RELATORIO DE EXECUCAO MATERIAL DO PROJECTO
EFICAS

1. INTRODUCAO

O projecto “Efeitos dos caudais dulgaquicolas sobre as comunidades de invertebrados macrobentoénicos, na
perspectiva da avaliagdo da qualidade ecolégica dos estuarios - EFICAS”, teve como instituicbes

participantes o IMAR - Instituto do Mar e o Instituto de Oceanografia da FCUL.

A equipa que levou a cabo os trabalhos caracterizou-se pelo empenho e pluralidade, sendo constituida por
investigadores pertencentes a diversas instituicdes nacionais (ex. Universidade de Coimbra, Universidade

de Evora, Universidade do Algarve e Universidade de Lisboa).

O principal objectivo do projecto prendeu-se com a andlise da influéncia das variagbes dos caudais
dulgaquicolas, e de fendmenos climaticos extremos em particular (cheias e secas), nas comunidades
bentdnicas estuarinas, considerando diferentes tipos de habitat e niveis de perturbacdo de origem antrépica.
Por esse motivo, o estudo teve como abrangéncia espacial os estuarios do Mondego e do Mira, uma vez
que o primeiro se encontra muito mais intervencionado pelo Homem do que o segundo, tendo este ultimo
caracteristicas biogeograficas com maior influéncia subtropical. Paralelamente, a comparagédo dos dados
referentes aos bragos Norte e Sul do estuario do Mondego permitiu analisar variagbes relacionadas com

diferentes regimes de caudal de agua doce num mesmo sistema salobro.
No &mbito do presente projecto estava prevista a realizagdo de um conjunto de cinco tarefas distintas:

1 — Compilagao de dados ambientais e bioldgicos ja existentes;
2 — Desenvolvimento de uma base de dados em SIG;

3 — Recolha de novos dados ambientais e bioldgicos;

4 — Experiéncias em mesocosmos;

5 — Integragéo dos dados.

No final do periodo de vigéncia do EFICAS, reportamos que foram completados os trabalhos referentes a
todas as tarefas. Assim, a compilacdo dos elementos pré-existentes e a recolha de novas amostras em
meio natural permitiu o desenvolvimento da base de dados em suporte SIG com este conjunto de
informagdes. Os dados obtidos em meio natural foram complementados pelas experiéncias em

mesoCcosmos.

Estamos em crer que a integragdo de todos os estudos efectuados no &mbito deste projecto deu um
importante contributo para o aperfeigoamento do desenho experimental de programas de monitorizagéo de
comunidades de macroinvertebrados benténicos e para a classificacdo do estado ecolégico das massas de
agua de transic&o, no ambito da implementacdo da Directiva Quadro da Agua (EC, 2000). Para além disso,

os resultados obtidos conferem conhecimentos adicionais para a compreensdo da ecologia de algumas
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espécies estuarinas e a importancia funcional das comunidades bentdnicas no ecossistema estuarino. A
analise detalhada dos resultados permitiu ainda seleccionar espécies representativas da zona mais a
montante dos estuarios e construir modelos ecolégicos com o intuito de simular a variagdo da densidade
das espécies ao longo do tempo e tentar prever qual o efeito de eventos extremos (cheia intensa ou seca

prolongada) nas suas populagdes.
No final do relatério é ainda apresentada a listagem dos indicadores de execucgao fisica do projecto, bem

como uma sumula conclusiva dos trabalhos efectuados e alguns desafios cientificos a ter em conta em

préximas oportunidades de investigacdo conjunta.
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2. TAREFAS

2.1. Compilacédo de dados

2.1.1. Metodologia
Segundo a proposta inicial, esta tarefa deveria decorrer durante um periodo de 26 meses, a contar do
momento de inicio do projecto. Tendo a sua execugdo comegado de acordo com o estipulado previamente,

foi cumprida com sucesso dentro dos prazos estabelecidos.

No ultimo ano de execugao do projecto foi efectuada uma actualizagéo das listas bibliograficas, de modo a

incluir as publicagdes mais recentes.

A informagao disponibilizada no presente documento inclui toda a bibliografia relevante para a realizagdo do
projecto e as séries temporais de dados ambientais e bioloégicos essenciais para a execugdo do mesmo.
S&o0 assim apresentadas cinco listas distintas. As duas primeiras encerram toda a bibliografia sobre os
estuarios do Mondego e do Mira. A terceira engloba a bibliografia disponivel sobre a influéncia de caudais,
descargas de agua doce e eventos extremos nas comunidades bentdnicas estuarinas. Finalmente, nas
duas ultimas listas sdo caracterizadas as séries de parametros ambientais e biolégicos recolhidos em outros
estudos para os estuarios do Mondego e do Mira, respectivamente, as quais se revelaram determinantes

para a execugao do projecto.

2.1.2. Resultados

BIBLIOGRAFIA SOBRE O ESTUARIO DO MONDEGO
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the spawning migration in the River Mondego (Portugal). Hydrobiologia, 483: 1-8.
Alves, A. 2008. Spatial distribution of the subtidal meiofauna communities along a salinity gradient in two

southern European estuaries. MSc. Thesis, University of Evora, Evora, Portugal.

Anastacio, P.M. & J.C. Marques. 1996. Crayfish (Procambarus clarkii) effects on initial stages of rice growth in
the Lower Mondego river valley (Portugal). Proceedings of the International Association of Astacology 11"
Symposium, Freshwater Crayfish, 11: 608-617.

Anastacio, P.M. & J.C. Marques. 1998. Crayfish (Procambarus clarkii) condition throughout the year in the
Lower Mondego River valley, Portugal. Crustaceana, 71: 593-602.

Anastacio, P.M., A.F. Frias & J.C. Marques. 1999. CRISP (Crayfish and Rice Integrated System of
Production): 1. Modelling rice (Oryza sativa) growth and production. Ecological Modelling, 123: 17-28.

Anastacio, P.M., S.N. Nielsen, A.F. Frias & J.C. Marques. 1999. CRISP (Crayfish and Rice Integrated
System of Production): 4. Modelling water, algae and oxygen dynamics. Ecological Modelling, 123:
29-40.
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Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal.
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316, Publicacdes da Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal.

Azeiteiro, U.M., P. Bacelar-Nicolau & J.C. Marques. 2002. Estado trofico pelagico do brago sul do estuario
do Mondego. In: R. Prego, A. da Costa Duarte, A. Panteleitchouk & T.R. Santos (eds.). Estudos sobre
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SERIES DE PARAMETROS AMBIENTAIS E BIOLOGICOS DISPONIVEIS PARA O ESTUARIO DO MONDEGO

N°. de

Fonte Parametros Campanhas ~ Observacbes
estacdes
Macroinvertebrados bentoénicos (abundéancia e biomassa); temperatura;
Costa et al., 2004; Chainho et salinidade; oxigénio dissolvido; solidos suspensos totais; granulometria do Julho 2000; Outubro 2000; 10 Toda a extensio do estuario
al., 2006 sedimento; profundidade; matéria organica; clorofila a; nutrientes (NO3z;, NO,, Fevereiro 2001; Junho 2001
NH,4, P); metais pesados (As, Pb, Cr, Cu, Zn)
Macroinvertebrados bentoénicos (abundéancia e biomassa); temperatura; . .
Cardoso et al., 2005; Verdelhos f . RN Fevereiro 1993 a Janeiro 1997; . .
et al., 2005 nutrientes ([\.!03,.1\.102, NH,4, P); precipitagdo; biomassa de macroalgas e Janeiro 1999 a Dezembro 2002 3 Brago Sul (intertidal)
Zostera noltii; salinidade
. A S e S Fevereiro 1993 a Janeiro 1997; . )
Cardoso et al., 2008 Matéria organica; clorofila a; salinidade; oxigénio dissolvido; Janeiro 1999 a Dezembro 2005 3 Brago Sul (intertidal)
Lillebg, 1997 Granulometria do sedimento Fevereiro 1993 a Dezembro 95 3 Brago Sul (intertidal)
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia); temperatura; salinidade; Toda a extensdo do estuario
Marques, 1989 oxigénio dissolvido; matéria organica; clorofila a; nutrientes (NOz, NO,, NHy, Inverno 1985 e Verao 1986 (intertidal e subtidal rochoso
P), pH; granulometria do sedimento e movel)
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia); temperatura; salinidade; Toda a extensio do estuario
Rodrigues, 2004 oxigénio dissolvido; matéria organica; nutrientes (NOz;, NO,, P), pH; Primavera 1990, 1992 13 ) .
. . (subtidal movel)
granulometria do sedimento
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia e biomassa); temperatura; Toda a extenséo do estusrio
Rodrigues, 2004 salinidade; oxigénio dissolvido; matéria organica; clorofila a; nutrientes (NOs, Primavera 1998, 2000 e 2002 14 . !
) ; . - (subtidal movel)
NO,, NH4, P), pH; granulometria do sedimento, silica
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia e biomassa trimestrais);
temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; sdlidos suspensos totais;
granulometria do sedimento; profundidade; matéria organica; clorofila a; . Toda a extenséo do estuario
INAG, 2004 nutrientes (NOs;, NO,, NH,4, P); transparéncia; pH; zooplancton (biomassa Janeiro 2003 a Dezembro 2005 25 (subtidal movel)
mensal); peixes (abundancias e biomassas mensal); turbidez; silica; dados
em suporte SIG
Cadmio, Crémio, Cobre, Mercurio, Niquel, Chumbo, Zinco, Prata, Aluminio, . Toda a extensdo do estuario
INAG, 2004 Céilcio, Ferro, Magnésio, Manganésio, Silica, PCB’s & DDT Fevereiro e Agosto de 2003 25 (subtidal mével)
INAG, 2004 Batimetria (SIG) 2003 Toda a extenséo do estuario
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia e biomassa trimestrais);
temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; sdlidos suspensos totais; Toda a extensio do estuario
INAG, 2007 granulometria do sedimento; profundidade; matéria organica; clorofila a; Janeiro 2006 a Dezembro 2007 25 (subtidal mével)
nutrientes (NO;, NO,, NH4, P); transparéncia; pH; turbidez; dados em
suporte SIG
IMAR, 2008 Macroinvertebrados benténicos (ainda em fase de processamento) Janeiro 2008 a Junho 2008 25 Toda.a exte'nsao do estuario
(subtidal mével)
Temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; solidos suspensos totais;
granulometria do sedimento; profundidade; matéria organica; clorofila a; . Toda a extensdo do estuario
IMAR, 2008 nutrientes (NOs;, NO,, NH4, P); transparéncia; pH; turbidez; dados em Janeiro 2008 a Junho 2008 25 (subtidal movel)
suporte SIG
IMAR, 2008 Macroinvertebrados benténicos (ainda em fase de processamento) Janeiro 2008-Agosto 2008 4 Brago Sul (intertidal)
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Temperatura; salinidade, nutrientes (NO;, NO,, NH,4, P); matéria organica no

Janeiro 2008-Agosto 2008

IMAR, 2008 sedimento, clorofila a, microfitobentos, biomassa de macroalgas e biomassa 4 Brago Sul (intertidal)
e area de Zostera noltii
Meiofauna benténica (em fase de processamento) — visto apenas Verdo Primavera 2006 a Outono 2007 Toda a extensdo do estuario
IMAR, 2008 PO . - : 12 . .
2006 (abundancia e lista de espécies) (trimestral) (subtidal movel)
SERIES DE PARAMETROS AMBIENTAIS E BIOLOGICOS DISPONIVEIS PARA O ESTUARIO DO MIRA
A N°. de ~
Fonte Parametros Campanhas ~ Observacdes
estacdes
Andrade. 1986: Campos & Macroinvertebrados benténicos (abundancia), batimetria, salinidade,
’ ’ P granulometria do sedimento, profundidade temperatura, turbidez, oxigénio Junho 1984 (pontual) 45 Toda a extens&o do estuario
Fonseca, 1985 . .
dissolvido
Almeida, 1988; Ferreira, 1994 . - A - A Fevereiro 1984 - Janeiro 1985 Em povoamentos de
Macroinvertebrados benténicos (abundancia), matéria organica 4
(mensal) Zostera spp.
?gé)éelas, Ferreira & Albergaria, Macroinvertebrados benténicos (abundancia), granulometria do sedimento Junho 1984 (pontual) 105 Toda a extensao do estuario
Macroinvertebrados bentonicos (abundancia e biomassa); Agua:
Chainho et al., 2008 e P. Chainho, temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; sélidos suspensos totais; Outubro 2003; 1 Toda a extensio do estuério
n&o publicado profundidade; nutrientes (NO;, NO,, NH4, P); Sedimento: granulometria; Margo 2004
matéria organica; metais pesados (As, Pb, Cr, Cu, Zn)
Ferreira et al., 2003 Nutrientes (NOs, NO,, NH,) Dezembro 1990 - Outubro Em povoamentos de
1992 Zostera spp.
Ferreira et al., 2003 Temperatura, salinidade, clorofila a Fevereiro-Outubro 1989 Toda a extensao do estuario
Biomassa de Zostera noltii (AFDW, peso seco); meiofauna benténica (n° de
individuos/10 cm?);
Adsio. 2003 Agua: temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; clorofila a; nutrientes Junho 1994 a Agosto 1995 2 Em povoamentos de
’ (NO3, NO2, NH4, P, SiO,); pH; (quinzenais) Zostera noltii no intertidal
Sedimento: granulometria; matéria organica; nutrientes (NO3, NO,, NH4, P,
SiO,)
IMAR, 1999 Temperatura; salinidade; oxigénio dissolvido; turbidez 1997/98 (sazonal) 16 Toda a extenséo do estuario
T L . L Qutubro 1986; Dezembro
INAG Tem_p(.-;ratl_Jra, pH; OX|g_eln|o d|s§oIV|dq, nutrlen_tgs (NOs3, NH,, P); coliformes 1986: Fevereiro 1987: Abril 1 Odemira
fecais; coliformes totais; CBOs; CQO; condutividade .
1987; Junho 1987
Temperatura; pH; solidos suspensos totais; oxigénio dissolvido; salinidade; .
nutrientes (NO3;, NO,, NH4, P, Si); clorofilas (a, b, c); feopigmentos; Fevere!ro e Setembro 2002 = -
INAG . oo L e } . Fevereiro e Setembro 2003 5 Toda a extensao do estuario
policlorobifenilos; pesticidas organoclorados; hidrocarbonetos; metais Setembro 2004
pesados (Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, Hg); granulometria do sedimento; TOC
INAG Nivel hidrométrico instantaneo Julho 2001 - Janeiro 2002 1 Ribeira do Torgal
INAG Caudal médio diario; escoamento médio mensal Outubro 1957 - Setembro 1962 1 Pego das Carretas
INAG Nivel médio diario Qutubro 1975 - Margo 1982 1 Sta. Clara-a Velha
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2.2. Desenvolvimento da Base de Dados em suporte SIG

A informacao relativa aos dados bioldégicos e ambientais recolhidos no &mbito do projecto EFICAS foi

armazenada, compilada, analisada e editada em formato SIG.

