA SERRA

Com base na distribuicdo da vegetagdo, Pinto da Silva e Teles (1980), consideraram trés
andares altitudinais de vegetacao na Serra: andar basal, até 900 m; andar intermédio, 900-1600
m e andar superior, acima dos 1600 m (figura 3.3).

A abordagem geobotanica mais recente que Jansen (2002) faz a vegetagao da Estrela € menos
rigida, considerando que a complexidade climatica se reflecte na vegetagao e, por isso, em todos

0s macrobioclimas principais ocorrem diversos microhabitats com a sua respectiva vegetagao.
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2. As espécies de Poaceae nas zonas altas do PNSE

2.1. Introducao

O ultimo senso das Poaceae em Portugal é de Amaral Franco (1998) o qual se baseia
largamente na Flora Europaea (Tutin et al., 1980) e da para a familia c. 273 espécies repartidas
por 92 géneros. Contudo, a verdadeira situagdo desta familia necessita urgentemente de
actualizagdo. O Parque Natural da Serra da Estrela € uma area muito relevante para o estudo da
familia por varios motivos: (1) estudos detalhados das gramineas da Serra da Estrela s&o
poucos, mas comegaram bem cedo (Henriques, 1883); (2) elevada concentragédo de gramineas
taxonomicamente complexas, algumas endémicas; (3) as Poaceae sdo a familia mais relevante
a altitudes elevadas; (4) importancia ecoldgica extrema do local dos campos de gramineas
naturais e (5) valor econémico elevado das pastagens naturais locais.

Em qualquer trabalho que dependa da identificagdo de gramineas (taxonomia, ecologia,
conservagdo, melhoramento, biotecnologia, genética, agronomia, arqueologia, arquitectura
paisagistica, biologia molecular, zootecnia, entre outros) se consta que esta é uma tarefa dificil e
frustrante, mesmo para especialistas. Dada a evolugéo desta familia, no sentido da simplificagdo
morfoldgica extrema sdo poucos os caracteres disponiveis para a identificacdo o que esta na
base de descrigdes complexas baseadas em dimensdes e de chaves de identificagdo pouco
clara. Desta forma, as dificuldades taxondmicas e as chaves de identificagdo dificeis de utilizar

da familia Poaceae desafiaram a elaboragao de chaves simples de identificagao.

O objectivo deste estudo & desenvolver uma chave multi-acesso para a sua identificacdo
utilizando o minimo de termos técnicos e providenciando esquemas dos caracteres.

Paralelamente pretende-se elaborar um guia de campo das gramineas de altitude do PNSE.
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2.2. Materiais e métodos

2.2.1. Area de estudo

As colheitas foram realizadas essencialmente nas zonas de maior altitude do PNSE (1400 —
1993 m), cobrindo os planaltos da Serra da Estrela (figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizagdo dos pontos de colheita. Os pontos vermelhos correspondem aos locais de

colheita e as linhas azuis delimitam 3 andares altitudinais do PNSE. Mapa obtido em ArcView 9.2;
informagao cartografica oficial - Instituto Geogréafico Portugués (www.igeo.pt).
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Os planaltos sédo uma das unidades de relevo que ocupam maior extenséo na Serra da Estrela e
sdo a unidade de paisagem mais importante das areas altas. Escalonados a diferentes altitudes,
formam amplos patamares separados por vertentes bem marcadas (Mora, 2006): um planalto
mais elevado, situado acima de aprox. 1850 m, designado por Planalto Culminante; uma série de
outros situados entre 1600-1750 m de altitude, designados por Planaltos Intermédios; e a um
nivel mais baixo, situados entre aprox. 1400-1550 m, outra série designada por Planaltos

Inferiores.

2.2.2. Amostragem

As colheitas foram realizadas durante 3 anos seguidos (2004-2007) entre Maio e Agosto,
correspondente aos meses de floragdo das gramineas na Serra, num total de 120 pontos de
colheita. Num raio de aproximadamente 20 m em torno dos pontos de colheita colheram-se
varios exemplares de cada espécie encontrada. Anotaram-se as coordenadas geograficas e
altitude utilizando o sistema Global Positioning System (GPS), informagdo sobre o habitat e
ecologia e alguns caracteres descritivos relevantes para cada exemplar colhido. Pelo menos um
exemplar de cada espécie foi incluido como voucher no Herbario COI.

Para além das colheitas de campo, foram estudados os exemplares de Poaceae da Serra da
Estrela e recolhida informagdo nos 6 maiores herbarios do pais (COIl, LISU, LISE, LISI, PO,
AVE). Todos os c¢. 500 exemplares de gramineas da Serra observados nos herbarios foram

organizados numa base de dados disponibilizada no suporte digital que acompanha a tese.

2.2.3. Chave de identificagao alternativa as gramineas de altitude do PNSE

As usuais chaves dicotémicas para a identificacdo de organismos requerem a escolha entre
duas alternativas e, geralmente, contém numerosos pares de alternativas. Estas chaves séo
longas, recorrem a vocabulario complexo e s&o, muitas vezes, ambiguas. Por este motivo, se o
utilizador nao for um especialista, a probabilidade de erro é elevada. No entanto, chaves de
identificagcdo taxonémicas devem ser vistas como instrumentos para a investigagao e, como tal,
devem ser simples, intuitivas até. Tais objectivos sdo alcangados com as chaves multi-acesso
pois permitem ao utilizador escolher os estados de caracter que mais faciimente consegue
identificar e na ordem que desejar em vez de ser a chave a requerer a informagdo sobre um
estado de caracter especifico. Isto significa que as chaves multi-acesso tém, pelo menos, duas

vantagens sobre as chaves dicotémicas (Morse et al., 1996):
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1. O utilizador escolherd os estados de caracter mais evidentes, pelo que ha grande
probabilidade de identifica-los correctamente;

2. 0 utilizador ndo necessita de adivinhar o estado de caracteres incertos.
A Unica desvantagem das chaves multi-acesso é nao permitir por si s6 a identificagdo de um
numero muito grande de faxa. Neste caso é necessario associar chaves dicotdmicas a
semelhanca do realizado na Flora of Turkey (Hedge & Lamond, 1972). As chaves de
identificagdo multi-acesso foram elaboradas pela primeira vez na Flora of Turkey para a familia
Apiaceae (Hedge & Lamond, 1972) em paralelo com as usuais chaves dicotdmicas numa
tentativa, alids bem sucedida, de facilitar a identificacdo nesta familia complexa. Um dos maiores
problemas na elaboragdo de chaves para as Apiaceae foi o limitado numero de caracteres e
estados de caracter envolvidos os quais tornam as chaves repetitivas. Estas facetas sdo ainda
mais marcadas nas Poaceae pelo que se julgou adequado utilizar para estas a mesma
metodologia.
A escolha dos caracteres para a chave multi-acesso seguiu trés linhas condutoras: (1) os
caracteres devem ser facilmente observaveis; (2) os estados de caracter néo podem variar entre

individuos do mesmo taxon e (3) os caracteres devem distinguir o maximo de taxa possiveis.

Descrigdo da chave multi-acesso e forma de utilizagao:

1. A chave possui um numero reduzido de caracteres;
2. Cada caracter possui 2 ou 3 estados de caracter associados a uma letra;

3. O utilizador escolhe os estados de caracter apropriados, formando um cédigo constituido

por letras;

4. A cada espécie esta associado um codigo. Em alguns casos, 0 mesmo codigo esta
associado a espécies diferentes. Para distinguir essas espécies séo citados caracteres

diagndsticos ou € utilizada uma chave dicotémica muito simples;

5. Devido a grande plasticidade fenotipica, caracteristica das gramineas, pode existir
alguma variabilidade dentro do mesmo exemplar. O utilizador deve escolher o estado de

caracter mais frequente.

6. Atengdo: mesmo um cddigo incompleto pode ser suficiente para identificar o exemplar!
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2.3. Resultados

Dos 120 pontos de colheita resultaram 397 nimeros de colheita. Acima dos 1400 m de altitude
identificaram-se 25 géneros e 48 espécies de Poaceae. Os dados estdo organizados numa base
de dados disponibilizada no suporte digital que acompanha a tese.

Das 48 espécies identificadas contam-se varios endemismos: seis espécies endémicas da
Peninsula Ibérica - Festuca indigesta, Festuca summilusitana, Holcus gayanus, Periballia
involucrata, Trisetaria hispida e Trisetaria ovata - e uma espécie endémica da Serra da Estrela -
Festuca henriquesii, cuja distribuicdo € muito restrita. Este nimero elevado de endemismos
reforca a importancia do estudo das Poaceae na Serra da Estrela.

Dos cerca de 500 exemplares de herbario observados, 285 correspondem a gramineas colhidas
acima dos 1400 m de altitude. Destes contavam-se 21 géneros e 44 espécies, cinco das quais
nao foram encontradas durante os trés anos de colheita (Koeleria caudata, Koeleria crassipes
(endemismo Ibérico), Pseudoarrhenatherum pallens, Agrostis tenerrima e Aira caryophyllea),
mas foram estudadas em exemplares de herbério e, por essa razéo, incluidas na chave.

Desta forma, a chave refere-se a 27 géneros (29 % do total de géneros de Poaceae existentes
em Portugal) e 53 espécies (19 % do total de géneros de Poaceae existentes em Portugal).
Associado a este trabalho esta a ser elaborado o guia de campo “Gramineas de Altitude do
PNSE” onde se encontra uma introducao geral ao PNSE e a familia Poaceae, resumo da histéria
das expedi¢bes ao parque, instrugdes de colheita, secagem, montagem e conservagdo de
exemplares, a chave multi-acesso e uma ficha para cada uma das 53 espécies. Cada ficha
apresenta informagdo variada e completa sobre a espécie: posi¢do taxondmica, nome
vernacular, breve descri¢do, caracteres distintivos, geografia e ecologia, curiosidades, fotografias
tiradas no campo e a lupa, digitalizagdes de exemplares de herbario de alta definicdo e mapas

de distribuigao.

Encontra-se em anexo a estrutura do livro e trés fichas exemplificativas.
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A chave multi-acesso

A Panicula ou tirso B Espiga ou cacho

B
e

P ;t\k

C Espiguetas D Espiguetas E Espiguetas
<25mm 2.5-6 mm >6 mm

F Ramos da inflorescéncia de < G Ramos da inflorescéncia de >
comprimento do que as comprimento do que as
espiguetas espiguetas

X,

H Espiguetas com 1 flor | Espiguetas com 2 J Espiguetas com mais de 2
feértil flores férteis flores férteis

J/W

As GRAMINEAS DE ALTITUDE DO PNSE 40



Capitulo 2. As espécies de Poaceae nas zonas altas do PNSE

K Espiguetas com 1 gluma L Espiguetas com 2 glumas
= =
~
M Glumas iguais ou subiguais N Glumas claramente desiguais
O As 2 glumas < do que a espigueta P As 2 glumas, ou pelo menos 1,

= do que a espigueta

Q Lema aristada R Lema mutica
&g gk
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S Arista* <a 5 mm acima T Arista*>a 5 mmacima
dalema dalema
U Arista* terminal V Arista* dorsal inserida W Arista* dorsal inserida
acima do meio da abaixo do meio da
lema lema
X Arista* geniculada ou Y Arista* recta
arqueada

* Quando a espigueta apresenta flores com aristas diferentes, considerar a mais desenvolvida.

Cédigos das espécies
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ACFHLMPQSWX
Todas as espiguetas com lema aristada
Agrostis castellana var. castellana

Algumas espiguetas com lema aristada e outras com lema mutica

Agrostis castellana var. mixta
ACFHLMPR
Ramos do né inferior da panicula com espiguetas apenas na metade distal

Agrostis castellana var. mutica

Ramos do né inferior da panicula com espiguetas em todo o seu comprimento
Agrostis stolonifera

ACGHLMPR

1. Palea ultrapassa metade do comprimento da lema
Agrostis reuteri

1. Palea inferior a metade do comprimento da lema
2. Erva vivaz; espiguetas 1-1.7 mm longas
Agrostis truncatula

2. Erva anual; espiguetas 0.6-1 mm longas
Agrostis tenerrima

ACGILMOQSVY
Molineriella laevis
ACGILMPR
Antinoria agrostidea
ADFHLNPQSWX
Anthoxanthum aristatum
ADFILMOQSVX
Trisetaria ovata
ADFILMOR
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Tirso com 8-17 cm de comprimento
Koeleria caudata

Tirso com 2.5-7 cm de comprimento

Koeleria crassipes
ADFILMPQSVX
1. Espiguetas com glumas aristuladas; lemas biaristuladas

Trisetaria hispida

1. Glumas muticas; lemas aristadas
2.Arista da lema recurvada em forma de gancho, inclusa nas glumas
Holcus lanatus

2.Arista da lema ligeiramente geniculada, sobressaindo das glumas
Holcus mollis

ADFILMPQSWX

Arista articulada perto do meio, com um anel de pélos curtos na articulagéo; articulo superior
aclavado
Corynephorus canescens

Arista sem este conjunto de caracteres

Aira praecox
ADFILNPQSWX
Deschampsia flexuosa
ADFJLMOQSUY
Dactylis glomerata
ADFJLMOR
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1. Colmos bolbosos na base; inflorescéncia uma panicula; lema lanosa

Poa bulbosa

1. Planta sem esta combinagao de caracteres

2.Tirso com 8-17 cm de comprimento

2.Tirso com2.5-7 cm de comprimento

ADFJLNOR

Koeleria caudata

Koeleria crassipes

Colmos escabridos para o apice; glumas fortemente aquilhadas;

anteras 1.5-2 mm longas

Poa trivialis

Colmos glabros; glumas ndo aquilhadas; anteras 0.6-1 mm longas

ADGILMPQSWX

ADGILNOR

AEFHLNPQSWX

AEFHLNPQTWX

AEFILMPQTWX

AEFILNPQTVX

AEFILNPQTWX

AEFJLMPQTUX

Poa annua

Aira caryophyllea

Periballia involucrata

Anthoxanthum odoratum

Pseudarrhenatherum pallens

Avena barbata

Holcus gayanus

Arrhenatherum elatius
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Cynosurus echinatus

AEFJLNOQSUY

Festuca

1. Ligula biauriculada, folhas e espiguetas verdes claro
2. Folhas curtas, muito raramente ultrapassando meio colmo, recurvadas e pungentes
Festuca indigesta