Por definicdo, um SIG é constituido por um computador e por um programa de informagéo geografica. A
conjugacao do Hardware com o Software permite entrar, armazenar, produzir, transformar, medir, analisar,
classificar, combinar, sub-amostrar, entre outros, dados que, por denominador comum, sdo espacialmente
representaveis e estédo registados num mesmo sistema de coordenadas. Estas caracteristicas constituem a

base estrutural e funcional de um sistema de informagao geografica.

As matrizes de dados inicialmente armazenadas em folhas de calculo Microsoft Excel® foram tratadas e
importadas para formato dBase (.dbf4) e posteriormente importadas para o ArcCatalog®, ficando os dados
armazenados sob a forma de Personal Geodatabase em Microsoft Access®. A estrutura da base de dados
georeferenciada para os estuarios do Mira e do Mondego foi definida e nela foram introduzidos os dados

obtidos no dmbito do projecto EFICAS.

O sistema de coordenadas utilizado € UTM WGS84. A Figura 1 esquematiza e sintetiza a metodologia

seguida.

Importacédo

Estacdes de amostragem no Rio Mira e no Rio Mondego
GeoDatabase

Estuarios do Rio Mira e do Rio Mondego |

Figura 1. Esquema sintese da metodologia utilizada na criacdo da base de dados.
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A. Mira

A geodatabase criada para o estuario do Mira, Mira2007, obedece ao diagrama de entidades apresentado
na Figura 2.

Incorpora
N | | N
1 EstacOes amostragem Locais medicdo ciclo de corrente
Rio Mira (amost_mira) (locais_ciclo_corrente)
(riomira07)
1

Caracteriza-se

N| N
Parametros Parametros
Fisico-Quimicos Bioldgicos

Figura 2. Diagrama de entidades que define a estrutura da base de dados do estuario do Mira.

A informagéao tabular em formato .dbf foi igualmente associada espacialmente a trés shapefiles, uma relativa
as estacoes de amostragem (amostmira.shp), cuja geometria é ponto, geo-referenciadas com recurso a um
Magellan GPS 320; outra relativa ao local onde se efectuaram os ciclos de medigdo da velocidade da
corrente (locsmira.shp), também geo-referenciados com recurso a um Magellan GPS 320, e também com
geometria ponto; e uma ultima shapefile relativa ao estuario do Mira, cuja geometria é poligono (riomira.shp)
(Figura 3).

Para obter a shapefile associada ao estuario do Mira (riomira.shp) foi primeiro feita a georeferenciagao das
cartas militares de Portugal, a escala 1:25000 do IgeoE, para o sistema de coordenadas UTM WGS84, e de
seguida a digitalizagdo do poligono com recurso a ferramentas de edicdo do Arcview 8.3. Utilizaram-se as
seguintes cartas militares: 544, 552, 553, 561.

As trés shapefiles, assim como a informagéo tabular relativamente aos parametros fisico-quimicos e

biolégicos, foram armazenadas na base de dados Mira2007.

Foram introduzidos os parametros fisico-quimicos referentes ao periodo de amostragem entre 2006 e 2007;
os dados de macrofauna benténica, malha de 0,5 mm, referentes ao periodo de amostragem de 2006; os
dados de meiofauna e os dados relativos aos géneros de nematodes, referentes a amostragem feita no
Verao de 2006.
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Mi_10

37043'N
8036' W

Legenda “Mi_
Estagdes de amostragem ZMI_Q'I

N Locais ciclo de corrente
Il Rio Mira

5,000
Metros

Figura 3. Estuario do Mira. Localizacdo das estagcées de amostragem e do local de medigédo do ciclo de

corrente.

No que diz respeito aos parametros fisico-quimicos, criaram-se duas tabelas para cada parametro, uma

para a informacgao recolhida em profundidade e outra para a informacéao recolhida a superficie.

No que diz respeito a macrofauna benténica, optou-se por incluir numa mesma tabela todas as espécies de
macroinvertebrados identificadas em cada estagdo do ano. Para cada espécie foi armazenada a informagao
acerca do numero de individuos por m’ e da biomassa por mZ. No total, criaram-se 12 tabelas: 6 tabelas
organizam a informagdo por estagdo de amostragem e as restantes 6 organizam-na por réplicas de
amostragem. Destas 6 tabelas, 2 correspondem ao Inverno e ao Outono e as restantes 4 correspondem a
Primavera e ao Verao. Foi necessario criar duas tabelas para cada uma destas duas ultimas estagcbes do

ano devido ao grande numero de espécies identificadas.

Para armazenar a informacdo relativa a meiofauna, criou-se uma tabela onde estdo incluidos todos os
grupos taxondmicos. A cada grupo esta associado o numero de individuos por 10 cm? e o desvio padrao
associado. De igual forma, criou-se uma tabela para armazenar o nimero de individuos por 10 cm? de todos

0s géneros de nematodes e o desvio padrao associado.

As Tabelas 1, 2 e 3 descrevem os parametros fisico-quimicos e bioldgicos dos estuarios do Mira e do

Mondego e especificam a informagéo que foi introduzida na base de dados.
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B. Mondego

A geodatabase criada para o estuario do Mondego, Mond2007, obedece ao diagrama de entidades

apresentado na Figura 4.

Incorpora
N | | N
1 EstacBes amostragem Locais medicéo ciclo de corrente
Rio Mondego (amost_EFICAS) (loc_ciclo_corrente_Mo)
(riomond04)
1

Caracteriza-se

N| N
Parametros Parametros
Fisico-Quimicos Bioldgicos

Figura 4. Diagrama de entidades que define a estrutura da base de dados do estuario do Mondego.

A informagéo tabular, agora em formato .dbf, foi associada espacialmente a trés shapefiles. Uma relativa as
estagbes de amostragem (amost.shp), cuja geometria € ponto, geo-referenciadas com recurso a um GPS
Garmin EtrexVista; uma segunda relativa aos locais onde se efectuaram os ciclos de medigéo da velocidade
da corrente (locs.shp), também geo-referenciados com recurso a um GPS Garmin Etrex, e também com
geometria ponto; e por ultimo uma terceira relativa ao estuario, cuja geometria € poligono (riomond04.shp)
(Figura 5).

As trés shapefiles, assim como a informagéo tabular relativamente aos parametros fisico-quimicos e
biolégicos, foram armazenadas na base de dados Mond2007.

Na base de dados foram introduzidos os parametros fisico-quimicos referentes ao periodo de amostragem
entre 2006 e 2007; os dados de macrofauna benténica, malhas de 1 mm e de 0,5 mm, referentes ao
periodo de amostragem de 2006; os dados de meiofauna e os dados relativos aos géneros de nematodes,

referentes a amostragem feita no Verao de 2006.

No que diz respeito aos parametros fisico-quimicos, criaram-se duas tabelas para cada parametro, uma

para a informacgao recolhida em profundidade e outra para a informagéao recolhida a superficie.

No que diz respeito a macrofauna benténica, optou-se por incluir numa mesma tabela todas as espécies de

macroinvertebrados identificadas em cada estagao do ano. Para cada espécie foi armazenada a informacao
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acerca do numero de individuos por m? e da biomassa por mZ. No total criaram-se 16 tabelas: 8 tabelas
organizam a informagdo por estagcdo de amostragem e as restantes 8 organizam-na por réplicas de
amostragem. Das 8 tabelas, 4 armazenam a informacgao respeitante a malha de 1 mm, sendo uma tabela
para cada estagdo do ano (Primavera, Verao, Outono, Inverno); e as restantes 4 armazenam a informagao

respeitante a malha de 0,5 mm, também uma para cada estagéo do ano.

Para armazenar a informacédo relativa a meiofauna, criou-se uma tabela onde estao incluidos todos os
grupos taxondmicos. A cada grupo esta associado o numero de individuos por 10 cm? e o desvio padrao
associado. De igual forma, criou-se uma tabela para armazenar o nimero de individuos por 10 cm? de todos

0s géneros de nematodes e o desvio padrao associado.

As tabelas 1, 2 e 3 descrevem as tabelas dos parametros fisico-quimicos e biolégicos dos estuarios do

Mondego e especificam a informagéo que foi introduzida na base de dados.

40008'N
8950' W

Mo_21 0_25

—\ Mo_23 /

Legenda
Estacdes de amostragem

n Locais ciclo de corrente
B Rio Mondego

5,000
————————1Metros

Figura 5. Estuario do Mondego. Localizagdo das estagdes de amostragem e dos locais de medigéo do ciclo

de corrente.

Tabela 1. Descrigdo das tabelas e tipos de dados associados para os paradmetros transparéncia e

profundidade.
Ficheiro Mondego Mira
PROFUND Profundidade (m), todas as estagbes do ano de Profundidade (m) para todas as estagdes do
2006 e de 2007. ano de 2006 e de 2007.
TRANSPAR Transparéncia (m), para todas as estagdes do Transparéncia (m), para todas as estagbes do
ano de 2006 e de 2007. ano de 2006 e de 2007.
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Tabela 2. Descrigdo das tabelas e tipos de dados associados na determinagdo da qualidade da agua e

sedimento.
Ficheiro Mondego Mira
CONDFUNDO e Condutividade (mS/cm3) para todas as
estagcdbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.
CONDSUP e Condutividade (mS/cm3) para todas as
estacdbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.
NH4FUNDO Quantificagdo de Amonia (mg/l) para todas Quantificagcdo de Amodnia (mg/l) para todas as
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo. Amostragem de fundo.
NH4SUP Quantificagdo de Amonia (mg/l) para todas Quantificacdo de Amodnia (mg/l) para todas as
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie. Amostragem de superficie.
NO2FUNDO Quantificagdo de Nitritos (mg/l) para todas as  Quantificagdo de Nitritos (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo. Amostragem de fundo.
NO2SUP Quantificagdo de Nitritos (mg/l) para todas as  Quantificagdo de Nitritos (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie. Amostragem de superficie.
NO3FUNDO Quantificagdo de Nitratos (mg/l) para todas Quantificacdo de Nitratos (mg/l) para todas as
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo. Amostragem de fundo.
NO3SUP Quantificagdo de Nitratos (mg/l) para todas Quantificacdo de Nitratos (mg/l) para todas as
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie. Amostragem de superficie.
O2FUNDO Quantificagdo de Oxigénio (mg/l) para todas Quantificagcdo de Oxigénio (mg/l) para todas
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. as estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo. Amostragem de fundo.
0O2SUP Quantificagdo de Oxigénio (mg/l) para todas Quantificagcdo de Oxigénio (mg/l) para todas
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007. as estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie. Amostragem de superficie.
O2FUNDOPERC Percentagem de Oxigénio (%) para todas as Percentagem de Oxigénio (%) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo. Amostragem de fundo.
O2SUPPERC Percentagem de Oxigénio (%) para todas as Percentagem de Oxigénio (%) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007. estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie. Amostragem de superficie.
pHFUNDO Valores de pH para todas as estagdes do ano Valores de pH para todas as esta¢des do ano
de 2006 e de 2007. Amostragem de fundo. de 2006 e de 2007. Amostragem de fundo.
pHSUP Valores de pH para todas as estacbes do ano Valores de pH para todas as estagbes do ano

de 2006 e de 2007. Amostragem de
superficie.

de 2006 e de 2007. Amostragem de
superficie.
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PO4FUNDO

PO4SUP

SALINFUNDO

SALINSUP

SSTMGLFUNDO

SSTMGLSUP

TEMPFUNDO

TEMPSUP

Quantificagcao de Fosfato (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Quantificagcao de Fosfato (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Salinidade relativa as amostras de agua
recolhidas no fundo, para todas as estagbes
do ano 2006 e de 2007.

Salinidade relativa as amostras de agua
recolhidas a superficie, para todas as
estagdes do ano de 2006 e de 2007.

Sdlidos suspensos totais (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Sdlidos suspensos totais (mg/l) para todas as
estagbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Temperatura (Graus Centigrados) para todas
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Temperatura (Graus Centigrados) para todas
as estagcbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Quantificagdo de Fosfato (mg/l) para todas as
estacbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Quantificagdo de Fosfato (mg/l) para todas as
estacbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Salinidade relativa as amostras de agua
recolhidas no fundo, para todas as estagdes
do ano de 2006 e de 2007.

Salinidade relativa as amostras de agua
recolhidas a superficie, para todas as
estagdes do ano de 2006 e de 2007.

Sdlidos suspensos totais (mg/l) para todas as
estacbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Sdlidos suspensos totais (mg/l) para todas as
estacbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Temperatura (Graus Centigrados) para todas
as estagdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Temperatura (Graus Centigrados) para todas
as estagdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

ClorofilasFUNDO

Concentragao de Clorofila a (mg/l) para todas
as estagcbes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

Concentragéo de Clorofila a (mg/l) para todas
as estagdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de fundo.