2. Folhas medianas a compridas, a maioria atingindo ou ultrapassando meio colmo, lineares
e ndo pungentes
Festuca summilusitana

1. Ligula truncada ou anelar, folhas e espiguetas arroxeadas
3. Maioria das folhas com pelo menos de 2 mm de largura
Festuca henriquesii

3. Folhas raramente excedendo 1.5 mm de largura
4. Nervura média das folhas com mais clara e muito saliente
Festuca rivularis

4. Nervura média das folhas nao diferenciada
5. Colmos podendo atingir 100 cm de altura; folhas medianas a compridas; panicula
ampla com 8-25 cm de comprimento, frouxa, com os ramos nus até pelo menos 1/3 do
comprimento
Festuca ampla

9. Planta sem esta combinagao de caracteres
6. Espiguetas tingidas de violaceo escuro quase negro; pelo menos algumas aristas da
espigueta excedendo metade do comprimento da lema
Festuca nigrescens

6. Planta sem esta combinagao de caracteres
7. A maioria das folhas com largura superior a 0.65 mm
8. Folhas com 0.65-0.75 mm de largura; gluma superior com 4-45 mm de
comprimento; lema com 4.5-5 mm de comprimento
Festuca rothmaleri

8. Folhas com 0.65-1.5 mm de largura; gluma superior com 4.5-6 mm de
comprimento; lema com 4.5-6.8 mm de comprimento
Festuca rubra

7. Folhas com largura até 0.65 mm
9. Folhas medianas a compridas; gluma superior com 3.4-4.3 mm de comprimento,
lema até 5.5 mm de comprimento
Festuca trichophylla
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9. Folhas curtas; gluma superior com 4-5.5 mm; lema com 5.3-6.5 mm de

comprimento
Festuca pseudotrichophylla
AEFJLNOQSVY
Bromus hordeaceus
AEFJLNOQTUY

Base da panicula inclusa na bainha da folha superior; gluma inferior
com 1-2 mm
Vulpia myuros

Panicula bem saliente da bainha da folha superior; gluma inferior

com 2.5-5 mm
Vulpia bromoides
AEFJLNOQTVY
Bromus tectorum
AEFJLNOQTWX
Avenula sulcata
AEFJLNOR
Glumas agudas ou mucronadas, com pelo menos 5 mm
Festuca paniculata

Glumas ovado-lanceoladas a ovadas, nunca atingindo 5 mm
Festuca elegans

AEGHLMPQTVX

Stipa gigantea

AEGJLNOQTVY

Cada ramo da panicula geralmente com uma unica espigueta; gluma inferior com 6-14 mm, a
superior com 10-20 mm
Bromus sterilis
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Cada ramo da panicula geralmente com pelo menos 2 espiguetas; gluma inferior com 15-25 mm,
a superior com 20-35 mm
Bromus diandrus

BCFHLMPR

Mibora minima
BEFHKOQSUY

Nardus stricta
BEFHLMOQTUY

Hordeum murinum

BEFJKOQSUY ou BEFJKOR

Lolium rigidum

BEFJLNOQSUY

Micropyrum tenellum var. aristatum

BEFJLNOR

Espiguetas com 4.5-9 mm; anteras com 0.5-1 mm
Micropyrum tenellum var. tenellum

Espiguetas com 11-15 mm; anteras com 2.3-3 mm
Micropyrum patens

2.4. Conclusao

A chave de multi-acesso foi testada com varios utilizadores, incluindo alunos do 1° e 2° ciclo de
Biologia de Coimbra tendo-se verificado resultados muito positivos. Os exemplares foram

identificados de forma rapida e com elevada taxa de sucesso.
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Como as Poaceae evoluiram no sentido da simplificagdo morfologica extrema, as espiguetas
assumem enorme relevancia como caracteres taxonoémicos. Por este motivo os caracteres
escolhidos para a chave multi-acesso s&o, na sua maioria, relativos a espigueta. A grande
dificuldade na observacédo desta estrutura, muitas vezes de dimensdes reduzidas, estd na base
do baixo sucesso na identificagdo de exemplares desta familia. Por esta razao foi associado a
cada estado de caracter um esquema representativo permitindo o seu facil reconhecimento no
exemplar mesmo por amadores.

Podem atribuir-se diversas explicagbes para o facto de ndo se ter encontrado a Koeleria
caudata, Koeleria crassipes, Aira caryophyllea, Pseudoarrhenatherum elatius e Agrostis
tenerrima nas zonas altas da Serra durante os trés anos de colheita: (1) falha na observagéo dos
locais de colheita; (2) locais de colheita em numero insuficiente ou (3) perturbacdo generalizada
dos habitats. No entanto, estariamos apenas a especular, pois ndo era objectivo deste estudo
teorizar sobre o desaparecimento de algumas espécies nas zonas altas da Serra. Por este
motivo, foi decidido incluir as espécies na chave partindo do principio que as espécies ainda
existem nas zonas altas da Serra, mas simplesmente nao foram avistadas.

O sucesso desta chave para cerca de 1/5 das espécies de Poaceae existentes em Portugal

inspira a criagdo de uma chave multi-acesso para todas as Poaceae do pais.
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3. Distribuicao das Poaceae ao longo de um gradiente
altitudinal no PNSE

3.1. Introducao
3.1.1. Morfologia da Serra da Estrela

A Serra da Estrela faz parte da Cordilheira Central da Peninsula Ibérica que se estende desde o
Norte de Madrid até ao Sul de Coimbra e é constituida por varios alinhamentos montanhosos
separados por corredores aplanados.
Segundo Vieira & Ferreira (1998) na Serra da Estrela podem considerar-se 2 grupos planalticos
principais: 0 ocidental (Torre — Penhas Douradas) e o oriental (Alto da Pedrice — Malhada Alta)
situados entre 1400 e 1993 m (figura 3.1). Os vales entalham os planaltos e sdo responsaveis
por individualizar varios patamares. Segundo 0 mesmo autor existem
e quatro grupos de patamares no Planalto Ocidental:
Alto da Torre — Penha dos Abutres : sector mais elevado da Serra (1828-1993).
Rodeio Grande — Cume: limitado a Norte pela Lagoa Comprida e a Sul pela Covéo do
Boeiro, situa-se entre 1856 e 1858 m.
Lagoa Seca — Piornal e Curral do Martins: situado entre a Lagoa Seca (1643 m) e o
Piornal (1755 m).

Penhas Douradas - Corgo das Més: com altitudes que rondam 1550 m.

o dois grupos de patamares no Planalto oriental:
Curral do Vento - Alto da Pedrice: desde Poios Brancos (1690 m) e Curral do Vento
(1658 m) até ao Alto da Pedrice (1759 m).

Planalto do Curral da Nave: entre o Curral da Nave (1427 m) até a Lagoa Seca (1457 m).
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Figura 3.1. Topografia da Serra da Estrela e localizagdo dos patamares do planalto ocidental

e oriental (castanho). Curvas de nivel com equidistancia de 50 m.

3.1.2. Caracteristicas climaticas da Serra da Estrela

TRERTAIW

207 20

2071530

(vermelho)

As areas de montanha caracterizam-se pela rapidez com que as condi¢des meteoroldgicas se

modificam no espago e no tempo, afectando a composicao floristica e sua importancia relativa

(Ferreyra et al., 1998).

No PNSE a distribuicdo da temperatura e precipitagao é influenciada pela sua latitude e longitude

global, pela distancia ao oceano e pela altitude. No entanto, de acordo com Mora (2006), este

ultimo é o factor cuja influéncia é mais significativa. De facto, a variagdo da temperatura com a

altitude é geralmente considerado o aspecto mais importante nos climas de montanha e Mora
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(2006) estimou que a temperatura média anual do ar varia na Serra com a altitude de acordo
com um gradiente vertical de 0,6°C/100 m, com temperaturas médias mais baixas, de 4 — 6°C,
no Alto da Torre. O sopé da Serra exposto a Oeste e a Este, bem como o vale do Zézere, a
jusante de Manteigas, tém temperaturas médias anuais entre 12 — 14 °C. Acima dos 1600 m a
temperatura é inferior a 8°C (figura 1.8).

Em relacdo a precipitagdo, os valores aumentam em geral com a altitude mas ndo de forma
uniforme. Os valores de precipitagdo séo superiores no lado Este, no Planalto das Penhas da
Saude. A dissimetria na distribuicdo da precipitagao, entre a fachada ocidental e oriental, deve-
se a factores locais como o relevo o qual controla 0 movimento das massas de ar.

Para além dos macroclimas principais, factores como o declive acentuado, a orientagdo das

encostas e o substrato criam microclimas que afectam a distribuicdo da vegetagao.

Unidades climo-topoldgicas

A investigacdo mais detalhada sobre os climas da Serra da Estrela ¢ a de Mora (2006) a qual
construiu um mapa de sintese dos climas locais da Serra da Estrela cujo principal critério para
definicdo dos climas foi a topografia. Os topoclimas (condigdes climaticas que dependem do
relevo local, especialmente da configuragdo dos terrenos e da disposi¢éo desses a radiagao
solar) que descreve para a Serra da Estrela traduzem a diversidade morfologica da montanha e
tentam integrar o modo como o relevo influencia o clima. Deu énfase a componente térmica dos
climas locais e a influéncia exercida pela radiagéo solar e pela variagéo radiativa. Desta forma,
individualizou 17 unidades climotopoldgicas: planalto culminante, planaltos intermédios, planaltos
inferiores, crista, portela, recha, vertente N, vertente E, vertente S, vertente W, vale aberto, vale
encaixado, vale muito encaixado, bacias abertas, bacias encaixadas, bacias muito encaixadas e
agua. De entre todos destacam-se os planaltos por ocuparem uma grande percentagem da area
da Serra e por serem a unidade de paisagem mais importante das zonas altas (figura 3.2).

O planalto culminante apresenta altitudes superiores a 1850 m e engloba a area entre Penha
dos Abutres, Alto da Torre e Rodeio Grande. Caracteriza-se por apresentar baixas temperaturas,
com média anual de 3 — 6 °C; ventos fortes; precipitacédo elevada (2400 — 2600 mm); forte
insolagao; elevados valores de radiagéo solar incidente e frequente queda de neve no semestre
frio, com permanéncia de neve no solo durante varias semanas.

Os planaltos intermédios apresentam altitude entre aproximadamente 1600 — 1750 m.
Correspondem aos planaltos do Curral do Vento, Lagoa Comprida — Piornal e Alto da Pedrice.

As caracteristicas climaticas desta area sdo: temperatura média anual de 6 — 8 °C; precipitacdo
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anual entre 2200 - 2400 mm; menos frequéncia de queda de neve do que no planalto culminante
sendo o periodo de solo coberto de neve muito inferior, pois a neve derrete em poucos dias. A
variagdo da precipitacdo com a altitude ndo é linear, pelo que os planaltos mais orientais
apresentam valores de precipitagdo mais elevados.

Os planaltos inferiores correspondem fundamentalmente aos planaltos das Penhas Douradas e
Curral da Nave cuja altitude varia entre aproximadamente 1400 — 1550 m. As altitudes inferiores
destes planaltos estdo relacionadas com diferengas climaticas: temperaturas médias mais
elevadas (temperatura média anual de 8 — 10 °C); valores de precipitagéo inferiores, com 2000 —
2200 mm; queda de neve esporadica, mantendo-se poucos dias no solo e ventos de velocidade

e frequéncia inferiores aos existentes nos planaltos mais elevados.
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Figura 3.2. Classificagdo dos planaltos da Serra da Estrela, segundo Mora (2006).
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3.1.3. Variagao da composicao floristica com a altitude no PNSE

A modificagdo dos elementos climaticos com a altitude determina a distribui¢do altitudinal das
espeécies vegetais de acordo com os seus limites de tolerancia climatica, originando andares de
vegetacdo (Huggett, 1995). O reconhecimento desses andares de vegetagao néo é tarefa facil
dada a complexidade de todo o sistema. As opinides tém variado quanto ao PNSE consoante o
tipo de critérios utilizados. Em 1980, com base na fisionomia/paisagem da Serra, Pinto da Silva e
Teles (1980) descreveram trés andares de vegetacdo na Serra com base nas caracteristicas
gerais da distribuicdo das suas principais comunidades vegetais. As variantes propostas por

Jansen tém correspondéncia com os trés andares de Pinto da Silva e Teles (1980) (tabela 3.1)

Tabela 3.1. Andares de vegetacao definidos por Pinto da Silva e Teles (1980) e Jansen (2002) com base

nas caracteristicas gerais da distribuicho das suas principais comunidades vegetais
(fisionomia/paisagem). Jansen adicionou a andlise factores climaticos.
Pinto da Silva e Teles Jansen (2002)

(1980)

Andar Basal
(até 800 m)

Vegetacdo natural reduzida;
forte influéncia do
povoamento humano.
Dominam olivais, vinhedos,
milheirais, azevém e pinheiro-
bravo. Vestigios de Quercus
rotundifolia e Prunus
lusitanica

Mesotemperado
(vertente exposta a
Oeste)

Forte influéncia do
povoamento humano levou ao
desaparecimento dos
bosques naturais (Quercus
robur e Fraxinus angustifolia)
e substituicdo por matagal e
matos rasteiros (Cistus e
Lavandula)

Mesomediterraneo
(vertente exposta a
Este)

Forte influéncia do
povoamento humano levou ao
desaparecimento dos
bosques naturais (Quercus
suber e Quercus rotundifélia)
e substituicdo por matagal e
matos rasteiros (Cistus e
Lavandula)

Andar Intermédio
(800 — 1600 m)

Vegetacéo natural e
seminatural: carvalhais
(Quercus pyrenaica), matos
(Cytisus, Erica e Genista),
castingais (Castanea sativa) e
searas de centeio

Supratemperado
(vertente exposta a
Oeste)

Degradacéo dos bosques
naturais (Quercus pyrenaica e
Fraxinus angustifolia) e
substituicdo por urzais,
giestais e caldoneirais

Supramediterraneo
(vertente exposta a
Este)

Degradacéo dos bosques
naturais (Quercus pyrenaica e
Quercus rotundifolia) e
substituicdo por urzais,
giestais e caldoneirais

Andar Superior
(acima de 1600 m)

Zimbrais, cervunais,
arrelvados, comunidades
rupicolas e lacustres

Orotemperado

Zimbrais rasteiros e
caldoneirais. Alguma
degradacao, presenca de
urzais e giestais
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Jansen (2002) fez uma anélise mais elaborada (tabela 3.1) baseando-se na relagao entre o clima
e a distribuicdo da vegetacdo. Para além da influéncia macroclimatica mediterranea e atlantica
na distribuicdo da vegetagdo, reconheceu também a influéncia de topoclimas e microclimas.
Jansen considerou que a complexidade climatica se reflecte na vegetagao e, desta forma, nos
principais macrobioclimas ocorrem diversos microhabitats. Segundo esta abordagem
geobotanica a vegetacdo da Serra, Jansen identificou dois macrobioclimas: o temperado, nas
vertentes expostas a Oeste e a Norte e nos planaltos, e 0 mediterraneo, nas vertentes expostas
a Este. Considerou que cada macroclima possui variantes altitudinais: o macrobioclima
temperado inclui os andares Meso-, Supra- e Orotemperado; e o mediterranico inclui os andares

Meso- e Supramediterranicos (tabela 3.1 e figura 3.3).
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Figura 3.3. A vegetacdo da Serra da Estrela. As cinco variantes altitudinais consideradas por Jansen
(2002) estdo indicadas ao longo da parte interior do corte da Serra. Os 3 andares altitudinais de Pinto da

Silva & Teles (1980) estéo indicados na vertical no centro do corte da Serra.