ClorofilasSUP

Concentragao de Clorofila a (mg/l) para todas
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

Concentragéo de Clorofila a (mg/l) para todas
as estagcdes do ano de 2006 e de 2007.
Amostragem de superficie.

GRANULOMETRIA

Percentagem de sedimento das classes
granulométricas 1, 2, 3, 4 e 5 quantificada
para todas as estagées do ano 2006 e de
2007.

Percentagem de sedimento das classes
granulométricas 1, 2, 3, 4 e 5 quantificada
para todas as estagdes do ano de 2006 e de
2007.

TCO

Teor em Carbono Organico (%) para todas
as estacdes do ano 2006 e Inverno de 2007.

Teor em Carbono Organico (%) para todas as
estacdes do ano de 2006 e de 2007.

Tabela 3. Descricdo das tabelas e tipos de dados associados na determinacdo da qualidade biolégica com

base nas comunidades bentdnicas.

Ficheiro

Mondego

Mira

BEstINVO6_1_05

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
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BEstINV06_05

BEstINVO06_1

BEStPRIMO6_1_05a

BEStPRIMO6_1_05b

BEStPRIMO6_05

BEstPRIMO6_1

BEStVER06_1_05a

BEStVERO6_1_05b

BEstVERO06_05

BEstVEROG_1

BEstOUTO06_1_05

BEstOUTO06_05

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estagdo de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, no
Inverno de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estacdo de
amostragem, numa malha de 1 mm, no
Inverno de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estacdo de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, na
Primavera de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estagdo de
amostragem, numa malha de 1 mm, na
Primavera de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estagdo de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, no
Veréo de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estagdo de
amostragem, numa malha de 1 mm, no
Verao de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas
identificadas em cada estagdo de

cada estagcdo de amostragem, no Inverno de
2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada estacdo de amostragem, na Primavera
de 2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada estagdo de amostragem, no Verao de
2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/m?2 e biomassa/m?

das espécies macrobentonicas identificadas
em cada estacdo de amostragem, no
Outono de 2006. Malha de 0,5 mm.
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BEstOUTO06_1

BReplINV06_1_05

BReplINV06_05

BReplINV06_1

BRepIPRIM06_1_05a

BReplPRIM06_1_05b

BReplPRIM06_05

BReplPRIMO06_1

BReplVER06_1_05a

BReplVER06_1_05b

BReplVER06_05

BReplVERO06_1

amostragem, numa malha de 0,5 mm, no
Outono de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
macrobentonicas
estagdo de
amostragem, numa malha de 1 mm, no
Outono de 2006.

das espécies

identificadas em cada

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
macrobentonicas
réplica de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, no
Inverno de 2006.

das espécies

identificadas em cada

Nuamero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas

identificadas em cada réplica de
amostragem, numa malha de 1 mm, no

Inverno de 2006.

Namero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies macrobentonicas

identificadas em cada réplica de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, na

Primavera de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies
identificadas em

macrobentodnicas
cada réplica de
amostragem, numa malha de 1 mm, na

Primavera de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies
identificadas em

macrobentodnicas
cada réplica de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, no

Veréao de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
macrobenténicas
réplica de

das espécies

identificadas em cada

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada réplica de amostragem, no Inverno de
2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada réplica de amostragem, na Primavera
de 2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada réplica de amostragem, no Verdo de
2006. Malha de 0,5 mm.
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BReplOUT_1_05

BReplOUT06_05

BReplOUTO06_1

MEstPRIMO6

NEstPRIMO6

amostragem, numa malha de 1 mm, no
Veréao de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
das espécies
identificadas em cada

macrobentdnicas
réplica de
amostragem, numa malha de 0,5 mm, no
Outono de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m?
macrobentonicas
réplica de
amostragem, numa malha de 1 mm, no
Outono de 2006.

das espécies
identificadas em cada

Numero de individuos/10cm? e desvio
padrdo associado, dos grandes grupos de
meiofauna identificados em cada estagao
amostrada, no Verdo de 2006.

Numero de individuos/10cm? e desvio
padrdo associado, dos géneros de
nematodes identificados em cada estagéo
amostrada, no Verao de 2006.

Numero de individuos/m? e biomassa/m? das
espécies macrobenténicas identificadas em
cada réplica de amostragem, no Outono de
2006. Malha de 0,5 mm.

Numero de individuos/10cm? e desvio
padrado associado, dos grandes grupos de
meiofauna identificados em cada estagéo
amostrada, no Verao de 2006.

Numero de individuos/10cm? e desvio
padrao associado, dos

nematodes identificados em cada estagdo

géneros de

amostrada, no Verao de 2006.

A informagdo introduzida na base de dados georeferenciada permitiu criar mapas tematicos que

caracterizam os estuarios do Mondego e do Mira.

Uma vez que as estagcdes de amostragem ndo sdo em numero suficiente para permitir fazer uma

interpolacdo cuidada, optou-se por criar os mapas tematicos simplesmente apresentando os valores

disponiveis em cada estacdo de amostragem.

Foram criados os mapas dos parametros salinidade, profundidade, transparéncia, pH, clorofila a, DIN, DIP,

granulometria, oxigénio dissolvido, condutividade, sélidos suspensos totais, TCO para as quatro estagdes

dos anos 2006 e 2007 e para ambos os estuarios. As Figuras 6 a 19 ilustram alguns destes mapas.

Todos os dados utilizados na elaboragdo deste projecto estdo disponiveis para utilizacdo por entidades

publicas, nomeadamente no ambito da aplicacdo de politicas ambientais, tendo a equipa do projecto a

salvaguarda de exploracao dos dados por 3 anos, com inicio na presente data.
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A. MIRA
Salinidade - Ano 2006 (Amostragem de fundo)
x Inverno Primavera
\
(-
(&
Verao Qutono
\
Salinidade
< ® Tidal
‘/EQ Oligohalino
Mesohalino
3,000 Polihalino
[ IMetros @ CEuhalino

Figura 6. Classificagdo da salinidade de amostras de agua de fundo, nas quatro estagdes do ano 2006, no

estuario do Mira (tidal < 0,5; oligohalino 0,5 — 5,0; mesohalino 5,0 — 18,0; polihalino 18,0 — 30,0; euhalino

>30,0).
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Salinidade - Ano 2007 (Amostragem de fundo)

A Inverno Primavera

Verao Outono

X

_ Salinidade
@, ® Tidal
\/ig Oligohalino
Mesohalino

Polihalino
3,000

——IMetros @ Euhalino

Figura 7. Classificagdo da salinidade de amostras de agua de fundo, nas quatro estagdes do ano 2007, no
estuario do Mira ((tidal < 0,5; oligohalino 0,5 — 5,0; mesohalino 5,0 — 18,0; polihalino 18,0 — 30,0; euhalino
>30,0).
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Oxigénio (mg/l) - Ano 2006 (Amostragem de fundo)

A Inverno Primavera
Verao Outono
~ XX
X
\
Y
. 02 (mg/l) ‘\X,x
|| @ o-2 =X
2-5
3,000 ® -5
[ IMetros X Sem registo

Figura 8. Quantificacdo de oxigénio (mg/l) em amostras de agua de fundo, nas quatro estagbes do ano

2006, no estuario do Mira.
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Clorofilaa - Ano 2006 (Amostragem de fundo)

A Inverno Primavera

g

3,000
[ IMetros

Veréo Outono

i %
0.
Salinidade
5-20 o Tidal
20 - 60 © Olighalino
. - © Mesohalino
@ Polihalino
x Sem registo @ FEuhalino

Figura 9. Quantificagédo da clorofila a (mg m’s) em amostras de agua de fundo, nas quatro estagdes do ano
2006, no estuario do Mira.
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Azoto total (mg/l) - Ano 2006 (Amostragem de fundo)

N .
A Inverno Primavera
)
p

() ""o

3,000
[ TIMetros

Veréao Outono

4

-0 Salinidade C_(_o
o, o Tidal Owg/i
Azoto total (mg/l) 0 Oligohalino o
® <o01 @ © Mesohalino -
0.1-1.0 @ Polihalino
® -10 @ Euhalino

Figura 10. Quantificacdo de azoto total (mg/l) em amostras de agua de fundo, nas quatro esta¢cdes do ano

2006, no estuario do Mira.
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Fosforo (mg/l) - Ano 2006 (Amostragem de fundo)

x Inverno Primavera
-9 -~ e
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Figura 11. Quantificagdo de fésforo (mg/l) em amostras de agua de fundo, nas quatro estagdes do ano
2006, no estuario do Mira.
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Sedimento - Ano 2006
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Figura 12. Percentagem de sedimento das classes granulométricas 1 (Cascalho), 2 (Areia Grossa), 3 (Areia

Média), 4 (Areia Fina) e 5 (Vasa) quantificada para todas as estagdes do ano 2006, no estuario do Mira.
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B. MONDEGO
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Figura 13. Classificacdo da salinidade de amostras de agua de fundo, nas quatro estagbes do ano 2006, no

estuario do Mondego (tidal < 0,5; oligohalino 0,5 — 5,0; mesohalino 5,0 — 18,0; polihalino 18,0 — 30,0;

euhalino >30,0).
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Salinidade - Ano 2007
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Figura 14. Classificacdo da salinidade de amostras de agua de fundo, nas quatro estagbes do ano 2007, no
estuario do Mondego (tidal < 0,5; oligohalino 0,5 — 5,0; mesohalino 5,0 — 18,0; polihalino 18,0 — 30,0;
euhalino >30,0).
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Oxigénio (mg/l) - Ano 2006
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Figura 15. Quantificacdo de oxigénio (mg/l) em amostras de agua de fundo, nas quatro estagdes do ano

2006, no estuario do Mondego.
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Clorofilaa - Ano 2006
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Figura 16. Quantificagdo da clorofila a (mg m™) em amostras de agua de superficie, nas quatro estagdes do

ano 2006, no estuario do Mondego.
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Azoto total (mg/l)- Ano 2006
Amostragem de fundo

N Inverno
4
Q.
° (o]
.‘ \
" JMetros
Primavera
: o
0
Verao
/ ’
Salinidade 5
o Tidal .I
O Oligohalino .‘.
O Mesohalino
@ Polihalino .
@ Euhalino
Outono
(o]
Azoto total “0 .
(mg/l) o
o)
® <-o0:1 o™
0.1-1.0 \ o
® -0

Figura 17. Quantificagdo de azoto total (mg/l) em amostras de agua de superficie, nas quatro estacdes do

ano 2006, no estuario do Mondego.
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Figura 18. Quantificacdo de fosforo (mg/l) em amostras de agua de fundo, nas quatro estagbes do ano

2006, no estuario do Mondego.
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Sedimento - Ano 2006
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Figura 19. Percentagem de sedimento das classes granulométricas 1 (Cascalho), 2 (Areia Grossa), 3 (Areia
Média), 4 (Areia Fina) e 5 (Vasa) quantificada para todas as estagdes do ano 2006, no estuario do

Mondego.
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2.3. Recolha de dados

2.3.1. Metodologia

Foram definidas 10 estagdes de amostragem no estuario do Mira (Figura 3) e 11 no estuario do Mondego
(Figura 5), de modo representar todas as classes de salinidade do sistema de Veneza (tidal < 0,5;
oligohalino 0,5 — 5,0; mesohalino 5,0 — 18,0; polihalino 18,0 — 30,0; euhalino >30,0). No estuario do
Mondego escolheram-se estacdes caracteristicas dos subsistemas do bragco Norte e do brago Sul. Em
ambos os estuarios as amostragens foram efectuadas com periodicidade trimestral, durante dois anos, no
periodo de estofa da preia-mar + 2 horas. As metodologias adoptadas para ambos os estuarios sao

seguidamente descritas.

2.3.1.1. Parametros fisico-quimicos

Em cada estagdo de amostragem foram efectuadas medi¢gbes das variaveis salinidade, condutividade
(mS/cm®), oxigénio dissolvido (mg/l e %), temperatura (°C) e pH, junto ao fundo e a superficie da coluna de
agua, com a utilizagdo de uma sonda multiparamétrica. Foram ainda medidas a profundidade (m) e a
transparéncia (m), esta ultima recorrendo a utilizagdo de um disco de Secchi. Foram recolhidas amostras de
agua, junto ao fundo e a superficie da coluna de agua, para posterior determinagdo das concentragdes de
nitratos (mg/l), nitritos (mg/l), amoénia (mg/l), fosfatos (mg/l), sélidos suspensos totais (mg/l) e clorofila a
(mg/l). No estuéario do Mira, nas esta¢cdes com baixa profundidade, onde se verificou ndo se registarem
quaisquer diferengas nos pardmetros medidos no fundo e a superficie, foram registados dados e recolhidas

amostras de agua unicamente junto ao fundo.

A determinagdo dos nitratos foi feita pelo método de reducdo em coluna de cadmio. Os nitratos séo
reduzidos a nitritos na presenga de cadmio previamente tratado com sulfato de cobre (CuSQO,4) numa coluna
de vidro. Os nitritos dai resultantes sdo determinados com base na reacg¢do de Griess. A acidificagao (pH
1,7-2,5) de uma solugdo de nitritos origina acido nitroso (HNO,). Adicionando uma amina aromatica
(sulfanilamida), forma-se um sal diazénico que reage quantitativamente com uma segunda amina aromatica
(naftiletilenodiamida), originando um composto corado de rosa, cuja concentragdo se mede num
espectrofotometro a 543 nm. A determinagao dos nitritos foi feita de acordo com o descrito anteriormente
para a quantificagdo dos nitritos. A concentragdo de nitratos obtém-se subtraindo o valor da determinagéo
dos nitritos ao valor da determinacgdo dos nitritos apds reducdo na coluna de cadmio. Os métodos utilizados
seguiram os protocolos indicados em Strickland & Parsons (1972) e APHA (1995). O azoto da amoénia foi
determinado de acordo com Andénimo (1992), por calorimetria utilizando o azul de indofeno, através da
reaccao entre o fenol e a aménia em solugdo alcalina (pH 9,9-13,1). Hipoclorito de sddio é utilizado como
oxidante, nitroprussida como catalizador e citrato de sédio como corrector da salinidade. O fésforo, na forma
de ortofosfato, foi determinado pelo método do acido ascérbico (Anénimo, 1992). Um composto de acido
molibdico reage, em meio acido, com o ortofosfato para formar acido molibdofosférico, que é reduzido pelo
acido ascorbico a azul de molibdénio. A cor de reacgdo é determinada por espectrofotometria a 882 nm. A
clorofila a foi determinada por espectrofotometria apds extraccdo com acetona a 90%, de acordo com
Strickland & Parsons (1972).
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Foram ainda recolhidas amostras de sedimento para determinacdo da granulometria do sedimento e do teor
em carbono orgéanico (%). A granulometria do sedimento foi determinada por separacdo das diversas
fracgbes através de uma coluna de quatro crivos (0,063 mm, 0,250 mm, 0,500 mm e 2,000 mm) do tipo
“AFNOR?”, apos secagem a 60 °C. A granulometria em cada estacdo de amostragem foi classificada como
cascalho (G1: >2mm), areia grossa (G2: 0,500-2,000mm), areia média (G3: 0,250-0,500mm), areia fina (G4:
0,063-0,250 mm) e vasa (G5: <0,063mm). O teor em carbono orgéanico foi determinado pela diferenga entre
0s pesos de uma amostra seca a 60 °C numa estufa durante 24 horas, € o peso da mesma amostra apés

combustdo numa mufla a 480 °C, durante 12 horas.

Para além das medi¢cdes pontuais efectuadas simultaneamente com a amostragem bioldgica, em quatro
campanhas de amostragem, foram ainda realizados ciclos de 12 horas para medigdo da velocidade da
corrente, de modo a determinar a variagdo diaria dos parametros salinidade, oxigénio dissolvido,
temperatura, pH, turbidez, profundidade e velocidade da corrente. No estuario do Mira, os ciclos de 12
horas foram realizados numa Unica estagdo de amostragem localizada na zona de maior amplitude salina
(mesohalino), a estacao Mi7 (Figura 3). No estuario do Mondego, os ciclos de medi¢cdo da velocidade da
corrente foram efectuados em cada periodo de amostragem numa maré de grande amplitude € numa maré
de pequena amplitude. Estas medicbes ocorreram em dois locais com caracteristicas hidrodinamicas
distintas, um localizado no brago Norte, junto a ponte da Figueira da Foz (estagdo Mo10) e outro no brago

Sul, proximo da ponte da Gala (estagdo Mo3) (Figura 5).

2.3.1.2. Macroinvertebrados bentdnicos

Em cada estagdo foram recolhidos 3 replicados de sedimento da zona subtidal, com utilizagdo de uma
draga van Veen modelo LMG, com uma area de 0,050 m? (Mira) 0,078 m? (Mondego) As amostras foram
fixadas com uma solugado de formaldeido a 4%, neutralizado com borato de sédio, e posteriormente lavadas
através de um crivo de malha calibrada a 500 um. Os espécimes retidos foram conservados em alcool, para
posterior contagem e identificagdo ao menor nivel taxondmico possivel. Foram ainda calculadas a

densidade (ind.m'z) e a biomassa (g. PSLC.m'2) correspondentes as campanhas ja identificadas.

2.3.1.3. Meiobentos

Em ambos os estuarios, a amostragem da meiofauna e das comunidades de nematodes dos sedimentos
subtidais foi realizada em simultdneo com a amostragem de macrofauna, utilizando um core especifico para
amostragem de sedimentos subtidais, com didmetro interno de 4,6 cm. Em cada estagdo de amostragem o
core foi introduzido no sedimento até a profundidade de 3 cm, e foram realizadas 4 réplicas. As amostras
foram preservadas em formaldeido a 4%. Posteriormente, foram analisados 3 replicados por estagdo. A
extraccdo da meiofauna é maximizada por separacdo de gradientes de densidade, através de
centrifugacdo. O método utilizado foi desenvolvido na secgdo de Biologia Marinha da Universidade de
Ghent, Bélgica. As amostras fixadas foram lavadas através de um crivo de malha calibrada a 1 mm para
remocgao de restos de conchas e o remanescente foi crivado através de um crivo de malha calibrada a 38
pm. O material retido no crivo foi acondicionado em tubos de centrifugacéo, aos quais foi adicionada uma

solugao coloidal de “Ludox HS40”. Apos a extracgao foi adicionada uma solugdo neutra de formaldeido a
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4% a amostra. Os organismos meiobentonicos foram posteriormente contados e identificados a niveis

taxondmicos superiores com o auxilio de microscopio (Adao, 2003).

Em cada estagdo de amostragem foram retirados, aleatoriamente, 120 nematodes (ou o total de nematodes
se fossem menos de 120) de cada réplica, e foram montados em I&minas de microscopia permanentes,
seguindo o procedimento descrito por Vincx (1996). Os nematodes foram identificados até ao nivel

taxonémico do género, usando as chaves de Platt & Warwick (1988).

A andlise da variacdo espacial das comunidades de meiofauna e de nematodes foi referente a amostragem
de Verao de 2006.

2.3.2. Resultados

2.3.2.1. Parametros fisico-quimicos
O processamento de dados relativamente aos parametros fisico-quimicos medidos nos estuarios do Mira e
do Mondego (agua e sedimento) foi realizado como previsto e os resultados dos parametros fisico-quimicos

processados foram integrados na base de dados em SIG, de acordo com o descrito nas Tabelas 1 e 2.

2.3.2.2 Macroinvertebrados benténicos

Os dados processados referentes a identificacdo, contagem e biomassa de macroinvertebrados benténicos
foram integrados na base de dados em SIG, de acordo com o descrito na Tabela 3. O lista dos taxa

identificados nos estuarios do Mira e do Mondego encontra-se pode ser consultada no Anexo I.

2.3.2.3. Meiofauna
Os dados processados referentes a identificagdo, contagem e abundéncia dos grandes grupos da
meiofauna e dos nematodes estuarinos identificados até ao nivel taxonémico do género foram integrados na

base de dados em SIG, de acordo com o descrito na Tabela 3.
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2.4. Experiéncias em Mesocosmos

2.4.1. Introducéo

Os dados recolhidos durante os dois anos de amostragem do projecto permitiram reunir a informagao
necessaria para delinear o desenho experimental dos testes a realizar em mesocosmos, tendo como
objectivo avaliar, de uma forma independente, a influéncia dos factores ambientais salinidade e velocidade
da corrente sobre algumas espécies-chave das comunidades de macroinvertebrados benténicos dos

estuarios do Mondego e do Mira.

Tendo-se verificado que, apdés a ocorréncia de cheias, as comunidades de invertebrados ficam
particularmente empobrecidas, procurou-se com estas experiéncias analisar qual o factor limitante para as
espécies bentdnicas, nomeadamente as elevadas velocidades da corrente ou as reduzidas salinidades.

Numa primeira fase procedeu-se a montagem e adaptagdo do equipamento e a verificagdo do seu
funcionamento, tendo-se depois efectuado as recolhas do material necessario para a realizacdo das

experiéncias e os testes experimentais propriamente ditos.

2.4.2. Métodos
As amostras de invertebrados para os testes foram recolhidas durante o periodo de Verdao de 2008, em

ambos os estuarios estudados, nas estacdes 6 e 7, respectivamente para o Mondego e o Mira.

Velocidade da corrente

A recolha das amostras a testar foi efectuada com cores metalicos rectangulares (20x9x9cm), que foram
enterrados nos sedimentos subtidais até o conteudo preencher uma altura de 9 cm. As amostras de
sedimento foram retidas no core através da colocacdo de uma placa metdlica transversal através de
ranhuras laterais em ambos os lados do core, e que seccionou o sedimento a altura desejada. Foram
recolhidas 15 amostras, que foram transportadas para o laboratério numa mala térmica com agua a altura
do sedimento (Figura 20A), posteriormente oxigenada durante o periodo de permanéncia das amostras no
laboratorio. Foi recolhida uma amostra de sedimento para determinagdo da granulometria e efectuadas
medicdes de alguns parametros fisico-quimicos (salinidade, oxigénio dissolvido e temperatura) com uma

sonda multiparametros.

No laboratério, as amostras foram transferidas para uma caixa de acrilico com as mesmas dimensées do
core, de forma a manter a coesdo natural do sedimento recolhido (Figura 20B). As amostras que
apresentaram algum nivel de desagregagédo ou uma altura significativamente superior a superficie da caixa
de acrilico foram rejeitadas. Apés acomodagédo da amostra na caixa de acrilico, esta foi colocada na cdmara

de experimentagao, dentro do tanque experimental (Figura 20C).

65



Figura 20. Imagens ilustrativas do transporte de amostras para o teste de velocidades de corrente (A), core

de amostragem e caixa de experimentacao (B) e da colocagao da caixa de experimentagdo com amostra na

camara de experimentagao.

O tanque experimental é constituido por um tubo de circulagéo (sistema de circulagao tipo Brett modificado),
que nao é mais do que um sistema semi-fechado de circulagdo de agua construido com tubos de PVC (25
cm de didmetro), que incorpora uma camara de experimentagao em acrilico transparente (72 x 25 cm) com
uma rede em acgo inoxidavel em cada extremidade. Nestas redes de ago esta encaixada uma placa
horizontal acrilica, com uma abertura rectangular com dimensdes semelhantes a das caixas acrilicas, e
onde as mesmas sao inseridas, de modo a ficarem fixas na posi¢ao horizontal. Cerca de 3 m a jusante da
camara de experimentacgao foi instalada uma camara de recolha, que consiste numa secgéo cilindrica em
acrilico transparente, com uma abertura rectangular inferior, onde sdo encaixados sacos de recolha
amoviveis, constituidos por uma rede de malha calibrada com 0,5 mm. Contigua a abertura rectangular esta
colocada uma rede de malha calibrada com 0,5 mm, com o mesmo didmetro da sec¢ao cilindrica, que tem
como fungao reter os organismos menores que essa dimensao, que cairdo dentro do saco de recolha, por
accado da gravidade. A circulagdo da agua no sistema & promovida por um motor submersivel (Flyght,
modelo SR4620.410 HG). A velocidade de corrente pode ser controlada pelo investigador a partir de um
dispositivo controlador de frequéncias (Telemecanique, modelo mini AC drive Altivar 31) que regula a
rotagdo da hélice do motor. Para o efeito, foi efectuado um procedimento de calibragdo entre a velocidade
de rotagdo da hélice do motor e a correspondente velocidade de corrente (medida com um fluxémetro da
Hydro-bios, modelo RHCM). A equacdo resultante desta relagdo linear (velocidade do motor = 0.03
[velocidade da corrente] — 0,005, r* = 0.99, P<0,001) foi utilizada para calcular a velocidade a que teria de

rodar a hélice do motor para se atingir uma determinada velocidade de corrente. Com este procedimento foi
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possivel obter um perfil consistente de velocidade de corrente entre 0O e 1,5 ms™'. Para diminuir a turbuléncia
do fluxo foi utilizado um colimador constituido por uma secgdo com varios pequenos tubos (10 x 1 cm). O
tubo de experimentagdo encontra-se submerso num tanque de contengdo em fibra-de-vidro (dimensdes:
3x1,5x1m) com 4500 L de capacidade maxima. O tanque de experimentagdo esta equipado com um
sistema de filtragdo e manutengao da qualidade da agua, cuja salinidade correspondeu a salinidade medida
no local de recolha. A experiéncia teve inicio com a colocacdo da amostra na cAmara de experimentagao e
sujeita as velocidades de teste. A velocidade foi aumentada a intervalos iguais, de hora a hora, até atingir a
velocidade de teste para cada ensaio, de acordo com os valores apresentados na Tabela 4. A velocidade
Vo0 corresponde aos valores meédios registados ao longo dos ciclos de medigéo de 12 horas, em regime
hidrolégico normal (ver Anexo Il). A experiéncia foi realizada durante um periodo de 6 horas para cada
amostra, procurando simular a amplitude de correntes verificada entre cada periodo de estofo-baixa-
mar/estofo-preia-mar. No final da experiéncia, a caixa de acrilico com a amostra foi retirada da camara de
experimentagdo, o seu conteudo preservado em formol 4% e posteriormente triado para identificagao e
contagem dos organismos. O saco de recolha foi retirado da cadmara de recolha e o seu conteudo foi
preservado em alcool e posteriormente os organismos recolhidos foram identificados e contados. Foram

testados 3 replicados para cada velocidade de corrente, para cada estuario.

Tabela 4. Velocidades de correntes testadas em mesocosmos, para as amostras recolhidas nos estuarios

do Mondego e do Mira

Velocidade (ms™) 12 hora 2% hora 3% hora 42 hora 52 hora 62 hora
Voo 0,00 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35
Vos 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Vi 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Vis 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

A taxa de arrastamento dos organismos nas varias velocidades testadas foi comparada mediante a
aplicagdo de analise de varidncia (one-way ANOVA; P<0,05). Estes testes foram efectuados
separadamente para o total dos organismos do Mondego e do Mira e para algumas espécies em que a

dimenséao das respectivas amostras permitiu a sua analise individualizada.