Os limites dos andares de vegetagdo da Serra da Estrela estabelecidos com base na
fisionomia/paisagem da Serra s&o subjectivos, na medida em que dependem dos critérios do
investigador. Um método mais objectivo para a delimitacdo dos andares de vegetagao é através
de alteragdes na composicdo das espécies (método floristico qualitativo) ou alteragdes na
abundéancia relativa de cada espécie (método floristico quantitativo) ou através de ambos.
Apesar destes métodos serem mais morosos, pois baseiam-se em medi¢des e na amostragem
da vegetacdo, sdo mais detalhados na descricdo e delimitacdo da vegetacédo (Cavieres et al.,
2000).
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3.1.4. Contextualizagcao da investigagao da variagao da composicao floristica

em Poaceae com a altitude no PNSE

Segundo o relatério da European Environment Agency (2004), durante o século 20, as
temperaturas médias da Europa subiram mais do que a média global e as subidas mais
acentuadas foram registados para o Noroeste da Russia e a Peninsula Ibérica. Verifica-se ainda
que as areas de montanha sdo particularmente vulneraveis as alteragdes climaticas bruscas
(Allan & Flecker, 1993). Desta forma, as zonas de altitude das montanhas da Peninsula Ibérica,
cujas condigbes macro- e microclimaticas particulares criam microhabitats Unicos que
proporcionam o aparecimento de endemismos, poderdo ser das primeiras areas da Europa a
demonstrar alteragdes significativas da vegetacdo. Estas alteragdes sdo, alids, j& observaveis
em varias montanhas de todo o mundo, sendo evidente um aumento significativo de nimero
lenhosas (Bellingham, 1998; Sanz-Elorza et al., 2003). Para determinar a causa desta alteragao
da vegetacdo devem considerar-se todas as hipdteses: (1) fogos; (2) uso do solo; (3) pastoreio;
(4) poluigdo do solo ou do ar; (5) praticas desportivas e (6) alteragdes climaticas. No entanto,
alguns estudos tém vindo a apontar como principal a ultima hipétese e Sanz-Elorza et al. (2003)
verificaram que as alteragdes pronunciadas nas comunidades vegetais do Centro da Peninsula
Ibérica reflectem a susceptibilidade das espécies mediterranicas de altitude as alteragbes
climaticas. Prevé-se que um aumento de 3 — 4 °C das temperaturas médias ndo esta dentro do
limite de tolerancia de muitas espécies vegetais de altitude (Theurillat & Guisan, 2001), pelo que
muitos ecossistemas unicos e endemismos certamente desaparecerao.

Estas comunidades vegetais de altitude, particularmente vulneraveis as alteragdes climaticas,
funcionam como “indicadores ecoldgicos” (Pauli et al., 2003). Como os padrdes de distribuicdo
das Poaceae s&o determinados principalmente pela temperatura e humidade (Gates & Schmerl,
1975; Clayton & Renvoize, 1986), estudar a distribuicdo desta familia na Serra da Estrela tem
impacto no esforgo global para compreender os efeitos das alteragdes climaticas a nivel local e a

nivel mundial.
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3.1.5. Adaptagoes e resisténcia das plantas as baixas temperaturas

A adaptacéo das plantas as alteragGes térmicas pode ocorrer através da evolugéo de gendtipos
com morfologia, habito, fisiologia, bioquimica e/ou plasticidade mais apropriados (Fitter & Hay,
1995).

O primeiro efeito causado nas plantas pela reducdo da temperatura é a reducéo da taxa de
crescimento e dos processos metabdlicos, especialmente da respiragéo. Desta forma, o tempo
necessario para completar o ciclo anual de crescimento é maior em climas frios.

As plantas do clima temperado tendem a demonstrar sinais de danos sérios causados pelo frio
apenas quando se forma gelo no interior dos seus tecidos. Quando o arrefecimento é gradual, o
gelo tende a formar-se no meio extracelular dos tecidos devido a elevada concentragdo de
solutos no citoplasma e vacuolos. Desde que o periodo de congelamento ndo se prolongue
excessivamente e que nao ocorra descongelamento brusco, o gelo extracelular ndo causa danos
na planta.

Ao nivel da folha, se o gelo extracelular persistir, 0 gradiente da pressao de vapor de agua entre
0 meio intra e extracelular leva ao movimento da agua para fora da célula onde congela e,
portanto, aumenta a quantidade de gelo nos tecidos. Para além de causar danos mecanicos,
este processo resulta na progressiva desidratagao da célula. Consequentemente, a bioquimica
da célula é perturbada seriamente: as proteinas, incluindo enzimas sdo desnaturadas; varios
componentes precipitam; enzimas hidroliticas sdo libertadas para o citoplasma; o pH da célula é
desregulado e h& tendéncia para ocorrer condensacdo de macromoléculas. Por fim, tais
resultados provocam a morte da célula (Fitter & Hay, 1995).

Ao nivel do solo, as raizes sd@o incapazes de absorver dgua quando aquele congela ou a
permeabilidade das raizes € reduzida em consequéncia das baixas temperaturas.

Para responder as baixas temperaturas as plantas dependem parcialmente das condi¢Oes
microclimaticas em torno de si e podem optar por tolerar ou evitar o congelamento extracelular.
Algumas plantas respondem a abrasdo e seca do Inverno com crescimento reduzido
assegurando que no Verdo o crescimento e o metabolismo ocorram nas zonas mais quentes
junto a superficie do solo. Outras adaptagdes morfologicas que protegem os tecidos jovens em
crescimento sdo a formagao de tufos densos e a acumulagédo de camadas isoladoras de folhas e
colmos mortos (Fitter & Hay, 1995). Os resultados de Marquez et al. (2006) sugerem que as
gramineas exibem tolerancia ao congelamento e a sua tolerancia ao frio esta significantemente

relacionada com o seu crescimento junto ao solo, onde as temperaturas s&o superiores.
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Outras adaptagdes que melhoram a relagé@o sobrevivéncia/baixa temperatura estéo relacionadas
com o habito e as reservas energéticas. Muitas plantas perenes desenvolvem 6rgaos de
armazenamento subterrdneos com hidratos de carbono (cormos, bolbos, rizomas, etc.). Estas
reservas tém um papel crucial para o melhor aproveitamento da curta época de crescimento,
aumentando a probabilidade de uma reprodugdo bem sucedida e, consequentemente, de
sobrevivéncia da espécie (Fitter & Hay, 1995). Exemplos disso nas zonas de altitude do PNSE
sao Arrhenatherum elatius e Poa bulbosa.

A medida que as condicdes térmicas se tornam mais extremas, as plantas concentram-se na
sobrevivéncia do individuo e abdicam de reprodugdo anual regular. A estagéo de crescimento
pode ndo ser suficientemente longa para garantir a produgdo de sementes viaveis e até de
polinizagéo. Para além disso, a germinagao das sementes em tais ambientes é dificultada. Desta
forma, a reprodugdo por semente é raramente bem sucedida justificando o nimero reduzido de
plantas anuais em climas frios e em altitude. As plantas perenes ultrapassam esta dificuldade
através da reproducédo vegetativa (Fitter & Hay, 1995). Nos prados de montanha do PNSE
verifica-se por exemplo em Festuca em cuja formagdo de paniculas (reprodugdo sexuada) é
ocasional.

Muitos investigadores consideram as dimensdes e a forma da folha mais resultado do ambiente
do que da historia genética, pelo que, podem ser considerados indicadores das condigdes
climaticas. Em geral, a redugdo da area da folha permite a conservagdo da agua (Gates &
Schmerl, 1975). Nas gramineas do PNSE a folha pode estar completamente exposta aos
elementos, como em Dactylis glomerata ou, no extremo oposto, completamente enrolada, como
em Corynephorus canescens.

Pode concluir-se que a complexidade do regime térmico das plantas no seu ambiente natural é
igualada pela complexidade das respostas a temperatura. A altitude, com o consequente
abaixamento da temperatura, constitui um factor determinante no tipo de adaptagdes presentes

e, consequentemente, na composicao floristica dos campos de gramineas.
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3.1.6. Sistema de Informagéao Geografico (SIG)

Um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG ou GIS - Geographic Information System - do
acronimo inglés) é um sistema de informagdo computacional que permite a aquisicéo,
modelagao, armazenamento, obtengéo, partilha, manipulagéo, analise e apresentagéo de dados
georeferenciados (Worboys & Duckham, 2004). Combina tecnologias de base de dados
relacionais e primitivas geograficas em formato digital. Um SIG pode funcionar como uma base
de dados com informagdo geografica associada por um identificador comum aos objectos
gréficos de um mapa digital. Desta forma, assinalando um objecto é possivel saber o valor dos
seus atributos, e inversamente, seleccionando um registo da base de dados é possivel saber a
localizagao do respectivo objecto e aponta-lo num mapa.

Os Sistemas de Informagédo Geografica assumem uma importancia cada vez maior em diversas
areas, para além da tradicional area da geografia. A utilizacdo dos SIG como ferramenta de
ajuda para andlise de dados é cada vez mais comum em marketing, prospecgao de recursos,
industria, em quase todas as areas da engenharia e em estudos de impacto ambiental.

A presente investigacdo contribui para o alargamento das utilidades dos SIG para a éarea da

ecologia e adaptagdes a altitude.

3.1.7. Analise estatistica

Por vezes, e em biologia isso € uma constante, os dados possuem muitas variaveis. Para que
essas sejam correctamente avaliadas e interpretadas séo necessarios métodos que permitam
encontrar a sua estrutura intrinseca e relaciona-la com diversas variaveis explicativas. Numa
analise estatistica, esses sao os métodos multivariaveis e nem todos se aplicam a todos os
tipos de dados. Por esse motivo, o investigador deve ter cuidado e escolher um método
adequado ao tipo de dados que possui para que o método ndo faga assumpgdes irreais sobre a
natureza dos dados (Prince, 1986). Métodos multivariaveis frequentemente usados séo a
classificagao (ex. analise de Clusters) e a ordenacao (ex. Analise de Componentes Principais -
ACP).

o A Analise de Clusters é uma técnica exploratoria de analise multivariada que permite
detectar nos dados grupos homogéneos relativamente a uma ou varias caracteristicas
comuns (Pestana & Gageiro, 2005). Cada observagéo pertencente a um determinado
Cluster é similar a todas as outras pertencentes a esse Cluster, e é diferente das

observagdes pertencentes aos outros Clusters (Maroco, 2007).
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e A ACP ¢ uma técnica de analise exploratéria que resume a informagéo presente nas
variaveis originais num numero reduzido de indices (componentes) ortogonais
(dimensdes projectaveis) que explicam o maximo possivel da variancia das variaveis
originais (Maroco, 2007). Quando a matriz de dados é constituida por dados nominais
(variaveis discretas onde nédo é possivel estabelecer a partida um qualquer tipo de
qualificagdo ou ordenacdo) deve utilizar-se o procedimento optimal scaling
implementado pelo SPSS (versao 10 ou superior). Neste procedimento séo atribuidos
quantificagdes numéricas as categorias de cada uma das variaveis qualitativas. Os
valores resultantes do optimal scaling sé@o, depois de standardizadas, usados na
Categorical Principal Components Analysis (CATPCA). Com este procedimento, 0 SPSS
atribui valores de optimal scaling a cada uma das categorias das variaveis sob estudo,
de modo a que esses valores sejam “Optimos” relativamente a solugdo das componentes
principais obtidas (Maroco, 2007). Outra aplicagédo da ACP ¢ a potencial identificagéo de

grupos de clusters de forma intuitiva.

Os objectivos deste estudo sao: (1) criar uma lista das gramineas do Parque Natural da Serra da
Estrela (PNSE) utilizando dados de colheitas realizadas nos ultimos trés anos no @mbito do
projecto POCI/BIA-BDE/60937/2004 e dados de herbarios (2) determinar os andares de
vegetacdo da Serra da Estrela baseados na alteragdo da composigao floristica em Poaceae; (3)
comparar os andares de vegetacdo determinados com os andares de Pinto da Silva & Teles
(1980) e de Jansen (2002) e com as unidades climotopoldgicas de Mora (2006) e (4) verificar a

relagdo entre alguns caracteres morfoldgicos das gramineas e a altitude.
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3.2. Material e Métodos

3.2.1. Amostragem

A amostragem foi realizada no &mbito do projecto POCI/BIA-BDE/60937/2004 cobrindo o
maximo da variagdo em altitude na Serra seguindo uma linha NW-SE de Seia (600 m) a Penhas
da Saude (1400 m) (figura 3.4) passando pelo ponto mais alto da Serra (Torre) e 0s seus
planaltos principais no total de 120 locais. Geologicamente a area de estudo envolve apenas
solo granitico excluindo o complexo xisto-grauvaquico do Norte do Parque.

Comegando em Seia e seguindo a Estrada Nacional 339 as colheitas foram realizadas a cada
100 m entre 600 — 1400 m de altitude. De cada lado da estrada estabeleceram-se transectos de
c. 10 metros de comprimento perpendiculares a encosta ao longo dos quais se colheu um
exemplar de cada espécie encontrada. Este gradiente altitudinal foi definido na encosta Noroeste
da montanha.