Salinidade

A recolha dos organismos a testar foi efectuada através da lavagem de sedimento com um balde de malha
calibrada a 0,5 mm, no local de recolha. Os organismos recolhidos foram acondicionados em recipientes e
transportados em malas térmicas refrigeradas para o laboratério. As amostras foram triadas no préprio dia
da recolha, tendo sido separados os organismos de espécies diferentes, com o cuidado de reter apenas
aqueles que estivessem em boas condi¢des (i.e. integridade morfolégica e boa vitalidade). Todo o
manuseamento foi efectuado com agua recolhida no local de amostragem. Os organismos recolhidos foram
posteriormente distribuidos por caixas de Petri, onde foram mantidos durante 8 horas, apds o que se deu
inicio a experiéncia. As espécies testadas foram aquelas para as quais foi recolhido um numero de
organismos suficiente (N), por replicado, para a analise estatistica, nomeadamente, Streblospio shrubsolii
(N=3), Hydrobia ulvae (N=5) e Nepthys hombergii (N=5) no estuario do Mira e Cyathura carinata (N=10) e
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Tharyx sp. (N=10) no estuario do Mondego, tendo sido considerados 3 replicados para cada combinagéo
espécie x salinidade. A salinidade foi ajustada a intervalos de 1 hora, de forma a simular a diminui¢do
progressiva do seu valor intersticial durante a ocorréncia de uma cheia, de acordo com o desenho

experimental indicado na Tabela 5.

Tabela 5. Salinidades testadas em mesocosmos, para as amostras recolhidas nos estuarios do Mondego e
do Mira

Salinidade 12 hora 22 hora 32 hora 42 hora 52 hora 62 hora
Sos50 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Ssp 21,7 18,4 15,1 11,8 8,5 5,2
Sos 20,9 16,8 12,7 8,6 4,5 0,4

A taxa de sobrevivéncia dos organismos nas varias salinidades testadas foi comparada mediante a

aplicagéo de analise de variancia (one-way ANOVA; P<0,05).

2.4.3. Resultados

Velocidade da corrente

Verificaram-se diferengas significativas na taxa de arrastamento dos macroinvertebrados benténicos em
fungéo da velocidade da corrente, quer para as amostras provenientes do Mondego (Figura 21A), quer para
as amostras provenientes do Mira (Figura 21B). Em ambas as situacoes, este arrastamento é superior a
velocidades mais altas do que a velocidades mais baixas. No entanto, enquanto no primeiro caso as taxas
de arrastamento obtidas para as duas velocidades mais baixas sado diferentes da observada para a
velocidade superior, no segundo caso, as unicas diferengas detectadas envolvem a velocidade mais baixa e
as restantes. Estes resultados sao reveladores de que, em caso de incremento da velocidade da corrente,
como acontece em situacdo de cheia, aumenta a percentagem de organismos arrastados do local de

origem.

As diferengas obtidas entre as amostras do Mira e do Mondego deverao estar relacionadas com a natureza
dos respectivos sedimentos. Assim, no caso das amostras do Mira, constituidas fundamentalmente por
vasas finas, ter-se-a dado um arrastamento importante das particulas sedimentares superficiais, mesmo a
velocidades da corrente relativamente reduzidas, ou seja, logo a 0,5 m/s. Esse fendmeno terd conduzido
rapidamente ao arrastamento dos organismos presentes nas camadas superficiais. Por tal motivo, quando
se testaram velocidades de corrente superiores ja ndo se observaram variagbes significativas na
percentagem de arrastamento dos organismos. De qualquer forma, por causa da facilidade de eroséo das
camadas superficiais destas amostras, a taxa de arrastamento dos organismos a partir da velocidade da
corrente de 0,5 m/s variou entre 0,30 e 0,40, ou seja, mais de um tergo dos organismos foram arrastados a

partir desse valor.

Pelo contrario, a granulometria mais elevada das amostras do Mondego tera sido responsavel por uma
menor erosdo das particulas sedimentares e, consequentemente, por um menor arrastamento dos

organismos — taxa sempre inferior a 0,30. Por esse mesmo motivo, a taxa de arrastamento a 0,5 m/s foi
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ainda bastante inferior (cerca 25%) a que se verificou a 1,5 m/s, parecendo quase ocorrer um incremento

exponencial na taxa de arrastamento dos organismos em fung¢ao da velocidade da corrente.

A. Mondego

Mondego
Total dos organismos

F = 3,992; gdl = 3, 8; p < 0,05

V0,0 V0,5 V1,0 V1,5 N
S 050 + —
o
e 040 +
S
g 0.30 +
8 020 +
S
% 0.10 + +
8 0.00 < ; | |
V0,0 V0,5 V1,0 V15
N=1181 Velocidade da corrente
B. Mira
Mira
Total dos organismos F=6,600;gdi=3,8,p<0,05
V0,0 V0,5 V1,0 V1,5 -
S 060 +
o 1
= 0.50
g 0.40 +
T 030 +
S 0.20
©
% 0.10 +
S 0.00 v | | |
V0,0 V0,5 V1,0 V1,5
N=219 Velocidade da corrente

Figura 21. Variagdo da taxa de arrastamento (média + desvio padrdo) do total de macroinvertebrados
benténicos das amostras dos estuarios do A. Mondego e B. Mira, em funcdo das diferentes velocidades
testadas. S&o apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de velocidades para os quais se

encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos homogéneos.
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Naturalmente, a taxa de arrastamento dos organismos varia de acordo com os faxa analisados. De entre as
espécies estudadas, aquelas em que a dimensao das amostras permitiu detectar variagées no arrastamento
dos exemplares em fung¢ao da velocidade da corrente, foram Cyathura carinata (Figura 22A) e Scrobicularia
plana (Figura 22B).

A. Mondego
Cyathura carinata F=4,104;gdl =3,16,p <0,05
V0,0 V0,5 V1,0 V1,5 —

2 120 +

G 1

% 1.00

g 0.80 +

S 060 +

S 040 +

©

% 0.20 + .

8 0.00 | | | |

V0,0 V0,5 V1,0 V15
N=231 Velocidade da corrente
B. Mira
Scrobicularia plana F=5,266;gdI=3,6,p <0,05
V0,0 V0,5 V1,0 V1,5 —

S 100 -+

= .

e 080 + .

3

g 0.60

g 040 +

3

% 0.20 +
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Figura 22. Variagdo da taxa de arrastamento (média + desvio padrdo) dos individuos de A. Cyathura
carinata e B. Scrobicularia plana, em fungédo das diferentes velocidades testadas. Sdo apresentados os
resultados da ANOVA e os grupos de velocidades para os quais se encontraram diferencas significativas -

as linhas unem os subgrupos homogéneos.

No caso do isépode, 50% do efectivo populacional foi arrastado logo a 0,5 m/s, enquanto que para o bivalve

isso s6 aconteceu a partir de 1,0 m/s. Para ambas as espécies pode chegar a ocorrer uma taxa de
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arrastamento superior a 80%. E de ressalvar que para S. plana estes resultados sdo validos apenas para
organismos de pequena dimensao (juvenis), visto que os individuos adultos podem encontrar-se enterrados
no substrato a uma profundidade superior aquela a que foi retirada a amostra (Zwarts et al., 1994). Ja para
Tharyx sp. (N=600), Streblospio shrubsolii (N=221), Alkmaria romijni (N=93) e Heteromastus filiformis
(N=90), ndo se verificaram taxas de arrastamento significativas a qualquer velocidade da corrente,
evidenciando que estas espécies, pelo facto de construirem tubos mucosos, serdo menos susceptiveis a
fendmenos deste tipo, uma vez que agregardo o sedimento em torno dos seus tubos (Flach et al., 1998).
Nephtys hombergii (N=51), Hydrobia ulvae (N=25) e Hediste diversicolor (N=24) também n&o revelaram
taxas de arrastamento diferentes em termos estatisticos as varias velocidades da corrente, mas neste caso
isso devera ter-se ficado a dever a reduzida dimensao das suas amostras. De facto, ha uma tendéncia para
que os exemplares de Hydrobia ulvae comecem a ser arrastados a partir de 0,5 m/s (taxas de arrastamento
as diferentes velocidades: 0,00-0,67-1,00-1,00), os de Nephtys hombergii a partir de 1,0 m/s (taxas de
arrastamento as diferentes velocidades: 0,00-0,00-0,07-0,17) e os de Hediste diversicolor a partir de 1,5 m/s

(taxas de arrastamento as diferentes velocidades: 0,00-0,00-0,00-0,33).

Salinidade

As espécies Hydrobia ulvae (Figura 23), Streblospio shrubsolii (Figura 24) e Cyathura carinata (Figura 25)
nao denotaram niveis de mortalidade assinalaveis a medida que a salinidade foi sendo reduzida, ndo sendo
as variagdes ocorridas estatisticamente significativas. S&o, portanto, espécies bastante tolerantes a
variagdes halinas, que dificilmente serdo afectadas pela redugdo da salinidade em condigbes de cheia.
Estes dados terdao que ser validados para periodos de permanéncia maiores, uma vez que as espécies
testadas poderao ter capacidade de regulagdo osmética por um periodo de tempo limitado, mas superior as

6 horas em que decorreram os testes.

Hydrobia ulvae F =4,000; gdi =2, 6 p>0,05
250 50 05 ]
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Figura 23. Variagao da taxa de sobrevivéncia (média + desvio padréo) dos individuos de Hydrobia ulvae, em
fungdo das salinidades testadas. Sdo apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de velocidades

para os quais se encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos homogéneos.
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Streblospio shrubsolii

F = 0,000; gdl = 2, 6; p > 0,05
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Figura 24. Variagdo da taxa de sobrevivéncia (média + desvio padrdo) dos individuos de Streblospio

shrubsolii, em fungéo das salinidades testadas. Sdo apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de

velocidades para os quais se encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos

homogéneos.

Cyathura carinata

F =2,385; gdl = 2, 6; p> 0,05
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Figura 25. Variagédo da taxa de sobrevivéncia (média + desvio padrao) dos individuos de Cyathura carinata,

em funcdo das salinidades testadas. S&o apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de

velocidades para os quais se encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos

homogéneos.
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Pelo contrario, os taxa Nephtys hombergii (Figura 26) e Tharix sp. (Figura 27) revelaram taxas de

mortalidade acrescidas quando a salinidade decresceu. No caso da primeira espécie isso foi visivel apenas

aos 0,5, enquanto para o segundo taxa tal indice de mortalidade acrescido foi detectavel logo aos 5,0.

Nephtys hombergii

F =21,000; gdl = 2, 6; p < 0,01

Taxa de sobrevivéncia

0.0

0.8 +

0.6 +

0.4 +

0.2 +

1.0 + .

250 50 05 -

25,0

5,0 0,5

Salinidade

Figura 26. Variagao da taxa de sobrevivéncia (média + desvio padréo) dos individuos de Nephtys homberygii,

em fungdo das salinidades testadas. S&o apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de

velocidades para os quais se encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos

homogéneos.

Tharix sp. F =19,000; gdl = 2, 6; p< 0,01
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Figura 27. Variagdo da taxa de sobrevivéncia (média + desvio padrdo) dos individuos de Tharix sp., em

funcao das salinidades testadas. S&o apresentados os resultados da ANOVA e os grupos de velocidades

para os quais se encontraram diferengas significativas - as linhas unem os subgrupos homogéneos.
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Conclui-se, assim, que para algumas espécies tipicas da regido intermédia estuarina, o decréscimo da
salinidade na sequéncia de uma cheia pode acarretar mortalidades acrescidas dos exemplares. Nalguns
casos, logo quando os niveis halinos descem para 5,0, noutros s6 depois dos 0,5. Outras espécies,

contudo, serdo menos sensiveis a este efeito de dessalinizagao.

2.4.4. Conclusdes

As experiéncias realizadas em mesocosmos no ambito deste projecto demonstraram que os
macroinvertebrados estuarinos podem ser bastante afectados pela ocorréncia de cheias, quer devido ao
abaixamento da salinidade, quer devido ao arrastamento por causa do aumento da corrente. Estes
resultados corroboram as observagdes obtidas a partir das amostragens efectuadas apds a ocorréncia de
cheias, que apontam para uma forte redugao do numero de espécies e da densidade de organismos
(Chainho et al., 2006). Naturalmente, o grau de afectagéo varia de acordo com a ecologia da espécie. Essas

diferencgas deverao ser investigadas no futuro.
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2.5. Integracéao de dados

2.5.1 Caso de estudo do Mondego

2.5.1.1 Caracteristicas gerais do Rio Mondego

O rio Mondego encontra-se na parte central de Portugal. Nasce na Serra da Estrela e percorre cerca de 227
km até a foz. A sua bacia hidrografica tem uma area de 6670 km?, sendo a maior inteiramente
compreendida em territério portugués. O seu percurso desenvolve-se inicialmente, e até a cidade de
Coimbra, por uma superficie caracterizada por uma paisagem de vales estreitos, profundos e de declives
acentuados. A jusante desta cidade, nos 35 km que o separam do mar, junto a Figueira da Foz, o rio
percorre uma vasta planicie aluvial, conhecida por Regido do Baixo Mondego, que compreende
aproximadamente 15 000 ha de férteis solos agricolas. Os principais tributarios do Mondego séo os rios

Dao, Anga e Foja, na margem direita, e Alva, Ceira, Cernache, Ega, Arunca e Pranto, na margem esquerda.

Os terrenos circundantes do rio Mondego, principalmente os que constituem a area que sofre a influéncia do
plano de inundacdo da zona do Baixo Mondego, assumem grande importancia econémica, especialmente
no que diz respeito a produgéo agricola. A sua grande fertilidade era dada outrora pela massa sedimentar
transportada de areas a montante pelas enxurradas de Inverno e aqui depositadas apés o transbordo do rio.
Contudo, esses fendmenos ciclicos de inundagéao periddica, embora conferindo natural fertilidade aos
campos, conduziam também a avultados prejuizos para os habitantes locais. Este facto levou a

implementacgéo de planos de regularizagao do leito e a criagao de um sistema de canais de irrigagao.

Deste modo, e integrado num plano mais vasto que visava o fornecimento de dgua as populagdes, industria,
agricultura e producdo de energia eléctrica, na década de 1980 foi iniciada uma profunda intervencao
estrutural com intengdo de controlar as cheias e de aumentar a eficiéncia da capacidade de irrigacdo dos
campos de cultivo dispostos ao longo dos ultimos 40 km do curso do rio. Passados mais de 20 anos, os
trabalhos ainda ndo se encontram terminados, e tém vindo a ser feitos por etapas dentro da area
compreendida entre as cidades de Coimbra e Figueira da Foz. As modificagcbes no Baixo Mondego
tornaram possivel o controlo de cheias, a gestdo de agua e a intensificagdo das praticas agricolas. A
consolidagdo das instalagbes portuarias permitiu o aumento da seguranga oferecida aos navios
estacionados. No entanto, estas alteragbes conduziram ao aparecimento de problemas ambientais nas

areas estuarinas com reduzido hidrodinamismo.

Evolucdo morfoldgica do estuario do Mondego

O processo de regularizagdo da zona da barra teve como principal objectivo a definicao dos limites da area
e o controlo do constante assoreamento que sofria. O leito foi afundado para permitir a entrada de navios de
maior calado, ficando as obras completamente realizadas em 1984 (Proenga Cunha et al., 1997). O porto
maritimo passaria a oferecer melhores condigdes de abrigo e seguranga de navegabilidade. Na segunda
metade dos anos de 1980 ficou concluida a regularizagdo do leito que atravessava a Regido do Baixo
Mondego até montante do ponto de separagdo dos bragos Norte e Sul do Mondego. Desta forma,
controlaram-se os fendmenos de cheia que assolavam esta area praticamente todos os Invernos. A cota do

leito do rio foi rebaixada e uniformizada em grandes extensbes do seu curso, podendo facilmente atingir
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profundidades superiores a 3 m, permitindo a navegacdo de embarcagdes de recreio mesmo durante a

maré vazia até a confluéncia do rio Arunca, 21 km a montante da foz.

Na primeira metade da década de 1990, foi feita a regularizagdo do trogo do rio onde ocorre a separagao
dos dois bragos, o que imp0ds a interrupcao da ligagao existente entre eles. Durante estas obras, o canal
norte foi afundado 1,5 m a 2 m e as margens aterradas (Proenga Cunha et al., 1997), impondo a diminui¢ao
da largura do leito do rio em cerca de 75%. Esta redugéo, em principio, permitiria 0 aumento da velocidade
da agua e o consequente aumento da carga sedimentar que esta poderia transportar para fora do sistema,
contribuindo para evitar os assoreamentos que normalmente ocorriam nestas secgdes do rio. A
comunicagao entre os dois canais passou a efectuar-se inicialmente através de 4 manilhas de cimento com
aproximadamente 0,4 m de didametro. No entanto, devido a acumulacdo de sedimentos, esta estreita
abertura rapidamente ficou colmatada e impediu a passagem de agua entre os dois bragos. Como forma de
restabelecer esta ligagcdo, no inicio da segunda metade da década de 1990, foi feita uma nova abertura,
com secgao de 1 m? na parte superior do enrocamento da margem, que passou a permitir a passagem de
agua durante o periodo compreendido entre 1,5 a 2 horas antes e depois do pico da preia-mar. Ainda
durante a segunda metade dos anos de 1990, foi construido o Terminal de Granéis Solidos do porto
maritimo, imediatamente a jusante da ponte da Figueira da Foz, que ficou concluido em 1997 (Proenca

Cunha et al., 1997) e encerrou as grandes alteragdes arquitectadas para o estuario do Mondego.

Descricdo detalhada da parte jusante do estuario

O estuario do Mondego (40°08’N, 8°50’'W) tem cerca de 21 km de extensao (Figura 5) (até onde entronca o
Rio Arunca), uma area de 8,6 km?, uma profundidade média de cerca de 2 m e uma profundidade tipica que
varia entre os 8 m e os 2 m nas zonas subtidais. A deposi¢do de sedimento na zona de jusante levou a
formagdo de uma ilha que individualiza dois bracos — brago Norte e brago Sul — com cerca de 7 km de

comprimento. O brago Norte com profundidades maximas de 10 m é o mais profundo e dinamico.

O brago Sul ficou particularmente assoreado nas zonas a montante, desde a realizagdo das obras de
aprofundamento do leito e enchimento das margens entre a zona de separagcédo dos dois canais e o porto
comercial, concluidas por volta de 1994. Entre esta data e 1997, quando o enrocamento da margem
esquerda do brago Norte foi rasgado em cerca de 1 m? para permitir a comunicacao entre os dois canais, o
brago Sul apresentava um hidrodinamismo tipicamente marcado pelas marés e pelas descargas irregulares

do rio Pranto, comportando-se como um sistema tipo “saco”.

A abertura de 1 m? teve um caracter experimental, deixando que se manifestassem ténues efeitos do que
um aumento da circulagéo hidraulica no canal Sul possibilitaria. O elevado tempo de residéncia, juntamente
com a avultada descarga de nutrientes vindos do rio Pranto, sdo os principais responsaveis pelos sintomas
de degradacdo ambiental em curso no brago Sul. Deste modo, perspectivou-se a abertura como forma de
atenuar a influéncia destes factores e combater os sintomas de eutrofizacdo que na altura se revelaram em

algumas areas deste sector do estuario.

Como consequéncia das diferengas morfologicas, a propagacao nos dois canais € muito diferente, podendo

o nivel atingir os 5 m em preia-mar no canal Norte, enquanto que no canal Sul ndo ultrapassa os 4 m
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(Marques et al., 2003). Por estas duas caracteristicas basicas, morfologia e propagac¢do da massa de agua,
as zonas abrigadas sdo mais tipicas do brago Sul, aumentando fortemente a possibilidade de se gerarem e

acumularem no seu interior maiores quantidades de biomassa de macroalgas verdes oportunistas.

O nivel de maré na embocadura tem uma variagédo idéntica a de outros estuarios portugueses, variando
entre 0,35 e 3,3 m, com uma semi-amplitude média da ordem de 1 m. O caudal médio do rio Mondego é de
79 m®”, podendo ultrapassar os 140 m’s” em anos humidos e ser inferior a 27 m>s” em anos secos
(Marques et al., 2004). O tempo de residéncia foi estimado em 2 dias no brago Norte e em 3 dias no brago
Sul (INAG, 2002).

Resumindo, durante a década de 1990, ocorreram no estuario duas alteragdes hidraulicas importantes:

a) Entre 1990 e 1994, a comunicagao entre os dois bragos do estuario esteve totalmente interrompida a

montante devido aos trabalhos de enrocamento das margens;

b) Entre 1997 e 1998, foram levadas a cabo uma série de medidas experimentais de mitigacdo e testadas
formas de melhorar a condigédo do sistema: i) A descarga da agua doce através do rio Pranto foi reduzida,
diminuindo a descarga de nutrientes no brago Sul. Esta descarga foi desviada para o brago Norte através de
uma comporta localizada mais a montante; ii) A comunicagéo entre o brago Norte e o Sul foi parcialmente
restabelecida (por periodos de apenas 1,5h a 2h antes e depois do pico da maré, através de uma secgao de

1 m?), melhorando a circulagdo da agua.

Um estudo de longo termo, levado a cabo no estudrio desde meados dos anos de 1980, permitiu seguir a
resposta de varios elementos de qualidade do sistema (ex. qualidade da agua, hidrodinamismo, dinamica
dos sedimentos, comunidades de macroinvertebrados benténicos intertidais e subtidais, pradarias de
Zostera noltii e macroalgas) a estas alteragdes fisicas, bem como registar a ocorréncias de alguns efeitos

climaticos extremos. As principais alteragdes podem ser sumariadas da seguinte forma:

a) Apesar das alteragdes morfoldgicas introduzidas artificialmente no curso natural do rio desde os anos 60,

os sintomas de eutrofizacdo nao foram visiveis no estuario antes do inicio da década de 1990.

b) Depois da interrupgao da ligacdo entre os dois bragos a montante, especialmente de 1991 a 1997, as
condi¢des ecoldgicas do brago Sul apresentaram uma rapida deterioragdo. O efeito combinado entre um
aumento do tempo de residéncia e um aumento da concentragao de nutrientes passou a ser a “forga motriz”
por tras da emergéncia de claros sintomas de eutrofizagdo: blooms sazonais de Ulva spp. e uma redugao
drastica da area ocupada pelas pradarias de Zostera noltii, anteriormente o habitat mais rico em termos de

diversidade e produtividade (Marques et al., 1993).
c) A alteragdo nos produtores primarios afectou a estrutura e o funcionamento das comunidades bioldgicas

e, ao longo do tempo, estas modificagdes passaram a induzir a emergéncia de uma nova estrutura trofica,

analisada em pormenor em varios estudos publicados (ver secgao 2.2).
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d) A partir de 1998, apdés a pequena intervengdo experimental, o coberto vegetal apresentou uma
recuperacado evidente e a comunidade intertidal de macroinvertebrados tem vindo a aproximar-se, em
termos estruturais, da comunidade existente no estuario na década de 1980 (Patricio et al., submetido).
Apesar do aumento da concentragdo de nutrientes, observou-se uma evolugao positiva do estado ecolégico
(macrdfitas e coberto vegetal). Adicionalmente, com o auxilio de simula¢gdes mateméticas, verificou-se que a
implementacéo do alargamento da comunicacao entre os dois bragos conduziria ao aumento da velocidade
da corrente no interior do brago Sul, o que levaria a diminuigdo do tempo de residéncia da agua e ao
aumento da capacidade de carga pela massa de agua. A vantagem seria o aumento do poder de transporte
que o brago Sul passaria a ter, permitindo exportar maior quantidade de materiais dissolvidos ou em
suspensao, evitando a sua acumulagéo dentro do sistema. Julgou-se, por conseguinte, conveniente intervir

no sistema através do restabelecimento da comunicagéo entre os dois canais principais do estuario.

e) Em Maio de 2006, o INAG procedeu a reabertura da comunicagao entre os dois bragos do Mondego,
através da abertura de um canal com 15 m de largura, de modo a permitir a comunicagéo plena entre os
dois bragos.

2.5.1.2 Variag6es temporais e espaciais dos parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos analisados reportam-se a colheitas realizadas durante a Primavera, em 14
estagbes localizadas na parte terminal do estuario (Figura 28), em 1990, 1992, 1998, 2000, 2002, 2004,
2005 e 2006. Foram efectuadas medidas in situ da temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, a
superficie e junto ao fundo, e analisadas as aguas recolhidas para determinagdo da concentragdo de
nutrientes dissolvidos (azoto dos nitratos, azoto dos nitritos, azoto da amoénia e fésforo) (Strickland &
Parsons, 1972; APHA, 1995). Foram igualmente recolhidas amostras de sedimento e estimado o seu teor

em matéria organica.
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Figura 28. Parte terminal do estuario do Mondego: localizagcéo das estagdes de amostragem subtidais.
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De 1990 a 1992, a distribuicdo espacial dos diferentes tipos de sedimentos no estuario permaneceu
relativamente estavel. Grosso modo, observou-se uma predominancia de particulas de pequenas
dimensoes (argila e silte) e maior teor de matéria organica nas estagdes interiores do brago Sul. No brago
Norte e em areas mais a jusante no braco Sul prevalecia a areia grossa. Nas areas mais proximas da foz a
fracgdo de areia fina foi dominante. A partir de 1992, as caracteristicas dos sedimentos do brago Norte
alteraram-se devido a dragagens regulares, realizadas com o objectivo de manter boas condi¢cées de
navegabilidade. Como consequéncia, os gradientes sedimentares anteriores ficaram irreconheciveis ao
longo do brago Norte e nas areas proximas da foz. Pelo contrario, nas areas mais interiores do brago Sul, as

alteracdes foram minimas, ndo sendo aparentemente afectadas pelas referidas perturbacgées fisicas.

A qualidade da agua, pelo contrario, alterou-se. Antes da interrup¢gao da comunicacao, as estagbes mais
préximas da foz do rio caracterizavam-se por salinidades mais elevadas, enquanto que as estagdes no meio
e no interior de ambos 0s bragos apresentavam maiores concentragdes de nitrato. Apds a interrupcao,
devido ao decréscimo da descarga de agua doce e do aumento no tempo de residéncia, observou-se um
decréscimo do oxigénio dissolvido e um aumento importante dos nitritos e amoénia no brago Sul,
especialmente nas zonas interiores. A salinidade aumentou nas areas a jusante do brago Sul. Sob estas
condigdes, foram relatados blooms macroalgais nesta zona do estuario (1993 a 1997) (Marques et al., 1997;
2003; Martins et al., 2001). Em 2000, na sequéncia do restabelecimento experimental da comunicagéo a
montante entre os bragos Norte e Sul, a qualidade da agua sofreu nova alteragdo. A concentragdo de
oxigénio dissolvido aumentou nas zonas mais interiores do brago Sul, enquanto a concentragédo de nitratos
e fosfatos ficou aproximadamente semelhante em todo o estuario, com excepgao das estagcées mais

préximas da foz (para mais detalhes ver Neto et al., submetido).

Por outro lado, a ocorréncia de eventos climaticos extremos introduziu mudangas dramaticas, embora
temporarias, em termos de qualidade da agua. Na Figura 29 pode-se observar a variagdo do caudal
efluente médio anual (mss'1) no Agude-Ponte de Coimbra de 1990 a 2007 (fonte: INAG, 2008, www.inag.pt).
Aproximadamente um ano apds a grande cheia do Inverno de 2000/2001, em fungdo de um longo processo
de drenagem de areas agricolas situadas a montante do rio Pranto (Marques et al., 2007), o brago Sul ainda
apresentava elevadas concentracbes de silica e concentragdes de clorofila a superiores as normais.
Paralelamente, as concentragdes de nitrato oriundas da descarga do rio aumentaram ao longo de todo o

braco Norte e até préximo da foz.