A partir de 1400 m comegam os planaltos e a amostragem foi realizada estabelecendo pontos de
colheita que cobrissem todos os patamares: (1) Alto da Torre — Penha dos Abutres; (2) Rodeio
Grande — Cume; (3) Lagoa Seca — Piornal e Curral do Martins; (4) Penhas Douradas — Corgo
das Més; (5) Curral do Vento — Alto da Pedrice e (6) Planalto do Curral da Nave. Num raio de
aprox. 20 m em torno de cada ponto de colheita colheram-se varios exemplares de cada espécie

encontrada.
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Figura 3.4. Locais de amostragem. Em cima, mapa bidimensional com curvas de nivel de 100 em 100 m;
pontos vermelhos indicam locais de amostragem e a linha azul a Estrada Nacional 339. Em baixo, corte

da Serra; linha vermelha representa as altitudes amostradas (figura adaptada de Jansen, 2002).
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As espécies encontradas na area de amostragem adicionaram-se as espécies existentes nos
herbarios portugueses consultados de toda a zona do PNSE, resultando uma checklist das

gramineas do PNSE.

3.2.2. Sistema de Informagao Geografico (SIG)

Como em cada um dos 120 pontos de colheita desta investigacdo foram colhidos varios
exemplares de espécies diferentes foi necessario criar um sistema que permitisse organizar os
dados de forma a aceder a distribuicdo especifica de cada espécie. Para tal, criou-se um
Sistema de Informagéo Geografica.

O SIG foi criado em ArcView 9.2. Utilizou-se a informagdo cartografica oficial cedida
gratuitamente pelo Instituto Geografico Portugués (www.igeo.pt) no &mbito do programa FIGIEE
— cartografia 1/50.000 e altimetria 3D.

O SIG criado é constituido por:

1. Cartografia digital 1/50.000 de toda a &rea do PNSE associada a uma base de dados.

2. Base de dados constituida por trés tabelas interligadas por relates (ligagao entre tabelas
a partir de um campo em comum): (1) tabela de espécies, géneros e alguns caracteres
morfoldgicos (habito, seccdo e insercao da folha); (2) tabela de pontos de colheita com
respectivas coordenadas geograficas, altitude e localidade e (3) tabela de relagéo (figura
3.5).

3. Shapefiles da altimetria 3D do PNSE interligada com a tabela dos pontos de colheitas
através de join (cria uma tabela de atributos onde os campos de uma tabela é associada
a outra a partir de um campo em comum podendo este ser a localizagdo espacial) e

relates.

O SIG criado permite: (1) criar mapas de distribuicdo georeferenciados de cada espécie (2)
conhecer a diversidade de espécies num determinado local (3) analisar o intervalo de altitude de
cada espécie (4) verificar o padrao de distribuicdo das espécies pelos varios andares altitudinais
(5) averiguar as altitudes em que as alteragdes na distribuicdo das espécies sdo mais
significativas (6) constatar quais os caracteres mais frequentes em determinadas localidades ou
altitudes.

O SIG pode ser melhorado e enriquecido pela adicdo de mais shapefiles com informagéao

meteoroldgica (precipitacdo, temperatura, insolagdo, etc.), de coberto vegetal, tipo de solo,
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cursos de agua e lagoas, etc.Também podem adicionar-se mais tabelas com outras variaveis,

como por exemplo: tipos de biétopos, diversos caracteres morfoldgicos, etc.
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Tabela 3.2. Tabela Taxon relativa as espécies, géneros e alguns caracteres

morfoldgicos de Poaceae no PNSE.

Tabela 3.3. Tabela de relagdo PC_TAXON.

ID_PC> ﬁ' axon\
Taxon > Genero Habito |Insercao_folha | Seccao PC_05_1 \MTcropyrum tenellum
Agrostis castellana Agrostis Perene | Colmo Involuta PC_05_1 |Dactylis glomerata
Agrostis reuteri Agrostis Perene | Basal Plana PC_05 1 |Holcus lanatus
Agrostis stolonifera Agrostis Perene | Colmo Plana PC 051 |Briza maxima
Agrostis truncatula Agrostis Perene | Basal Involuta PC_05 1 |Bromus sterilis
Aira caryophyllea Aira Anual | Colmo Involuta relate PC_05_1 |Lolium perenne
Aira praecox Aira Anual | Basal Involuta PC 05 1 |Poaannua
Anthoxanthum aristatum | Anthoxanthum | Anual | Basal Plana \» pC:05:1 Vulpia bromoides
Antinoria agrostidea Antinoria Perene | Colmo Plana PC 05 1 | Arrhenatherum elatius
Arrhenatherum elatius Arrhenatherum | Perene | Colmo Plana pC:05:2 Bromus hordeaceus
53 entradas no total PC_05_2 | Lolium multifiorum
1-n PC_05_2 |Poaannua
PC_05_2 | Micropyrum tenellum
PC_05_2 | Dactylis glomerata
925 entradas no total
n-n
relate

Tabela 3.4. Tabela PC referente aos pontos de colheita, respectivas coordenadas geograficas, altitude e localidade.

ID_P(S Coord_Y Coord_X Altitude (m) | Alt_1 (m) Alt_2 (m) |Localidade

m1 40,41978333330 | -7,69670000000 | 600 600-649 600-699 Seia

PC_05 2 |40,41350833330 |-7,69408611111 |700 700-749 700-799 Between Seia and Sabugueiro

PC_05_3 |40,41861111110 |-7,69305555556 | 900 900-949 900-999 Between Seia and Sabugueiro

PC_05_4 |40,41095000000 |-7,66997500000 | 1000 1000-1049 | 1000-1099 | Between Seia and Sabugueiro

PC_055 |40,40546111110 |-7,66290555556 | 1100 1100-1149 | 1100-1199 | Between Seia and Sabugueiro

PC_05_6 |40,39515277780 |-7,65187222222 |1200 1200-1249 | 1200-1299 | Between Sabugueiro and Lagoa Comprida

PC_05.7 |40,36027777780 |-7,65361111111 | 1600 1600-1649 | 1600-1699 5\‘2‘;;”3;?903 Comprida (Cervunal next to

PC_05_8 |40,30958055560 |-7,55332777778 | 1500 1500-1549 | 1500-1599 | Penhas da Saude

PC_05_9 |40,38111388890 |-7,65018333333 |1420 1400-1449 | 1400-1499 | Sabugueiro - Lagoa Comprida (Cocharil)

PC_05_10 |40,38106111110 |-7,64743333333 | 1450 1450-1499 | 1400-1499 | Sabugueiro - Lagoa Comprida (Cocharil)
120 entradas no total

Figura 3.5. Estrutura da base de dados do SIG com indicagdo da logica das associagdes entre as

tabelas. PC = ponto de colheita.
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3.2.3. Analise estatistica

Alteracao da composigao das espécies de Poaceae com a altitude

Para definir os andares de vegetagdo do PNSE foi utilizado o método floristico qualitativo. Este
método tem-se baseado na alteragdo altitudinal da composigéo especifica de toda a vegetagao
(Goldsmith & Harrison, 1983). Neste estudo aplicou-se 0 mesmo método mas apenas para a
familia Poaceae. Esta familia é conhecida na literatura por ser uma das familias com maior
importancia numérica de espécies em zonas de altitude (Arslan et al. 1998; Cavieres et al., 2000;
Marquez et al., 2004; Jansen, 2002) pelo que alteragdes na composicdo especifica desta familia
podem ser indicativas do que ocorre com toda a vegetacdo. Além disso, as Poaceae s&o
altamente adaptaveis (elevada plasticidade fenotipica) a ambientes instaveis, pelo que
alteragbes ambientais sentidas na composicao especifica desta familia tém de ser muito
acentuadas.

Construiu-se uma matriz de presenca e auséncia de espécies (dados nominais) em cada
elevacdo (100 em 100 m até aos 1400 m, e a partir deste, de 50 em 50 m). A classificagdo das
altitudes sob estudo foi efectuada com uma analise de Cluster hierarquica com o Método da
distancia média entre Clusters (Average linkage between groups). Nao existe um critério de
agregacao hierarquica ideal, sendo recomendavel utilizar varios métodos para testar o grau de
similaridade das solugdes interpretaveis produzidas (Maroco, 2007). Verificou-se, no caso
estudado, que as solugdes eram, de facto, semelhantes, tendo-se concluido que a matriz de
dados apresenta agrupamentos “naturais” e ndo “artefactuais”.

A medida de semelhanga utilizada foi o coeficiente de Jaccard, adequado para dados nominais.
Como critério de decisdo sobre o n.° de clusters a reter, utilizaram-se a distancia entre clusters e
0 R-squared como descrito em Maroco (2007) tendo-se escolhido a solugdo do menor nimero
de clusters que reteve uma fracgéo consideravel da variéncia total (cerca de 80 %).

De forma a verificar se as diferengas entre os Clusters sé&o significativas deve proceder-se, de
acordo com Pestana & Gageiro (2005), a uma MANOVA (Multivariate Analysis of Variance),
seguida de varias ANOVAs (Analysis of Variance) one-way. Como a matriz é constituida por
numero elevado de variaveis € recomendavel proceder-se a uma Analise de Componentes
Principais (ACP) para reduzir a variancia dos dados.

Para resumir a informagédo presente nas variaveis originais em componentes principais usou-se
uma CATPCA (Categorical Principal Components Analysis) com o método de normalizagdo do
objecto principal (v. Maroco, 2007). Este método optimiza a distancia entre os objectos (altitudes)

e € recomendado quando o interesse da andlise reside nas relagdes de
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proximidade/dissimilaridade entre objectos. Usou-se como critério de retengao das componentes
a regra da representacgéo grafica dos valores proprios em fungao de cada uma das componentes
principais (Scree plot). A consisténcia interna de cada componente foi medida com o a de
Cronbach (medida de fidelidade de cada dimens&o e do modelo no geral o qual é tanto melhor
quanto maior for este indicador).

A partir das componentes principais extraidas da analise CATPCA e com o objectivo de avaliar a
existéncia de diferengas significativas entre os 5 clusters resultantes da Analise de Clusters,
procedeu-se a uma MANOVA néo-paramétrica como descrito em Maroco (2007) uma vez que,
segundo o teste M de Box, o pressuposto da homogeneidade de covariancias nao era valido [M
de Box = 60.689; F = (12, 497.328) = 2.902; p = 0.001]. Para identificar em que componentes
ocorreram diferencas significativas e se os clusters diferem significativamente entre si recorreu-
se ao teste de Kruskal-Wallis, seguido das comparagdes multiplas de médias das ordens com o
procedimento descrito por Maroco (2007). Considerou-se uma probabilidade de erro de tipo | (a)
de 0.05.

Relagéo entre alguns caracteres morfolégicos adoptados pelas gramineas

e a altitude

Para verificar se existe relagéo entre alguns caracteres morfolégicos nas gramineas e a altitude
escolheram-se 3 caracteres conhecidos na literatura por estarem relacionados em grande
medida pelas condigdes ambientais, especialmente pela temperatura: (1) habito (anual,
tipicamente mediterrdnia ou perene, tipicamente euro-siberiano); (2) insercdo da folha
(essencialmente basal, mais protegida ou essencialmente no colmo, mais exposta) e (3) seccéo
da folha (plana, tipica de temperaturas nao stressantes; conduplicada, involuta ou convoluta,
todas protegendo uma face da folha das condigbes ambientais). Resolveu-se juntar os estados
de caracter involuta e convoluta por se tratar de um tipo de enrolamento semelhante no numero
e disposicao das células buliformes (varias células buliformes ao longo de toda a superficie de
uma das faces). As folhas conduplicadas apresentam poucas células buliformes e apenas ao
nivel das nervuras centrais provocando o seu fecho total. Construiu-se uma matriz de dados
contendo o numero de espécies existentes em cada elevagéo (100 em 100 m até 1400 m, e a
partir desta, de 50 em 50 m) que apresentam cada um destes estados de caracter (dados
NUMEricos).

Para verificar a relag@o entre as variaveis originais “Anual” e “Vivaz’, “Basal’ e “Colmo”, “Plana”,

“Conduplicada” e “Involuta_Convoluta” e a altitude recorreu-se a um CATPCA com o método de
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normalizagdo Symmetrical (método adequado para estudar a relagéo entre os sujeitos e as
variaveis, v. Maroco, 2007). Usou-se como critério de retencdo das componentes a regra do
eigenvalue superior a 1, em consonancia com o Scree-plot. A consisténcia interna de cada
componente foi medida com o a de Cronbach.

Posteriormente, como se identificaram de forma intuitiva clusters de altitudes, procedeu-se a
uma analise de clusters hierarquica com o Método da distancia média entre Clusters (Average
linkage between groups) usando a distancia euclidiana como medida de dissemelhanga entre
objectos. Nao existe um critério de agregacao hierarquica ideal, sendo recomendavel utilizar
varios métodos para testar o grau de similaridade das solugdes interpretaveis produzidas
(Maroco, 2007). Verificou-se, no caso estudado, que as solugdes eram, de facto, semelhantes,
tendo-se concluido que a matriz de dados apresenta agrupamentos “naturais” e nao
“artefactuais”.

Como critério de decisdo sobre o n.° de clusters a reter, usou-se 0 R-squared em consonancia
com a distancia entre clusters como descrito em Maroco (2007) tendo-se escolhido a solugéo do
menor numero de clusters que reteve uma fracgao consideravel (87,66%) da variancia total. A
classificagdo de cada sujeito nos clusters retidos foi posteriormente refinada com o procedimento
nao-hierarquico k-means. Este procedimento sé € aplicavel a variaveis quantitativas (SPSS,
2007). A classificagdo dos caracteres em cada um dos clusters € mais rigorosa nos métodos
nao-hierarquicos pois a probabilidade de classificagdo errada de um determinado caracter num
determinado cluster é menor (Maroco, 2007). Para identificar quais os caracteres com maior
importancia nos 4 clusters retidos, procedeu-se a analise estatistica F da ANOVA dos clusters

como descrito em Maroco (2007).

Todas as analises foram efectuadas com o software SPSS 15.0 (Statistical Package for the
Social Sciences). Os outputs das analises apresentam-se em anexo. Alguns graficos foram

obtidos com SigmaPlot 8.0.
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3.3. Resultados

3.3.1. Composigao agrostologica

A éarea de estudo incluiu 53 espécies de Poaceae repartidas por 27 géneros. A figura 3.6
representa a variagdo altitudinal da riqueza especifica de gramineas onde é visivel um
decréscimo significativo do nimero de espécies a partir dos 1700 m de altitude. O intervalo de
altitudes onde a riqueza especifica € maior é entre 1400-1600 m.

A figura 3.7 representa o intervalo de altitudes de ocorréncia de cada espécie. Constata-se que

algumas espécies apresentam uma distribuicdo mais restrita que outras.
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Figura 3.6. Variacdo altitudinal da riqueza especifica em Poaceae entre 600-1993 m de altitude no PNSE.
Evidente diminuigdo do nimero de espécies a partir de 1700 m de altitude; riqueza especifica mais
elevada entre 1400-1600 m.
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Figura 3.7. Intervalo de altitude de ocorréncia de cada uma das 53 espécies colhidas. E possivel
observar que algumas espécies tém uma distribuicdo mais restritas que outras. Estao delimitadas com

diferentes cores os andares de vegetacdo definidos pela analise floristica qualitativa (figura 3.8).
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3.3.2. Checklist

Na tabela 3.5. estdo listadas as espécies de Poaceae do PNSE encontradas no ambito do
projecto POCI/BIA-BDE/60937/2004 e nos 6 maiores herbarios do pais consultados (COI, PO,
LISU, LISI, LISE e AVE).

Tabela 3.5. Espécies de Poaceae encontradas no PNSE. A negrito estao as espécies colhidas no ambito
do projecto POCI/BIA-BDE/60937/2004; os vouchers destas espécies encontram-se depositados em COI.
Para as espécies que foram consultadas em herbarios os respectivos acrénimos estdo indicados.

Encontram-se assinaladas com (*) as espécies claramente ruderais e amplamente distribuidas por todo o

pais.
Género Espécie Herbario
Agrostis L. Agrostis canina L. LIS
Agrostis reuteri Boiss. AVE, COl, LISU
Agrostis castellana Boiss. & Reut. AVE, COI, LISI, LISU
Agrostis curtisii Kerguélen * COl, LISI
Agrostis tenerrima Trin. COl, LISU, PO
Agrostis stolonifera L. AVE, PO
Agrostis truncatula Parl. AVE, COI, LISI, LISU, PO
Aira L. Aira caryophyllea L. LISI. PO
Aira praecox L. COl, PO
Anthoxanthum L. Anthoxanthum odoratum L. Col
Anthoxantum aristathum Boiss. AVE, LISI, LISU
Antinoria Parl. Antinoria agrostidea (DC.) Parl. AVE, COI, PO

Arrhenatherum Beauv.

Arrhenatherum elatius (L.) P.Beauv. ex J. &
C.Presl

AVE, COI, LISU, PO

Avena L. Avena barbata Link * COl, LISU
Avenula (Dumort.) Avenula sulcata (Boiss.) Dumort. Col
Dumort.
Brachypodium Beauv. Brachypodium phoenicoides (L.) Roem. & Schult. (60]]
Brachypodium sylvaticum (Hudson) Beauv. * COl
Briza L. Briza maxima L. * Col
Briza minor L. * COl
Bromus L. Bromus diandrus Roth * COl
Bromus hordeaceus L. * COl
Bromus sterilis L. *
Bromus tectorum L. LISU, PO

Corynephorus Beauv.

Cynosurus L.

Corynephorus canescens (L.) Beauv.

Cynosurus echinatus L. *

AVE, COI, LISE, LISI, LISU, PO

LISU, PO
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Cynosurus effusus Link COl
Dactylis L. Dactylis glomerata L. * AVE, COI, PO
Danthonia DC. Danthonia decumbens (L.) DC. col
Deschampsia Beauv. Deschampsia caespitosa (L.) Beauv. PO

Deschampsia flexuosa (L.) Trin. AVE, COI, LISI, PO
Digitaria Haller Digitaria sanguinalis (L.) Scop. * COl
Festuca L. Festuca ampla Hack. AVE, LISU, PO

Festuca elegans Boiss.

AVE, COI, LISI, LISU

AVE, COlI, LISE, LISI, LISU, PO
COl, LISE, LISI, LISU, PO
COl, LISE, LISI, LISU, PO

Festuca henriquesii Hack.
Festuca indigesta Boiss.

Festuca nigescens Lam.

Festuca paniculata (L.) Schinz & Thell. COl, LISE
Festuca pseudotrichophylla Patzke col
Festuca rivularis Boiss. COl, LISU
Festuca rothmaleri (Litard.) Markgr.-Dann. LISI, LISU, PO
Festuca rubra L. AVE, COI, LISE, PO
Festuca summilusitana Franco & Rocha Afonso  COlI, LISE, LISI
Festuca trichophylla (Gaudin) K.Richt. COl, LISI
Gaudinia Beauv. Gaudinia fragilis (L.) Beauv. * COl
Glyceria R.Br. Glyceria fluitans (L.) R.Br. AVE
Holcus L. Holcus gayanus Boiss. COl, LISE, LISI, LISU, PO
Holcus lanatus L. COl, LISE, LISI, LISU
Holcus mollis L. COl, LISI, LISU, PO
Hordeum L. Hordeum murinum L. *
Koeleria Pers. Koeleria caudata (Link) Steud. COl, LISI, LISU, PO
Koeleria crassipes Lange COl, LISU
Lolium L. Lolium multiflorum Lam. * AVE, COI
Lolium perenne L. * AVE, LISU
Lolium rigidum Gaudin *
Lolium temulentum L.* LISU
Melica L. Melica ciliata L. Col
Melica minuta L. * COl
Mibora Adans. Mibora minima (L.) Desv. AVE, COI, LISE, LISI, LISU
Micropyrum (Gaudin) Micropyrum patens (Brot.) Hack. (60]]
Link Micropyrum tenellum (L.) Desv. AVE, COI, LISI
Molineriella Rouy Molineriella laevis (Brot.) Rouy AVE, LISE, LISI

Nardus L. Nardus stricta L. AVE, COI, LISU, PO
Periballia Trin. Periballia involucrata (Cav.) Janka LISE, LISI, PO
Poa L. Poa annuaL.* COl, LISU, PO

Poa bulbosa L.

AVE, COI, LISI, LISU, PO
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Poa trivialis L. * AVE, COI, LISU

Pseudoarrhenatherum Pseudarrhenatherum pallens (Link) Holub PO

Rouy

Setaria P.Beauv. Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult. COl, LISI

Stipa L. Stipa gigantea Link LISU

Trisetaria Forssk. Trisetaria hispida (Lange) Paunero AVE, COl, LISI, PO
Trisetaria ovata (Cav.) Paunero AVE, COI, LISI, PO

Vulpia C.C.Gmel. Vulpia bromoides (L.) Gray AVE, COI, LISU, PO
Vulpia myuros (L.) C.C.Gmel. * AVE, COI, LISU

As espécies colhidas no transecto foram comparadas com as espécies de toda a zona do PNSE
existentes nos herbarios portugueses. Atendendo a que devem ser excluidos taxa claramente
ruderais e amplamente distribuidos por todo o pais, verifica-se que, da area de amostragem
escolhida estdo ausentes as seguintes espécies: Agrostis canina, Agrostis tenerrima,
Anthoxanthum  odoratum, Brachypodium phoenicoides, Cynosurus effusus, Danthonia
decumbens, Deschampsia caespitosa, Glyceria fluitans, Koeleria caudata, Koeleria crassipes,

Micropyrum patens, Pseudarrhenatherum pallens e Setaria pumila.

3.3.3. Analise estatistica

3.3.3.1. Alteragao da composigao das espécies de Poaceae em altitude

o Anadlise de Cluster. A andlise de clusters sobre o coeficiente de Jaccard entre as
altitudes com o método da distancia média entre clusters produziu o dendograma da figura 3.8.
De acordo com o critério da Distancia entre Clusters e R-squared foram retidos 5 clusters que
explicam 79,75% (R-sq = 0.7975) da variancia total (figura 3.9). Os clusters formados
individualizam 5 andares de altitude: (1) 600-999 m (2) 1000-1399 m (3) 1400-1649 m (4) 1650-
1899 m (5) 1900-1993 m.
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Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine
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Figura 3.8. Dendograma da Andlise de Clusters com o método da Distancia média entre clusters e
usando o coeficiente de Jaccard como medida de semelhanga. Agrupamento dos intervalos de altitudes

mais semelhantes entre si de acordo com a composi¢édo de espécies de Poaceae.

Distancia vs R-Squared
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Figura 3.9. Gréafico da distancia entre clusters e do R-squared, critérios para definir o nimero de clusters
a reter da Analise de Clusters anterior. Segundo a distancia entre clusters pode reter-se entre 4 e 6
Clusters. Segundo a analise do R-squared, os ganhos de variabilidade retida por mais do que 5 Clusters

sao relativamente pequenos quando comparados com a evolugéo de 1 para 5 Clusters.
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e CATPCA. De acordo com a regra da representagdo grafica dos valores proprios em
funcdo de cada uma das componentes principais € possivel resumir a informagao das variaveis
em trés componentes ortogonais que explicam 74,75% da variancia total das variaveis originais
(figura 3.10).
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Figura 3.10. Representacdo grafica (Scree plot) dos valores préprios em fungdo de cada uma das
componentes principais respectivas. Seleccionam-se as trés primeiras componentes porque o declive da

linha reduz-se significativamente da 42 para a 5% componente.

Na tabela 3.6 reproduzem-se a realizagdo de cada objecto em cada uma das componentes
pedidas, a percentagem de variéncia explicada e a consisténcia interna. Todas as componentes
extraidas apresentam uma consisténcia interna elevada, determinada por valores elevados de a
de Cronbach.
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Tabela 3.6. Componentes principais extraidas da anélise CATPCA, com os respectivos eigenvalues, %
de variancia explicada, o de Cronbach e “peso” de cada objecto (altitudes). As trés componentes

extraidas explicam 74.75% da variancia total.

Dimensdes/componentes

1 2 3
600_699 0.87118  -0.46651  0.311195
700_799 -0.87118  -0.46651  0.311195
800_899 07742 -0.39255  0.188269
900_999 0.74021  -0.27221  0.172982

1000_1099 -0.67259  0.036339  -0.08502
1100_1199 .0.63713  0.03361  -0.06897
1200_1299 -0.52486  0.173089  -0.09602
1300_1399 -0.36349 0337031  -0.33045
1400_1449 012463  0.605679  -0.43529
1450_1499 -0.00185 0.619189  -0.42379
1500_1549 0.119602 0.569575  -0.30868
1550_1599 0241305 0576716  -0.11391
1600_1649 0367345 0.618377  0.04816
1650_1699 0.691381 0.368581  0.43429
1700_1749 0.645447 0229514  0.409958
1750_1799 0718043  0.075466 0.423668
1800_1849 0729335  -0.10104  0.418275
1850_1899 0.619416 -0.38343  0.164239
1900_1949 0763179  -1.03774  -0.51681
1950_1993 0686273 -1.12319  -0.5033
Eigenvalue 19.963 14.016 5.638
Z:;:Iac':;: 37.667%  26.445%  10.638%
a de Cronbach 0.968 0.947 0.838

A partir desta tabela € possivel construir um mapa perceptual tridimensional que permite a
identificagdo de grupos de altitudes (clusters) de uma forma intuitiva (figura 3.11). Os pontos
mais proximos correspondem a altitudes mais semelhantes entre si em relagdo a presenca e
auséncia de espécies. Os grupos formados coincidem com os grupos resultantes da Analise de

Cluster realizada em cima.
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Figura 3.11. Mapa perceptual tridimensional dos objectos (altitudes), de acordo com os componentes

principais extraidos da analise CATPCA. Os circulos a azul indicam os conjuntos de pontos mais
préximos.

e MANOVA. De acordo com a MANOVA ndo paramétrica existem diferencas

estatisticamente significativas entre as distribuigdes pelas componentes e/ou pelos clusters
(X¥(12) = 50.388; N = 20; p < 0.001). O teste de Kruskal-Wallis indica que ocorrem diferencas
significativas entre os clusters para todas as componentes: comp1 (W4, (4) = 17.722; N = 20; p <
0.001); comp2 (W2, (4) = 16.521; N = 20; p < 0.001); comp3 (W2, (4) = 16.238; N = 20; p <
0.001). Finalmente, as comparag6es multiplas das médias das ordens revelam que, em todos os

componentes, todos os clusters diferem significativamente entre si (p < 0.05).
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3.3.3.2. Relagao entre alguns caracteres morfolégicos adoptados pelas gramineas
e a altitude

e CATPCA. Para resumir a informagao presente nas variaveis originais em componentes
principais usou-se uma CATPCA com o método de normalizagdo Symmetrical (v. Maroco, 2007).
De acordo com a regra do eigenvalue superior a 1 em consonancia com o Scree-plot, é possivel
resumir a informacéo relacional entre as varidveis em duas componentes ortogonais que

explicam 98.61% da varidncia total das varidveis originais (figura 3.12).
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Figura 3.12. Representacdo grafica (Scree plot) dos valores préprios em fungdo de cada uma das
componentes principais respectivas. Seleccionam-se as duas primeiras componentes porque o declive da

linha reduz-se significativamente da 32 para a 42 componente.

Na tabela 3.7 reproduzem-se 0s “pesos” de cada variavel em cada componente, a percentagem
de variancia explicada e a consisténcia interna. De acordo com os “pesos” de cada variavel em
cada componente verifica-se que na 12 componente sdo os estados de caracter “vivaz’, “basal’,
‘conduplicado” e “involuto_convoluto” que apresentam maiores valores. Por outro lado, os
estados de caracter “anual’, “colmo” e “plana” tém pesos elevados na 22 componente. Ambas as
componentes apresentam uma consisténcia interna muito elevada (a = 0.869 para a 12

componente; para a 22 componente o = 0.775)
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Tabela 3.7. Componentes principais extraidas da anélise CATPCA, com os respectivos eigenvalues, %
de variancia explicada, a de Cronbach e pesos de cada variavel. As duas componentes extraidas
explicam 98.61% da variéncia total. A negrito destacam-se os “pesos” significativos de cada variavel em

cada componente.