A seca que assolou a regido de 2004 a 2005 teve também efeitos dramaticos sobre as condigoes
estuarinas. Nas zonas mais interiores do braco Sul, as concentragdes de fosfato (libertado a partir do
sedimento para a coluna de agua) e amoénia aumentaram substancialmente. Do mesmo modo, os valores
de salinidade aumentaram nas areas do brago Sul e ao longo de todo o brago Norte (para mais detalhes ver

Neto et al., submetido).
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Figura 29. Caudal efluente médio anual (mss'1) no Acude-Ponte de Coimbra de 1990 a 2007 (fonte; INAG,
2008, www.inag.pt).

2.5.1.3 Variag8es temporais e espaciais das comunidades de invertebrados benténicos subtidais

Macroinvertebrados

As comunidades subtidais de macroinvertebrados benténicos foram regularmente monitorizadas, tendo sido
feitas amostragens durante a Primavera, em 14 estagbes localizadas na parte terminal do estuario (Figura
28), em 1990, 1992, 1998, 2000, 2002, 2004, 2005 e 2006. Até 2005 inclusivé, em cada estagéo foram
recolhidas 5 réplicas de substrato moével. Na Primavera de 2006 foram processadas apenas 3 réplicas. Em
todas as amostragens utilizou-se uma draga van Veen modelo LMG (até 2003 a draga possuia 0,0496 cm?
de superficie de amostragem, e nas campanhas subsequentes usou-se uma draga de 0,078 cm2). No
laboratério, utilizou-se um crivo com malha de 1 mm e, sempre que possivel, os organismos foram

identificados até a espécie, contados e a sua biomassa determinada (g PSLC m'z).

Os dados obtidos em cada Primavera foram analisados separadamente, com o intuito de revelar potenciais
alteracdes das condi¢des ecoldgicas ao longo do tempo, associadas a actividades humanas e a ocorréncia

de eventos climatéricos extremos (para mais detalhes ver Neto et al. submetido).

Em primeiro lugar, com o conjunto de dados de densidades relativos as comunidades benténicas de
macroinvertebrados, observados para cada Primavera, efectuou-se uma analise PCA. Desta analise
resultou a observagao de um dinamismo caracteristico daquelas comunidades, mais fortemente influenciado
pelos eventos climaticos extremos do que pelas perturbagdes de origem antropogénica (para mais
informagdes ver Neto et al., submetido). Embora as perturbacdes de origem humana tenham efeito ao nivel
das comunidades de macroinvertebrados, as originadas por eventos extremos parecem ter uma influéncia
muito mais acentuada. Observou-se a deslocagdo para montande de comunidades tipicas de influéncia
marinha ou outras mais caracteristicas de agua doce em zonas mais préximas da embocadura,
respectivamente apds periodos de seca acentuada ou de volumosa precipitagdo. Desta primeira analise

resultou, também, a identificagdo de um grupo de 4 estagdes localizadas no interior do brago Sul (estacdes
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5, 6, 7 e 8), que apareceu consistentemente agrupado ao longo de todo o tempo de estudo, por
representarem uma zona relativamente homogénea dentro do sistema. Deste modo, os dados destas 4
estagbes foram posteriormente utilizados para seguir as variagbes temporais da comunidade
macrobentoénica subtidal e a sua eventual resposta as alteragdes ambientais ocorridas nessa secgédo do
brago Sul entre 1990 e 2006. Para este efeito, foi aplicada nova PCA aos dados de densidade de

macroinvertebrados bentdnicos correspondentes a essas estagdes do interior do brago Sul.

Apesar das alteragcbes espaciais e temporais, a analise da estrutura das comunidades macrobenténicas
subtidais permitiu uma caracterizagédo consistente de diferentes areas estuarinas (grupos A, B e C) (Figuras
30 e 31).

Apesar de estas 3 zonas serem facilmente reconheciveis em termos espaciais, os seus trogos sofreram
alteragcées dindmicas ao longo do periodo de estudo, ilustrando a resposta das comunidades
macrobentonicas as condigbes ambientais, nomeadamente a eventos climaticos extremos (para mais
detalhes ver Neto et al, submetido). Este estudo ilustra bem como eventos desta natureza podem causar
efeitos temporarios dramaticos na estrutura e composigdo destas comunidades bioldgicas, a ponto de se
sobreporem aos efeitos das mudancas induzidas pelo homem. Isto pode representar um verdadeiro
problema no que diz respeito a avaliagdo e gestdo da qualidade ambiental, tal como apontado por Chainho
et al.,, 2007, que obtiveram classificagbes diferentes quando calcularam um conjunto de indicadores
biolégicos em diversas épocas do ano, durante um ano de ocorréncia de uma cheia de grande intensidade
(2000/2001). De facto, torna-se bastante dificil determinar o estado ecoldgico dos sistemas estuarinos
quando perturbag¢des naturais tendem a mascarar a resposta de potenciais indicadores ecolégicos (Dauvin,
2007; Elliot & Quintino, 2007). Este problema pode adquirir uma importancia marcante no cenario das

alteragbes climaticas globais que estamos a enfrentar.
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Figura 30. Resultados da PCA aplicada a dados de macrofauna benténica do estuario do Mondego, na
Primavera de 1990-2000. Alteracdes dinamicas dos diferentes trogos estuarinos (A, B, C); principais

impactos antropogénicos e eventos climatéricos extremos.

82



Eixo 2 (16.55%)

Eixo 2 (17.95%)

Primavera 2002

0.60

0.12 4

035

-0.834

r=0.91494

-0.30
Eixo 1 (21.59%)

-0.75

Primavera 2004

T
0.15

1.20

0.654

-0.454

0.10] %

r=0.83185

e

Atipico
[ e 4

.
b

-0.80

-
0.20
Eixo 1 (25.37%)

-0.30

Primavera 2005

1.20

0.60

0.151

Eixo 2 (17.07%)

-0.30

r=0.89882

0.75{% "

Group B not recognizable

(Yo A

-1.20 T T

1.50

0.00
Eixo 1 (20.53%)

1.20 -0.60

Primavera J06

1.20

r=0.92038

Eixo 2 (19.03%)

1.02

0.074

0.551

-0.40

-1.50

Eixo 1 (26.40%)

o
- O
)

.' ®
II
II
[ C Atipico

4_

B ; 5 5
(o] Cheia centenaria
Inverno 2000/2001

<J-

Seca severa
2004/2005

Figura 31. Resultados da PCA aplicada a dados de macrofauna benténica do estuario do Mondego, na

Primavera de 2002-2006. Alteracdes dinamicas dos diferentes trogos estuarinos (A, B, C); principais

impactos antropogénicos e eventos climatéricos extremos.
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A Figura 32 mostra as variagdes ocorridas na comunidade de macroinvertebrados benténicos subtidais na
zona mais interior do brago Sul (estagdes 5, 6, 7 e 8). Podemos observar uma deriva das comunidades de
1990 a 1998, estando esta provavelmente relacionada com a interrupgao entre os dois bragos do estuario a
montante. No entanto, a cheia centenaria do Inverno de 2000/2001, bem como a seca severa de 2004/2005,

tiveram aparentemente efeitos muito mais dramaticos sobre a estrutura da comunidade.
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Figura 32. Resultados da PCA efectuada utilizando dados de macrofauna benténica subtidal das estacdes
mais interiores do brago Sul (estagdes 5, 6, 7 e 8), aqui consideradas como um grupo. As setas
representam a sequéncia temporal da comunidade e sdo indicados os principais impactos antropogénicos e

eventos climaticos extremos que influenciaram o sistema.

Como resultado importante do estudo, podemos dizer que os impactos humanos sao geralmente
persistentes ao longo do tempo, e mesmo que sejam responsaveis por um pequeno desvio no estado de
saude dos ecossistemas, eles sdo, sem duvida, responsaveis por, continuamente, conduzir o estado de
deterioragdo a um nivel mais elevado. Por outro lado, os eventos climatéricos extremos apresentam efeitos
mais intensos, mas que se fazem sentir num intervalo de tempo mais reduzido, o que possibilita uma

recuperacao mais rapida das comunidades macrobentonicas.

Estes resultados mostram que se deve ter um cuidado redobrado no desenvolvimento e implementagéo de
politicas de gestdo da agua. O efeito de diferentes eventos (naturais ou induzidos pelo homem) na condigéo
ecolégica dos ecossistemas (ex. degradagdo das comunidades bioldgicas ou de qualidade da agua) nao

pode ser menosprezado e deve ser alvo de mais investigagao.
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2.5.2 Caso de estudo do Mira

2.5.2.1 Caracteristicas gerais do Rio Mira

Localizada no sudoeste de Portugal continental (37° 20’ a 37° 45’ N; 8° 05’ a 8° 50’ W), a bacia hidrografica
do rio Mira ocupa uma area de aproximadamente 1 576 km? (Loureiro et al., 1986), sendo limitada a norte,
leste e sudeste, respectivamente pelos sistemas do Sado, Guadiana e Arade, a sudoeste pelas
denominadas ribeiras do barlavento algarvio e a ocidente pela orla costeira, embora a noroeste exista um
conjunto de pequenos cursos de agua temporarios que drenam directamente para o oceano (Anénimo,
1995/96).

Situa-se totalmente no Baixo Alentejo e abrange quase por completo o concelho de Odemira. Engloba ainda
franjas marginais de outros municipios contiguos, nomeadamente as freguesias de Gomes Aires e Santa

Clara-a-Nova em Almodévar, e Santana da Serra em Ourique (Mota et al., 1988).

O rio Mira nasce a uma altitude de 470 m (Loureiro et al., 1986), na fachada setentrional da Serra do
Caldeirdao, mais concretamente na cumeada dos Cansados, perto de Almodévar. O total do seu curso ronda
os 110 km de comprimento e desagua aproximadamente 30 km a sul de Sines, junto a Vila Nova de
Milfontes (Leitdo, 1997). Ao contrario da generalidade dos rios portugueses, mas de modo similar ao Sado,
corre fundamentalmente de sul para norte, mais propriamente de sudeste para noroeste, embora se

observem algumas mudancas de direccdo em determinadas regides.

O Mira pode ser considerado um rio relativamente parado, que corre com uma razoavel lentiddo desde a
sua nascente até a foz. Entre o Sado e a Ria de Alvor € o Unico curso de agua que actualmente se encontra

em permanente contacto com o mar, o que lhe confere uma importancia acrescida num contexto regional.

Descricédo detalhada do estuéario do Mira

O estuario do Mira (Figura 33) € um sistema salobro de pequenas dimensbes que encontra o Oceano
Atlantico na costa sudoeste alentejana, junto a Vila Nova de Milfontes (37° 40’ N; 8° 45’ W). Embora a
influéncia das marés ainda se faca sentir a mais de 40 km da foz (Andrade et al., 1991), até as imediacdes
do Porto da Torrinha (Vilela, 1975), o limite inferior da zona limnética encontra-se um pouco acima da regiao
de Odemira, situada a 32 km do mar (Andrade, 1986).

O estuario do Mira caracteriza-se por ter um formato alongado, apresentando uma largura que vai
aumentando de modo gradual para jusante (Bettencourt et al., 1993). Em preia-mar, na regido de Odemira a
distancia entre as duas margens ronda os 25 m, enquanto em Vila Nova de Milfontes chegam a atingir-se

valores superiores a 400 m (Leitdo, 1997).
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Figura 33. Representacdo esquematica do estuario do Mira, com indicagdo dos principais povoamentos e
construgbes existentes nas suas margens, bem como de alguns elementos hidrograficos e do relevo

considerados importantes para a sua caracterizagao.

No que diz respeito a granulometria dos sedimentos, Andrade (1986) efectua a seguinte zonagao do
estuario:
a) A area situada mais a montante deste sistema é caracterizada pela presenca de uma importante

fracgdo grosseira, correspondendo a cascalhos de natureza fluvial.

b) Entre a Volta da Cuba e o Moinho da Asneira, numa extensdo de 15,5 km, o substrato &
fundamentalmente vasoso, sendo constituido quase em exclusivo por siltes e argilas. No entanto, ao
longo dos 13,5 km inferiores deste troco estuarino (a jusante da Volta de D. Soeiro), nas margens
convexas de zonas de meandrizagdo nao muito intensa, predominam vasas com uma reduzida

componente arenosa.

c) O leito da regido terminal do estuario é constituido por areias médias bem calibradas de origem

marinha.

Existe neste corpo salobro uma distribui¢cdo longitudinal de batimetrias bastante estavel (Andrade, 1986).
Em termos genéricos observa-se uma reducgdo gradual da profundidade média do curso estuarino para
montante, com valores minimos no seu limite superior (Guerreiro, 1991), onde é igualmente patente uma

regularizacéo sensivel do perfil batimétrico (Andrade, 1986).
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Se durante o semestre humido de um ano normal a precipitacdo e o afluxo de agua doce a este corpo
estuarino podem atingir valores importantes, na época estival a entrada de caudais fluviais no sistema
torna-se praticamente nula, sendo este grandemente influenciado pela ocorréncia de eventos extremos
(Figura 34). Assim, o estuario do Mira, estando sempre em contacto permanente com o mar e exibindo um
regime deficitario nos periodos secos, vai ser essencialmente determinado pela influéncia das marés
durante uma importante fracgdo do ciclo anual (Leitdo, 1997). No entanto, em condicbes de acentuada
pluviosidade a massa de agua estuarina responde igualmente com alguma rapidez a estas alteracbes

subitas, nomeadamente no que diz respeito a salinidade (Bettencourt et al., 1993).
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Figura 34. Precipitacdo média anual (mm) na estagdo meteorolégica de Odemira, de 1979 a 2007 (fonte:
INAG, 2008, www.inag.pt).

Leitdo (1997) estimou que o prisma de maré do estuario do Mira serd da ordem dos 9 x 106 m? para um
ciclo tidal de amplitude média (2,5 m). Tendo em conta este valor e as caracteristicas gerais do sistema
(fraco caudal dulciaquicola e leito com largura e batimetria reduzidas), o tempo de residéncia da massa de
agua no estuario parece ser bastante curto (Anénimo, 1999). A circulagdo da agua neste corpo salobro é
marcadamente orientada segundo uma direcgdo paralela as margens, embora apresente sempre uma
componente perpendicular dirigida de norte para sul, que corresponde a divergéncia entre as orientagdes de

enchente e de vazante (Andrade, 1986).