Dimensdes/componentes

1 2

Vivaz 1.101 -0.336

Anual -0.189 1.215

Basal 1.135 0.210

Colmo -0.392 1.161

Plana -0.160 1.223

Conduplicada 1.142 -0.049

Involuto_Convoluto 1.105 0.297

Eigenvalue 3.923 2.980
Variancia explicada 56.047% 42.564%

a de Cronbach 0.869 0.775

A figura 3.13 ilustra o posicionamento de cada altitude no mapa bidimensional das duas
componentes retidas e a sua posicdo relativa as varidveis originais. E possivel distinguir de
forma intuitiva 5 grupos ou clusters de altitudes: (1) 600-999 m; (2) 1000-1399; (3) 1400-1649 m;
(4) 1650-1899 m e (5) 1900-1993. Também é possivel distinguir os 2 grupos de caracteres com
pesos distintos entre as componentes, como visto em cima. Continuando a analisar a figura
podemos concluir sobre as relagdes entre 0s objectos e as variaveis e afirmar que os grupo das
altitudes inferiores a 1400 m estdo mais proximo do grupo dos estados de caracter “anual’,
‘colmo” e “plana”. Por outro lado, os grupos de altitudes acima de 1400 m estdo mais préximos

do grupo dos estados de caracter “vivaz”, “basal’, “conduplicado” e “involuto_convoluto”.
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Figura 3.13. Posicionamento de cada altitude no mapa bidimensional definido pelas duas componentes
principais retidas e a sua posigao relativa as variaveis originais [caracteres morfoldgicos: habitos anual e
vivaz (Anual, Vivaz), folhas basais e no colmo (Basal, Colmo), folhas conduplicadas (Cond),
involuta/convoluta (Inv_Conv) e planas (Plana)], apéds CATPCA. Os circulos a cinzento indicam os

conjuntos de pontos mais préximos.

o Analise de Clusters. A Andlise de Clusters sobre as distancias euclidianas entre as
altitudes com o método da Disténcia média entre Clusters produziu o dendograma da figura 3.14.
De acordo com o critério R-squared, foram retidos 4 clusters que explicam 87,66% da variancia
total (figura 3.15)
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Figura 3.14. Dendograma da andlise de clusters com o método da distdncia média entre clusters e
usando a distancia euclidiana como medida de dissemelhanga. Agrupamento de intervalos de altitudes de

acordo com alguns caracteres morfoldgicos das espécies de Poaceae.
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Figura 3.15. Grafico da distancia entre Clusters e do R-squared, critérios para definir o nimero de
clusters a reter da Analise de Clusters anterior. Segundo a disténcia entre Clusters e analise do R-
squared podem reter-se 4 clusters. Os ganhos de variabilidade retida por mais do que 4 Clusters é

relativamente pequeno quando comparada com a evolugdo de 1 para 4 Clusters.
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A classificacao de cada uma das 20 altitudes na solugao refinada com o método k-Means com k

=4 encontra-se na tabela 3.8.

Tabela 3.8. Classificacdo das altitudes em 3 clusters pelo método k-Means com k = 4.

Cluster Altitudes Distancia ao centro do cluster

1650_1699 6.779
1700_1749 2.857
1 1750_1799 2.358
1800_1849 2.227
1850_1899 9.826
600_699 4.155
700_799 4.155
800_899 5.914
9 900_999 3.482
1000_1099 5.180
1100_1199 4.189
1200_1299 7.558
1300_1399 7.489
3 1900_1949 1.581
1950_1993 1.581
1400_1449 3.122
1450_1499 2.021
4 1500_1549 2.102
1550_1599 2.901
1600_1649 5.635

Na tabela 3.9 apresentam-se as médias (centros) dos clusters para cada variavel e a estatistica
F para cada varidvel. Pela andlise da tabela é possivel verificar que o cluster 1 (1650-1900 m)
corresponde ao grupo de altitudes onde os caracteres “Vivaz” e “Basal” apresentam médias mais
elevadas, o cluster 2 (600-1400 m) apresenta médias mais elevadas nos caracteres “Anual’,
“Colmo” e “Plana”, o cluster 3 (1900-1993 m) corresponde ao grupo de altitudes com médias
mais elevadas nos caracteres “Vivaz" e “Basal’ e finalmente, o cluster 4 (1400-1650 m)
apresenta médias elevadas em todos os caracteres excepto no “Conduplicado” e
“Involuto_Convoluto”. A variavel que aparentemente permite diferenciar mais os clusters é o
caracter “Colmo” (F= 208.391), seguido de “Plana” (F= 89.863) e “Anual” (F= 62.373).
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Tabela 3.9. Centros (médias) dos clusters e estatistica F para cada varidvel. A negrito destacam-se as

médias mais elevadas das variaveis em cada cluster.

Centro do cluster

Dimensao 1 9 3 4 F

Vivaz 20 9 10 20 33.233

Anual 8 16 1 17 62.373

Basal 18 5 10 19 22.904

Colmo 10 20 0 19 208.391

Plana 13 21 1 22 89.863
Conduplicado 6 1 4 6 23.627
Involuto_Convoluto 9 3 5 10 21.126
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3.4. Discussao

3.4.1. Alteragao da composicao das espécies de Poaceae em altitude

O método floristico qualitativo baseado na alteragao altitudinal da composi¢do especifica das

gramineas, através da analise de cluster permitiu definir 5 andares de vegetacdo na Serra da
Estrela (figura 3.8):

Andar basal: abaixo de 1000 m de altitude

24 espécies: Agrostis castellana, Agrostis stolonifera, Aira caryophyllea, Aira praecox, Arrhenatherum
elatius, Avena barbata, Briza maxima, Bromus diandrus, Bromus hordeaceus, Bromus sterilis, Cynosurus
echinatus, Dactylis glomerata, Holcus lanatus, Holcus mollis, Hordeum murinum, Lolium multiflorum,
Lolium perenne, Lolium rigidum, Mibora minima, Micropyrum tenellum, Molineriella laevis, Poa annua,

Vulpia bromoides, Vulpia myuros.
Andar intermédio A: de 1000 a 1400 m de altitude

36 espécies: Agrostis castellana, Agrostis stolonifera, Agrostis truncatula, Aira praecox, Anthoxanthum
aristatum, Arrhenatherum elatius, Avena barbata, Avenula sulcata, Briza maxima, Bromus diandrus,
Bromus hordeaceus, Bromus sterilis, Bromus tectorum, Cynosurus echinatus, Dactylis glomerata, Festuca
indigesta, Festuca rivularis, Festuca rubra, Festuca summilusitana, Holcus gayanus, Holcus lanatus,
Holcus mollis, Hordeum murinum, Lolium perenne, Lolium rigidum, Melica ciliata, Mibora minima,
Micropyrum tenellum, Molineriella laevis, Nardus stricta, Periballia involucrata, Poa annua, Poa bulbosa,

Stipa gigantea, Vulpia bromoides, Vulpia myuros.
Andar intermédio B: de 1400 a 1650 m de altitude

47 espécies: Agrostis castellana, Agrostis reuteri, Agrostis stolonifera, Agrostis truncatula, Aira praecox,
Anthoxanthum aristatum, Antinoria agrostidea, Arrhenatherum elatius, Avena barbata, Avenula sulcata,
Bromus diandrus, Bromus hordeaceus, Bromus sterilis, Bromus tectorum, Corynephorus canescens,
Cynosurus echinatus, Dactylis glomerata, Deschampsia flexuosa, Festuca ampla, Festuca elegans,
Festuca indigesta, Festuca nigrescens, Festuca paniculata, Festuca pseudotrichophylla, Festuca rivularis,
Festuca rothmaleri, Festuca rubra, Festuca summilusitana, Festuca trichophylla, Holcus gayanus, Holcus
lanatus, Holcus mollis, Hordeum murinum, Lolium rigidum, Mibora minima, Micropyrum tenellum,
Molineriella laevis, Nardus stricta, Periballia involucrata, Poa annua, Poa bulbosa, Poa trivialis, Stipa

gigantea, Trisetaria ovata, Vulpia bromoides, Vulpia myuros.

Andar superior: de 1650 a 1900 m de altitude

36 espécies: Agrostis castellana, Agrostis stolonifera, Agrostis truncatula, Aira praecox, Anthoxanthum
aristatum, Antinoria agrostidea, Arrhenatherum elatius, Avenula sulcata, Bromus hordeaceus, Bromus
tectorum, Corynephorus canescens, Cynosurus echinatus, Dactylis glomerata, Deschampsia flexuosa,
Festuca ampla, Festuca elegans, Festuca henriquesii, Festuca indigesta, Festuca nigrescens, Festuca

paniculata, Festuca pseudotrichophylla, Festuca rothmaleri, Festuca rubra, Festuca summilusitana,
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Festuca trichophylla, Holcus gayanus, Holcus mollis, Micropyrum tenellum, Molineriella laevis, Nardus

stricta, Poa annua, Poa bulbosa, Poa trivialis, Stipa gigantea, Trisetaria hispida, Trisetaria ovata.

e Andar culminante: acima de 1900 m de altitude

11 espécies: Agrostis truncatula, Corynephorus canescens, Deschampsia flexuosa, Festuca henriquesii,
Festuca indigesta, Festuca nigrescens, Festuca summilusitana, Festuca trichophylla, Molineriella laevis,

Nardus stricta, Poa bulbosa.

De acordo com a anélise da composi¢ao especifica de gramineas o andar basal tem como limite
superior 1000 m de altitude. A ultima povoagao encontrada ao longo do gradiente altitudinal foi o
Sabugueiro (1050 m) e, por isso, é sensivelmente a partir deste nivel que a influéncia humana
decresce, justificando a existéncia de um andar de vegetagao abaixo dos 1000 m de altitude.
Também de acordo com a analise da composicdo especifica das gramineas, existem 2 andares
intermédios de 1000 a 1400 m e de 1400 a 1650 m de altitude. O andar intermédio B (1400-1650
m) caracteriza-se por ser a area mais rica em espécies (figura 3.6). E a partir de 1400 m de
altitude que surgem os planaltos inferiores (1400-1550m) os quais, de acordo com Mora (2006),
individualizam uma unidade climotopoldgica particular caracterizada por temperaturas baixas,
ventos fortes e precipitagao elevada.

Acima de 1600 m de altitude, a andlise da composi¢do especifica de gramineas revelou 2
andares: (1) andar superior (1650 — 1900 m) e (2) andar culminante (acima de 1900 m). O andar
superior caracteriza-se por um gradual decréscimo do nimero de espécies (figura 3.6). Estende-
se principalmente pelos planaltos intermédios (1600-1750 m) os quais constituem uma unidade
climotopoldgicas especifica caracterizada por temperatura média anual mais baixa do que o
planalto inferior, precipitagdo anual superior, alguma queda de neve e periodo curto de solo
coberto de neve (Mora, 2006) e ainda por parte do planalto culminante

A partir de 1900 m ocorre uma redugéo brusca do numero de espécies. Este andar ocorre no
planalto culminante (acima de 1850 m) o qual corresponde & unidade climotopoldgica mais
extrema da Serra da Estrela (Mora, 2006) caracterizada por apresentar as temperaturas mais
baixas, ventos muito fortes, precipitacdo muito elevada, forte insolagéo, elevados valores de
radiacéo solar incidente, frequente queda de neve no semestre frio e sua permanéncia no solo
durante varias semanas.

O critério fisiondmico/paisagistico utilizado por Pinto da Silva & Teles (1980) e Jansen (2002)
delimitou apenas 3 andares de vegetacdo (tabela 3.1 e figura 3.3) e em altitudes diferentes
daqueles delimitados por estes critérios floristicos qualitativos. Analisando esta metodologia fica

claro que as categorias onde os elementos floristicos mais evidentes considerados por aqueles
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autores estdo ausentes. Essa auséncia, no tempo presente, € determinada por factores
antropogénicos (corte e incéndios) e nao representa climaxes vegetacionais naturais. A
classificagdo proposta é baseada exclusivamente numa familia mas é mais fina e traduz melhor

o que efectivamente floristica e climaticamente se passa na Serra da Estrela.

3.4.2. Relagao entre alguns caracteres morfologicos adoptados pelas gramineas

e a altitude

Os clusters obtidos com os caracteres morfoldgicos coincidiram com 4 dos 5 clusters obtidos a
partir da composigao especifica de gramineas, diferenciando-se apenas pelo andar basal mais
alargado (até 1400 m) (figura 3.14).

Verifica-se que em maiores altitudes (acima de 1400 m), onde as temperaturas sdo menores, as
gramineas sdo preferencialmente vivazes, com folhas inseridas principalmente na base,
conduplicadas, involutas ou convolutas (figura 3.13 e da tabela 3.9). Exemplos dessa associagao
de caracteres morfoldgicos séo a maioria das Festuca, Corynephorus canescens, Nardus stricta,
etc. Em oposicdo, a baixas altitudes (abaixo de 1400 m), onde as temperaturas sdo mais
elevadas, as espécies sdo maioritariamente anuais, com folhas inseridas principalmente ao
longo do colmo e planas) (figura 3.13 e da tabela 3.9). Exemplos dessa associagdo de
caracteres morfoldgicos sao Lolium, Aira caryophyllea, Briza maxima, etc.

A restricdo das gramineas anuais a baixas altitudes é consistente com o que ocorre com outras
zonas de montanha (Villagran et al., 1981; Cavieres et al., 2000; Bliss, 1971). As plantas anuais
devem completar o seu ciclo de vida dentro de uma unica estagdo de crescimento. Como o
periodo favoravel ao crescimento decresce com a altitude, as anuais ndo conseguem completar
0 seu ciclo de vida em altitudes elevadas. Além disso, em altitudes elevadas, a germinagao pode
ser inibida devido as temperaturas baixas do solo (Kudo, 1991). O dominio das gramineas
perenes nas altitudes superiores deve-se a sua capacidade de tolerancia a temperaturas de
congelamento e aos seus 0rgdos subterrdneos de armazenamento (rizomas e bolbos) (Marquez,
et al., 2006).

As folhas inseridas principalmente na base da planta permitem manter as zonas meristematicas
junto ao solo onde as temperaturas s&o superiores, evitando a danificagéo dos tecidos. Além
disso, cria-se um microclima em torno da planta cujas temperaturas mais elevadas podem evitar

0 congelamento da agua do solo mantendo-a disponivel para a planta e evitando a sua
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desidratacdo. A desidratacdo ocorre frequentemente nas células dos tecidos superiores a
camada de neve que cobre o solo devido a formacdo de gelo no meio extracelular. As células
buliformes sdo células da epiderme modificadas de parede fina que quando desidratadas sofrem
retraccdo do citoplasma, da membrama e da parede provocando a dobragem conduplicada,
involuta ou convoluta da folha (consoante a disposigéo das células buliformes ao longo da folha).
Desta forma, diminui a superficie de contacto da folha com o exterior e com as suas
temperaturas baixas, reduzindo a formagéo de gelo no apoplasto e consecutiva desidratagéo dos
tecidos. Estas s&o, portanto, estratégias estruturais de adaptagao a baixas temperaturas. Como
essas condicbes sao mais acentuadas em elevadas altitudes é compreensivel que as espécies

adoptem essas estratégias estruturais.
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3.5. Conclusao

Os andares individualizados pela Analise de Clusters evidenciam uma relagéo significativa com
as unidades climotopoldgicas de Mora (2006) e, portanto, a vegetagdo parece surgir como
resposta ao clima, a exposi¢éo, a topografia, as areas em que a neve se mantém durante mais
tempo, bem como aos sistemas de brisas de montanha e de vale. A complexidade climatica
parece reflectir-se na distribuicdo das gramineas.

A delimitacdo dos andares altitudinais de vegetagdo baseada em métodos
fisionomicos/paisagisticos, embora rapidos e faceis de aplicar, sdo subjectivos e conduzem a
perda de informagéo relevante sobre a distribuicdo das espécies. Por outro lado, o método
seguido baseado na composicdo das espécies de uma familia em particular (Poaceae), embora
mais moroso, foi detalhado e permitiu envolver factores ambientais na delimitagéo altitudinal das
espeécies.

Em altitudes diferentes existem condigbes climaticas diferentes as quais as gramineas
respondem adoptando diferentes estratégias estruturais e funcionais justificando-se, assim, a
relagdo evidenciada pelas andlises realizadas entre os caracteres morfoldgicos escolhidos e a
altitude.

A Analise de Clusters realizada com os caracteres morfolégicos delimitou andares de vegetagéo
semelhantes aos obtidos com a analise floristica qualitativa. Desta forma, verifica-se que este é
outro método para delimitagdo de andares de vegetacdo, este ndo baseado na
fisionomia/paisagem, nem na analise floristica qualitativa ou quantitativa, mas sim baseado em
caracteres morfoldgicos influenciados pelas condi¢des térmicas.

Realizar uma analise floristica baseada na composicdo e abundéncia relativa de toda a
vegetacao teria grande interesse para verificar se estd em consonéncia com os resultados deste

estudo.
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4. Conclusao Geral

O estudo das Poaceae de altitude do PNSE tem enorme relevéncia por diversos motivos: (1)
existem poucos estudos detalhados sobre a distribuicédo da familia na Serra da Estrela; (2) as
Poaceae séo consideradas uma das familias com maior importancia numérica de espécies em
altitude; (3) importancia ecoldgica fundamental dos campos de gramineas naturais de altitude;
(4) valor econdmico elevado das pastagens naturais locais; (5) as zonas de altitude apresentam
condi¢des macro- e microclimaticas particulares que criam microhabitats unicos e proporcionam
0 aparecimento de endemismos animais e vegetais e (6) as comunidades vegetais de altitude
sdo particularmente vulneraveis as alterages climaticas e funcionam como ‘“indicadores
ecoldgicos”.

No entanto, para esse estudo ser bem sucedido é essencial realizar uma boa identificagao das
espécies e esta depende de uma chave de identificagdo adequada. Chaves multiacesso sao
ideais para familias onde o numero de caracteres disponiveis para a identificagéo é limitado, o
caso das Poaceae. A chave multiacesso criada no dmbito deste trabalho revelou resultados
muito positivos, permitindo identificagdes rapidas e com elevada taxa de sucesso.

O estudo da distribuicdo das espécies de Poaceae na Serra da Estrela tem impacto no esforgo
global para compreender os efeitos das alteragdes climaticas a nivel local e a nivel mundial. Para
delimitacdo dos andares de vegetagao, o método floristico qualitativo & mais objectivo do que o
critério fisiondmico/paisagistico porque, apesar de mais moroso, baseia-se em medi¢des e na
amostragem da vegetacdo, um método mais detalhado para a descricdo e delimitacdo da
vegetacao. Neste estudo aplicou-se este método para a familia Poaceae, uma das familias com
maior importancia numérica de espécies em zonas de altitude do PNSE e altamente adaptavel a
ambientes instaveis (elevada plasticidade fenotipica), pelo que alteragdes ambientais com
consequéncia na composicao especifica desta familia tém de ser muito acentuadas. A Analise
de Clusters, baseada na composicao especifica de Poaceae em altitude, delimitou 5 andares de
vegetacao que nao correspondem aos 3 andares delimitados por Pinto da Silva & Teles (1980) e
Jansen (2002). Este resultado esta em concordancia com o verificado em outros trabalhos
(Cavieres et al., 2000), ou seja, os métodos fisiondmicos/paisagisticos sdo altamente subjectivos
e perdem informagao relevante sobre a distribuicdo das espécies.

Interessantemente, os clusters delimitados pelo método floristico qualitativo evidenciaram uma
relagdo significativa com as complexas unidades climotopoldgicas de Mora (2006). A

complexidade climatica do PNSE parece, pois, reflectir-se na distribuigdo das gramineas.
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As andlises realizadas evidenciaram uma relacdo estreita entre a altitude e os estados de
caracteres escolhidos. Estes constituem respostas estruturais e funcionais adoptadas pelas
gramineas mediante as alteragdes climaticas que se fazem sentir com a altitude, principalmente
as alteracOes na temperatura.

A Andlise de Clusters realizada utilizando os caracteres morfoldgicos delimitou andares de
vegetacdo semelhantes aos obtidos com a andlise floristica qualitativa. Desta forma, apresenta-
se aqui um outro método de delimitagdo de andares de vegetagdo ndo baseado na
fisionomia/paisagem, nem na andlise floristica qualitativa ou quantitativa, mas baseado em

caracteres morfoldgicos influenciados essencialmente pelas condigdes térmicas.
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Anexo 1. Outputs das analises estatisticas com SPSS 15.0

1. Altitudinal changes in species composition

Cluster Analysis

Case Processing Summary

Cases
Rejected
Out of Range Binary
Valid Missing Value Value® Total
N Percent N Percent N Percent N Percent
20 100,0 0 ,0 0 ,0 20 100,0
a. Value different from both 1 and 0.
b. Average Linkage (Between Groups)
Average Linkage (Between Groups)
Agglomeration Schedule
Stage Cluster First
Cluster Combined Appears
Stage | Cluster 1 Cluster 2 | Coefficients | Cluster 1 Cluster 2 | Next Stage
1 1 2 1,000 0 0 9
2 5 6 ,966 0 0 8
3 12 13 ,925 0 0 13
4 10 11 ,923 0 0 10
5 14 15 ,909 0 0 12
6 3 4 ,909 0 0 9
7 16 17 ,897 0 0 12
8 5 7 ,889 2 0 14
9 1 3 ,871 1 6 16
10 9 10 ,866 0 4 13
11 19 20 ,818 0 0 19
12 14 16 ,817 5 7 15
13 9 12 ,809 10 3 17
14 5 8 ,793 8 0 16
15 14 18 ,658 12 0 17
16 1 5 ,644 9 14 18
17 9 14 ,571 13 15 18
18 1 9 ,388 16 17 19
19 1 19 ,178 18 11 0
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Dendrogram

k Kk Kk Kk k x U T ERARCHTITCGCA AL

* ok x %

Dendrogram using Average Linkage

CASE
Label Hurm

600_699 1
700 755 Z
800_899 3
500 555 4
1000_10%% 3
1100 1159 6
1200 1259 7
1300 _139% 8
1550 1559 12
1600 1649 13
1450 1459 10
1500 1549 11
1400 1445 ]
1650 1659 14
1700 1745 15
1750_1759 1
1800 1849 17
1850 1859 18
1500 1949 18
1550 1553 Z0

Cluster Membership

Case

5 Clusters

1:600_699
2:700_799
3:800_899
4:900_999
5:1000_1099
6:1100_1199
7:1200_1299
8:1300_1399
9:1400_1449
10:1450_1499
11:1500_1549
12:1550_1599
13:1600_1649
14:1650_1699
15:1700_1749
16:1750_1799
17:1800_1849
18:1850_1899
19:1900_1949
20:1950_1993

GO OB DDA OWWWWWNNNDND-= 2 o o

CLUSTEHR

(Between Groups)

Rezcaled Distance Cluster Combine

ANALYSTIS™**
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CATPCA - Principal Components Analysis for Categorical Data

Multiple Correspondence

[DataSetl] F:\spss\composicao especies.sav

Warnings

Discretization for string variable Altitudes was not specified. It is set to RANKING.

To obtain scatterplots of pairs of dimensions in stead of a matrix scatterplot you can
use the NDIM keyword with the PLOT subcommand: NDIM(d1,d2) produces
scatterplots of dimension d1 plotted against all higher dimensions up to d2.

Credit

Multiple Correspondence

Version 1.0

by

Data Theory Scaling System Group (DTSS)
Faculty of Social and Behavioral Sciences
Leiden University, The Netherlands

Case Processing Summary

Valid Active Cases 20
Active Cases with 0
Missing Values

Supplementary Cases 0
Total 20
Cases Used in Analysis 20

Iteration History

Variance Accounted
For

Iteration Number Total Increase Loss

172 13,205806 ,000005 |39,794194

a. The iteration process stopped because the
convergence test value was reached.
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Model Summary

Variance Accounted For
Cronbach's Total
Dimension Alpha (Eigenvalue) Inertia % of Variance
1 ,968 19,963 377 37,667
2 ,947 14,016 ,264 26,445
3 ,838 5,638 ,106 10,638
Total 39,617 147
Mean ,9422 13,206 ,249 24,917

a. Mean Cronbach's Alpha is based on the mean Eigenvalue.

Objects
Object Scores
Dimension

Altitudes 1 2 3

600_699 -,871 -,467 311
700_799 -,871 -,467 311
800_899 - 774 -,393 ,188
900_999 -, 740 -,272 173
1000_1099 -,673 ,036 -,085
1100_1199 -,637 ,034 -,069
1200_1299 -,525 173 -,096
1300_1399 -,363 ,337 -,330
1400_1449 -,125 ,606 -,435
1450_1499 -,002 ,619 -,424
1500_1549 ,120 ,570 -,309
1550_1599 241 577 - 114
1600_1649 ,367 ,618 ,048
1650_1699 ,691 ,369 434
1700_1749 ,645 ,230 410
1750_1799 ,718 ,075 424
1800_1849 ,729 -,101 418
1850_1899 ,619 -,383 ,164
1900_1949 ,763 -1,038 -,517
1950_1993 ,686 -1,123 -,503

Object Principal Normalization.
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MANOVA nao-paramétrica

NPAR TESTS

/K-W=Compl Comp2 Comp3

/MISSING ANALYSIS

/METHOD=EXACT TIMER(5) .

NPar Tests

BY Grupos (1l 5)

[DataSet2] F:\spss\dadospca.sav

Kruskal-Wallis Test

Ranks
Grupos N Mean Rank
Comp1 1 4 2,50
2 4 6,50
3 5 11,00
4 5 16,60
5 2 18,00
Total 20
Comp2 1 4 4,75
2 4 11,25
3 5 18,00
4 5 10,60
5 2 1,50
Total 20
Comp3 1 4 14,50
2 4 8,00
3 5 6,20
4 5 17,20
5 2 1,50
Total 20
Test Statistics*?
Comp1 Comp2 Comp3
Chi-Square 17,722 16,521 16,238
df 4 4 4
Asymp. Sig. ,001 ,002 ,003
Exact Sig. ,000 ,000 ,000
Point Probability ,000 ,000 ,000

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable: Grupos
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ANOVA

ONEWAY

RCompl RComp2 RComp3 BY Grupos

/MISSING ANALYSIS

/POSTHOC = LSD ALPHA(.05).

Oneway
[DataSet2] F:\spss\dadospca.sav
ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Rank of Comp1  Between Groups 619,800 4 154,950 51,997 ,000
Within Groups 44,700 15 2,980
Total 664,500 19
Rank of Comp2 Between Groups 577,800 4 144,450 24,991 ,000
Within Groups 86,700 15 5,780
Total 664,500 19
Rank of Comp3 Between Groups 567,900 4 141,975 22,046 ,000
Within Groups 96,600 15 6,440
Total 664,500 19
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Multiple Comparisons

LSO
W=an
Cifierance 25% Confidence Inenal
CependentVariable () Grupes  {J) Grupes ] Sd. Emer Sig Lower Bound | Uppsr Bound
Raink of Comp1 1 Z -4 ODO000™ | 1, 2206656 005 -1,3982
3 B, 500000 1,158018 FLii] -10 56825 B0 T
4 <14, 100000 | 1,158018 FLii] -1 183175
5 -IE 500000 | 1,434552 D00 -1 -12 21380
Z 1 4, 000000 | 1, 220658 D5 BE0TIT
3 -4 50000 1,158018 001 20378
4 -10,000000 | 1, 158018 00D - -TBNTE
5 -11,500000 | 1,454552 00D - Ry ]
3 1 8. 500000 | 1,158016 FLii] 1058825
z 4 500000 | 1,1580168 001 050825
4 -5,600000* | 1,051TER D00 2T -3 2725
5 <7, 000000 | 1,444255 fLii] -10,07T845 =355
4 1 14, 100000 [ 1,158016 FLi] 183175 16, 58825
2 10, W00000= 1, 158018 00D TEITE 12 58825
3 5500000 | 1,051TER 00D 3,7 T 52T
5 -1, 400000 [ 1444355 fs] -4 ATE4E 1875
5 1 15, 500000~ | 1,454552 DD 1231350 18,08850
2 11, 500000 | 1,454552 D00 B, 225D 14, 28850
3 7000000 | 1444259 00D 3197155 1007845
4 1400000 | 1444250 f] -15T845 4 4TEAR
Rank of CompZ 1 2 £, 500000 | 1, 700000 02 -10,12346 -ZETEE
3 -13 250000 1612762 Rl -18 68TE2 S EZ4E
4 5, 850000 | 1612782 02 -2 ZETEZ -2 41248
5 3250000 | 2082008 fat] -1,18782 TOETEZ
2 1 B.500000 | 1, 700000 D2 2, BTE54 1012348
3 £, 750000 1,612782 0 -10,18T52 -3 31248
4 FE000D | 1812762 03 -2 TBTEZ 4 DETHZ
5 5, TEDOO0™ | 208000 J00 53218 14, 18782
3 1 13, 250000 1,612782 000 981248 16,B8T52
2 B, TH0000 | 1612782 001 3. 31248 10, 18752
4 T 400000 | 1,520528 00D 4, 15508 10,5402
] 16, 500000 | 2011487 D00 1221288 20, 78734
4 1 5850000 | 1612782 02 241248 9 2BTRZ
2 - GEDDOD | 1812782 03 -4 DBTEZ 2TETE2
3 7. 400000 | 1,520526 00D -10 GdiEz -4, 15808
5 5100000 | 2011487 [0 4, 81208 13,3874
5 1 -3, 260000 | 20820686 free] -TBETEZ 118782
2 5, To0000 | 208200868 Fiii] -14 18TEZ 531218
3 -18 500000=| 2011487 D00 20 TET34 -2 A EE
4 5, 100000 | 2011487 00D -13,38734 -4, 81288
Rank of Comp3 1 F 8500000 | 1, 7425 003 2 BTR2E 10,3475
3 B, 300000 | 1,702351 00D 4 BT152 11,52848
4 -2, 700000 | 1, 702351 134 5325458 5848
] 13, 000000 | 215728 DD B 588 1768434
2 1 5, 500000 1,754435 003 -10.324T5 -2 BT52E
3 1.800000 | 1702251 207 -182848 BA4ZBAR
4 5, 200000 | 1,702351 00D -12 52848 EETIER
5 B.500000 | 2157728 010 1,81588 11, 18434
3 1 -2, 200000 | 1,702351 00D -11.52848 -4 8T8
2 -1, 800000 | 1,702351 207 -5 42848 182848
4 11000000 | 1,504552 00D -1 42055 757904
5 4, TODDO0™ | 21232085 043 T4ED 22250
4 1 2700000 | 1702251 134 - SZE4E 832848
Zz S 200000 | 1, 702351 00D 557152 12, 82848
3 11,000000° | 1,604552 D00 757504 14, 456
5 15, TOO000 | 2123205 fLii] 1117450 20, 22550
5 1 13 000000=| Z157THG FLi] -1TEE434 -8,31588
2 5, 500000 | 215728 010 -11,18434 -1,81588
3 -4 D000 2123205 043 -5.22580 - 17450
4 15700000 | 2123205 D00 -20. 22580 -11 17450

= The mean d ference is signiicant atthe 05 k2wl
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2. Relation between some morphological characters and altitude

CATPCA - Principal Components Analysis for Categorical Data

[DataSet3] F:\spss\caracteres3.sav
Credit
CATPCA
Version 1.1
by

Data Theory Scaling System Group (DTSS)
Faculty of Social and Behavioral Sciences
Leiden University, The Netherlands

Case Processing Summary

Valid Active Cases

Active Cases with
Missing Values

Total

Supplementary Cases

Cases Used in Analysis

14

20
20

Iteration History

Variance Accounted

For Loss
Restriction of
Centroid to
Centroid Vector
Iteration Number Total Increase Total Coordinates Coordinates
14a 6,902785 ,000004 | 7,097215 2,467419 4,629796

a. The iteration process stopped because the convergence test value was reached.
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Model Summary

Variance Accounted For

Cronbach's Total
Dimension Alpha (Eigenvalue) | % of Variance
1 ,869 3,923 56,047
2 775 2,980 42,564
Total ,9982 6,903 98,611
a. Total Cronbach's Alpha is based on the total
Eigenvalue.
Variance Accounted For
Centroid Coordinates Total (Vector Coordinates)
Dimension Dimension
1 2 Mean 1 2 Total
Vivaz ,975 ,689 ,832 ,907 ,074 ,981
Anual ,858 ,991 ,925 ,027 ,963 ,990
Basal ,995 ,868 ,932 ,965 ,029 ,994
Colmo ,493 ,936 ,715 ,115 ,879 ,994
Plana ,670 ,987 ,829 ,019 ,975 ,994
Cond ,993 494 , 743 ,976 ,002 ,978
Inv_Conv ,963 ,618 791 ,915 ,058 ,972
Active Total 5,949 5,584 5,766 3,923 2,980 6,903
% of Variance 84,981 79,770 82,376 56,047 42,564 98,611
Correlations Original Variables

Vivaz Anual Basal Colmo Plana Cond Inv_Conv
Vivaz 1,000 -,099 977 -,515 ,144 ,044 ,966
Anual -,099 1,000 -,109 ,608 ,634 -,157 -,091
Basal 977 -,109 1,000 -,440 ,033 -,050 ,978
Colmo -,515 ,608 -,440 1,000 ,228 -,241 -,401
Plana ,144 ,634 ,033 ,228 1,000 ,069 ,096
Cond ,044 -,157 -,050 -,241 ,069 1,000 -,127
Inv_Conv ,966 -,091 ,978 -,401 ,096 -,127 1,000
Dimension 1 2 3 4 5 6 7
Eigenvalue 3,286 1,905 1,106 ,461 ,220 ,015 ,007
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Correlations Transformed Variables

Vivaz Anual Basal Colmo Plana Cond Inv_Conv
Vivaz 1,000 ,098 977 -,065 ,144 ,926 ,966
Anual ,098 1,000 ,009 ,972 ,987 -,198 ,085
Basal 977 ,009 1,000 -179 ,033 ,963 ,978
Colmo -,065 ,972 - 179 1,000 ,972 -,368 -,100
Plana 144 ,987 ,033 ,972 1,000 - 177 ,096
Cond ,926 -,198 ,963 -,368 =177 1,000 ,920
Inv_Conv ,966 ,085 ,978 -,100 ,096 ,920 1,000
Dimension 1 2 3 4 5 6 7
Eigenvalue 3,923 2,980 ,047 ,033 ,015 ,001 ,001

Objects
Object Scores
Dimension

Altitudes 1 2
600 -1,380 ,162
700 -1,380 ,162
800 -1,407 -,073
900 -1,219 ,072
1000 -,670 ,585
1100 -,761 ,509
1200 -,506 ,667
1300 -,011 ,695
1400 ,599 ,887
1450 ,673 ,846
1500 ,580 ,578
1550 ,858 ,609
1600 1,114 ,570
1650 1,179 -172
1700 ,884 -,319
1750 ,830 -,402
1800 ,614 -,596
1850 137 -,941
1900 ,043 -1,824
1950 -,176 -2,016

Symmetrical Normalization.
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Object Points Labeled by

Object Points Labeled by Altitudes

1] 1400
1000 1300 Q01450 1600
o O 1500
(@) O
o 1200 1550
7005455 1100
0-p0o, © 1650
800 1700 O
~
g 1750
2 1850 1800
5 1- ©
E
[a)
1900
o
-2 o
1950
-3

T T T T T T T
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Dimension 1

Symmetrical Normalization.

Component Loadings

Component Loadings

Dimension
1 2
Vivaz 1,101 ,336
Anual -,189 1,215
Basal 1,135 ,210
Colmo -,392 1,161
Plana -,160 1,223
Cond 1,142 -,049
Inv_Conv 1,105 ,297

Symmetrical Normalization.
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Component Loadings

Plana

nual

Dimension 2

Basal
Cond

Inv_Conv

T
05 0,0 0,5 1,0
Dimension 1

Symmetrical Normalization.

Biplot Component Loadings and Objects

Objects Labeled by

Dimension 2

O

Biplot
Anual Plana
[0}
1 1400
1300 01450
1000 o O 1500 1600
o 120 o
Inv_Conv
o %900 1100
600 @) Cond
oY% 0
800 1700 O
1750
1850 1800
-1 o
1900
le
-2 o)
1950
I I I I I I
10 05 00 05 10 15

Dimension 1

Symmetrical Normalization.

Objects Labeled by
Altitudes

Component Loadings
(adjusted to scale of
objects)
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Cluster Analysis

Case Processing Summary

Cases
Valid Missing Total
N Percent N Percent N Percent
20 100,0 0 ,0 20 100,0

a. Average Linkage (Between Groups)

Average Linkage (Between Groups)

Agglomeration Schedule

Stage Cluster First
Cluster Combined Appears
Stage | Cluster 1 Cluster 2 | Coefficients | Cluster 1 Cluster 2 | Next Stage
1 1 2 ,000 0 0 7
2 15 16 1,732 0 0 11
3 5 6 1,732 0 0 9
4 9 10 2,449 0 0 10
5 12 13 3,000 0 0 12
6 19 20 3,162 0 0 19
7 1 4 3,162 1 0 8
8 1 3 3,263 7 0 15
9 5 7 3,669 3 0 14
10 9 11 4,334 4 0 12
11 14 15 4,511 0 2 13
12 9 12 5,359 10 5 17
13 14 17 5,973 11 0 16
14 5 8 8,021 9 0 15
15 1 5 11,591 8 14 18
16 14 18 12,339 13 0 17
17 9 14 16,343 12 16 18
18 1 9 21,981 15 17 19
19 1 19 30,974 18 6 0
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Cluster Membership

Case 4 Clusters
1. 600 1
2 700 1
3 800 1
4: 900 1
5. 1000 1
6: 1100 1
7: 1200 1
8: 1300 1
9: 1400 2
10: 1450 2
11: 1500 2
12: 1550 2
13: 1600 2
14: 1650 3
15: 1700 3
16: 1750 3
17: 1800 3
18: 1850 3
19: 1900 4
20: 1950 4
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Dendrogram

* * * * * * T ERARCHICAL CLUSTEHR ANALYSTIS™

* ok x K %

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Rescaled Distance Cluster Combine

C & 5.E 0 S 10 15 20 25

Label Ham: +-———————= s erinetnal et et et el 2 el et el el 2 et et el el 2 el et et el +

800 1 :l—

Foo0 P

300 4

300 3 e

1000 5 —|—

1140 6

1200 7 B

1300 3

15350 12 —I_

1600 3

1400 3 :I—

1450 1o —

1500 11 —

1700 is :I—

1750 186 —

150 T4

1800 17

1850 i8

1800 i3

1950 20 A
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K-Means Analysis

Quick Cluster

[DataSetl] F:\spss\caracteres3.sav
Initial Cluster Centers
Cluster
1 2 3 4
Vivaz 15 11 9 23
Anual 5 18 0 16
Basal 11 8 9 22
Colmo 9 21 0 17
Plana 9 22 1 20
Cond 4 1 4 8
Inv_Conv 7 6 4 11
Iteration History?
Change in Cluster Centers

Iteration 1 2 3 4

1 6,692 3,832 1,581 3,378
2 1,502 1,600 ,000 2,499
3 1,695 ,000 ,000 1,922
4 ,000 ,000 ,000 ,000

a. Convergence achieved due to no or small change in
cluster centers. The maximum absolute coordinate
change for any center is ,000. The current iteration is
4. The minimum distance between initial centers is

14,799.
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Cluster Membership

Case Mumber | Altitudes Cluster Distance
1 GO0 2 4155
2 700 2 4,155
3 200 2 5914
4 800 2 3,482
5 1000 2 5,180
5] 1100 2 4,189
7 1200 2 7,558
g 1300 2 7,489
g 1400 4 3122
10 1450 4 2,021
11 1500 4 2,102
12 1550 4 2,9Mm
13 1600 4 5,635
14 1650 1 6,779
15 1700 1 2,857
16 1750 1 2,358
17 1800 1 2,227
18 1850 1 5,826
19 1800 3 1,581
20 1850 3 1,581
Final Cluster Centers
Cluster
1 3
Vivaz 20 9 10 20
Anual 8 16 1 17
Basal 18 5 10 19
Colmo 10 20 0 19
Plana 13 21 1 22
Cond 6 1 4 6
Inv_Conv 9 3 5 10
Distances between Final Cluster Centers
Cluster 1 2 3
1 23,533 21,750 15,720
2 23,533 32,550 19,783
3 21,750 32,550 35,885
4 15,720 19,783 35,885

116



ANOVA

Cluster Error
Mean Square df Mean Square df F Sig.
Vivaz 204,513 3 6,154 16 33,233 ,000
Anual 203,453 3 3,262 16 62,373 ,000
Basal 253,220 3 11,056 16 22,904 ,000
Colmo 270,413 3 1,298 16 208,391 ,000
Plana 282,107 3 3,139 16 89,863 ,000
Cond 39,963 3 1,691 16 23,627 ,000
Inv_Conv 50,501 3 2,390 16 21,126 ,000

The F tests should be used only for descriptive purposes because the clusters have been

chosen to maximize the differences among cases in different clusters. The observed

significance levels are not corrected for this and thus cannot be interpreted as tests of the
hypothesis that the cluster means are equal.

Number of Cases in each Cluster

Cluster

Valid
Missing

T
2
3
4

5,000
7,000
2,000
6,000

20,000

,000
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Anexo 2. Estrutura e fichas exemplificativas do guia de campo
“Gramineas de altitude do PNSE”

Estrutura do guia de campo: c. 200 paginas

AGradeCimeNtOS. ............oooiiiiiii i 1 pag.

INAICE. ...t 2 pag.

INtrOAUGAO. ... e 8 péag.
As Poaceae

O PNSE e as Poaceae (0s cervunais)
Expedicoes
A quem se dirige o livro

Objectivo do livro

AS POACEAE. ... 3 pag.

Caracteres

Chave de multiacesso de identificagao
Chaves dicotomicas vs chave de multiaCeSSO0..........ccovvuviriieeiiiiiiiiiieeee i, 1 pag.

A utilizagBo da chave MUIIACESSO. ..........uvvvviiieiiieee e 8 pag.

1 fichalespécie/pagina = 53
llustragoes/espécie/pagina = 53

Mapalespécie/pagina = 53

o] | PSPPSRI 159 pag
Instrucdes para colheita e montagem de gramineas.......................ccccciiviiiiiinnn. 11 péag.
GIOSSANIO. .......coii it 4 pag.
Bibliografia aconselhada.............................cccc 3 pag.
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