Segundo Andrade (1986), o gradiente estuarino é globalmente caracterizado de jusante para montante por:
a) diminuicdo da salinidade;
b) aumento da turbidez;
c) redugéo do diferencial térmico em relagao a atmosfera;

d) diminui¢cdo do teor em oxigénio dissolvido.
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Ainda de acordo com este autor, verticalmente, da superficie para o fundo, constata-se que existe:
a) aumento da salinidade;
b) incremento da turbidez;
c) subida do diferencial térmico em relagao a atmosfera;

d) redugao do teor em oxigénio dissolvido.

2.5.2.2 Variag8es temporais e espaciais dos parametros fisico-quimicos

A coleccdo de dados existentes relativos a medicdo de parametros fisico-quimicos no estuario do Mira,
apesar de ter uma cobertura bastante completa do gradiente estuarino, ndo foi efectuada de uma forma
continuada no tempo. Os registos mais actuais (2003, 2004 e 2006) cobrem todo o gradiente salino até a

zona tidal do estuario, com uma frequéncia sazonal.

No que concerne a salinidade, pode-se verificar que em todo o trogo estuarino a montante do Moinho das
Moitas se estabelecem frequentemente valores inferiores a 5 (Anénimo, 1999). Por outro lado, segundo a
mesma fonte, a distribuicdo dos niveis maximos deste parametro reflecte uma profunda intrusdo salina e a
presenga de massas de agua com caracteristicas marinhas até a area do Roncdo. Define-se assim no
estuario uma extensa seccgéo intermédia caracterizada por importantes variagbes de salinidade no meio
aquatico (Anénimo, 1999). Ao longo do ciclo anual este parametro é sensivelmente constante junto a barra,
enquanto a montante as oscilagdes sdo muito mais intensas, estando directamente relacionadas com as
condi¢cdes pluviométricas (Guerreiro, 1991). Os valores de amplitude salina sdo maximos na zona
compreendida entre o Roncdo e a Volta da Cuba (atingindo quase uma variagdo na ordem dos 30) e
comecgam igualmente a decrescer daqui para cima, a medida que a influéncia marinha se atenua (Anénimo,
1999). As variagdes salinas sédo igualmente de grande amplitude nas varias épocas do ano, como se pode

observar na Figura 35.

Salinidade

Mi01 Mi1 Mi2 Mi3 Mi4 Mi6 Mi7 Mi8 Mi10 Mi11

®—Verao03 —e— Inverno04 —e— Inverno06 —e— Primavera06 Verdo06 —e— Outono06

Figura 35. Salinidades registadas ao longo do estuario do Mira, em diferentes épocas do ano.
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As oscilagdes sazonais de maior amplitude foram registadas na zona da Casa Branca (Mi7), sendo também
de assinalar os efeitos de uma cheia ocorrida no Outono de 2006, que se reflectem nos valores de

salinidade bastante inferiores as restantes épocas, em todo o estuario.

A amplitude térmica das aguas do estuario do Mira segue um padrao inverso ao exibido pelo diferencial de
temperatura em relagdo a atmosfera, ou seja, enquanto a primeira aumenta de forma progressiva de jusante
para montante, o segundo diminui significativamente no mesmo sentido (Guerreiro, 1991). A causa proxima
deste fendmeno reside no facto das regides superiores deste corpo salobro serem sobretudo condicionadas
pelo regime térmico atmosférico, ao invés da regido terminal do estuario, onde a influéncia moderadora das
aguas marinhas se faz sentir de forma acentuada (Andrade, 1986). Assim, enquanto na sua secgao inferior
a temperatura varia entre 12 °C no Inverno e 24,5 °C no Verao, os valores homdélogos a montante sao,
respectivamente, 8 °C e 27 °C.

O estudrio do Mira comporta-se como um sistema bem oxigenado na secgdo com salinidade
correspondente ao meio marinho, o que é compreensivel em funcédo do reduzido tempo de residéncia das
massas de agua e das condi¢des de temperatura e agitagdo dominantes (Andrade, 1986; Anénimo, 1999).
No entanto, mais para montante as concentragbes em oxigénio dissolvido junto ao fundo podem ser
bastante baixas e sofrem alteragbes sazonais, como se pode verificar na Figura 36, sendo o Inverno a
época em que se registam as concentragdes mais elevadas, enquanto que durante o Verdo os valores
podem descer abaixo dos 4 mg/L (Chainho et al., 2008; dados n&o publicados).

O,

MiO1 Mi1 Mi2 Mi3 Mi4 Mi6 Mi7 Mi8 Mi10  Mi11

@ Verao03 —@— Inverno04 —o— Inverno06 —o— Primavera06 Verao06

Figura 36. Concentragcbes em oxigénio dissolvido (O,) registadas ao longo do estuario do Mira, em

diferentes épocas do ano.
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Os valores de turbidez registados no estuario do Mira denotam a presenca de um maximo que se estende
por 5 km na regido a montante do Moinho da Moitas (Anénimo, 1999), ocorrendo também niveis bastante
elevados para este pardmetro na recta da Casa Branca. Estes dois picos de turbidez indicam a existéncia
de vasas fluidas nesses locais, passiveis de ressuspensdo hidrodindmica em cada ciclo de maré lunar
(Andnimo, 1999). Na realidade, a turbidez neste sistema salobro depende mais da amplitude de maré do
que da sazonalidade, sendo os valores superiores obtidos em regimes de aguas-vivas, quando uma maior
quantidade de sedimentos finos sdo mobilizados e postos em circulagdo na coluna de agua (Andrade,
1986).

Comparativamente com outros estuarios, a zona inferior do estuario do Mira apresenta concentra¢des de
nutrientes significativamente reduzidas, motivo pelo qual pode ser considerada relativamente oligotrofica
(Bettencourt et al., 1993). Este facto parece estar relacionado com a razoavel pobreza em oligo-elementos e
matéria organica das massas oceanicas de renovacédo, as quais se deslocam para montante e jusante ao
longo de uma grande extensdo em cada maré (Barata, 1997) e tém um tempo de residéncia muito curto
(Andénimo, 1999). No entanto, as estagdes localizadas mais a montante registam concentracbes em
nutrientes bastante superiores, em especial nos anos 2003/2004, periodo em que se instalava uma seca

prolongada (Figura 37).
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Figura 37. Concentragdes em azoto inorganico dissolvido (DIN) e fésforo (P) registadas ao longo do estuario

do Mira, em diferentes épocas do ano.
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Inversamente, a producdo da vegetacdo de sapal neste estuario exibe niveis idénticos aos de outros
sistemas com caracteristicas semelhantes (Catarino & Serbédio, 1992). N&o admira por isso que,
relativamente a outros locais, no Mira a produtividade das comunidades de sapal tenha um peso acrescido

no contexto de todo o ecossistema em analise (Bettencourt et al., 1993).

A bacia do Mira e o seu respectivo estuario apresentam-se ainda bem preservados quando comparados
com outros sistemas semelhantes. Para isso muito contribui o facto de uma extensao importante da area
(fundamentalmente o estuario) estar incluida no Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina
(PNSACV), o que tem impedido a realizagao de actividades antrépicas e a instalagdo no local de infra-
estruturas particularmente lesivas para o meio circundante. Contudo, também aqui existem alguns
constrangimentos ambientais com alguma relevancia, sendo o maior deles o crescente assoreamento do
leito e da barra do rio. Outros aspectos dignos de nota, mas aparentemente menos importantes no
momento actual, sdo a reducdo dos caudais dulgaquicolas, a entrada de contaminantes no meio hidrico, a
exploragdo e introdugdo de recursos biolégicos e as modificagbes produzidas nos terrenos ribeirinhos

marginais.

2.5.2.3 Variag8es temporais e espaciais das comunidades de invertebrados benténicos subtidais

A. Macroinvertebrados

Os estudos respeitantes as comunidades de invertebrados bentdnicos subtidais do estuario do Mira sao
bastante heterogéneos e nao foram realizados de forma continuada, pelo que ndo existem séries temporais
disponiveis. A composicdo do bentos subtidal na regido terminal do sistema estd bastante bem
documentada, ja que Andrade (1984, 1986), Bruxelas et al. (1985), Campos & Fonseca (1985), Almeida
(1987, 1988, 1994) e Ferreira (1994) descrevem estes povoamentos em pormenor entre a foz e a zona do
Moinho da Asneira. Assim, segundo Andrade (1984, 1986) e Almeida (1988), podem considerar-se neste
sector estuarino os seguintes tipos fundamentais de biétopos com macropovoamentos bentdnicos

caracteristicos associados:

a) Areias grosseiras, com dominancia dos poliquetas Ophelia bicornis, Ophelia rathkei e Ophelia
negleta;

b) Areias de calibre médio com envasamento variavel, com povoamentos relativamente pobres,
onde ocorrem bancos do bivalve Cerastoderma edule e, com densidades muito inferiores,
Nephtys sp., Angulus tenuis e Echinocardium cordatum,

c) Vasas compactas dominadas por Scrobicularia plana e Carcinus maenas e, em algumas areas,
uma relativa abundancia de Cerianthus membranaceus e Diopatra neapolitana;

d) Fundos de decomposigédo resultante da acumulagdo de detritos dominados pelos poliquetas
Capitella capitata e Scolelepis fuliginosa;

e) Areas recobertas por substrato fixo, onde se verifica uma quase total auséncia de povoamentos
bentdnicos, muito provavelmente devido ao desenvolvimento de uma intensa abraséo provocada

pelo material arenoso em suspensio, aliada a friabilidade dos elementos rochosos.
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Os povoamentos de zosteraceas (Zostera noltii) foram particularmente bem estudados, existindo muitas
informagdes acerca da estrutura, dindmica e produgao da macrofauna acompanhante (Almeida, 1987; 1988;
1992; 1994; Ferreira, 1994). Assim, a comunidade macrozoobentdnica destes povoamentos encontra-se
claramente dominada pelos gastropodes, quer em termos de biomassa, quer no que diz respeito ao nimero
de individuos presentes, apenas sendo ultrapassados pelos poliquetas e pelos bivalves no que concerne a
riqueza especifica apresentada (Ferreira, 1994). Segundo a mesma autora, os taxa que exibem maior
densidade e constancia ao longo do ano s&o os oligoquetas Tubificoides benedeni e Monopylephorus
irroratus, os poliquetas Mediomastus capensis e Capitella sp., os gastropodes Bittium reticulatum, Peringia

ulvae e Calliostoma zizyphinum, e os bivalves Loripes lacteus e Abra alba.

Para montante do Moinho da Asneira os estudos existentes sobre o conjunto das comunidades
macrozoobenténicas sdo muito mais escassos e menos pormenorizados, sendo as principais obras sobre
este assunto da autoria de Bruxelas et al. (1985), Campos & Fonseca (1985), Andrade (1986) e Chainho
(2008). De acordo com estes autores, é possivel inferir que fora dos povoamentos de zosteraceas os
grupos de macroinvertebrados bentdnicos melhor representados neste estuario sdo os poliquetas, os
bivalves e os anfipodes. A analise das respectivas comunidades permite determinar que é na zona do Alto
do Zambuijeiro, a cerca de 6 km da foz, que ocorrem as maiores descontinuidades bioldgicas, dando-se aqui
a transicdo de povoamentos com especificidades préprias de ambientes marinhos para agrupamentos
tipicos de habitats estuarinos (Bruxelas et al., 1985). Para montante deste local as comunidades de
macroinvertebrados bentonicos possuem caracteristicas muito mais homogéneas, sendo maioritariamente
dominadas por espécies tolerantes. As comunidades de invertebrados estao estruturadas de acordo com o
gradiente estuarino, com uma forte influéncia da salinidade, como se pode ver na Figura 38. Apesar de se
encontrarem representadas varias épocas de amostragem (Verdo 2003; Inverno 2004; Inverno, Primavera,
Verdo e Outono 2006), o agrupamento das comunidades faz-se por classes de salinidade,
independentemente da época de amostragem, a excepg¢do de uma estagdo amostrada no euhalino no
periodo de Inverno, que se encontrava bastante empobrecida, assemelhando-se mais a estrutura tipica dos

povoamento do polihalino.
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Figura 38. Analise de escalonamento multidimensional (nMDS) das comunidades de invertebrados

bentdnicos do estuario do Mira identificadas nos anos 2003, 2004 e 2006.
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De acordo com Chainho (2008; dados nao publicados) e Chainho et al. (2008), pode caracterizar-se os
povoamentos de macroinvertebrados bentdnicos existentes ao longo do gradiente do estuario do Mira da

seguinte forma:

a) Tidal — fundos de substrato bastante heterogéneo e de pequena profundidade, cujas
comunidades sdo dominadas por insectos, algumas espécies de anfipodes (Gammarus
insensibilis; Corophium orientale) e oligoquetas;

b) Oligohalino — sedimentos que variam entre a predominancia do cascalho e a vasa arenosa,
dominados pelas espécies Corophium orientale e Corbicula fluminea;

¢) Mesohalino — sedimentos de vasa bem compactada, em que dominam os anfipodes
Corophium orientale e Leptocheirus pillosus, os poliquetas Alkmaria romijni e Streblospio
shrubsolii e o isépode Cyathura carinata.

d) Polihalino — ainda com a predominancia de vasa, onde sao espécies dominantes o anfipode
Corophium acherusicum e um conjunto de poliquetas tolerantes, como Heteromastus
filiformis, Hediste diversicolor e Nephtys hombergii,

e) Euhalino — maioritariamente constituidos por areias vasosas, os sedimentos da zona terminal
do estuario albergam uma comunidade bastante diversa, dominada por algumas espécies
oportunistas, como os oligoquetas e o poliqueta Capitella capitata, mas onde ocorrem varias

espécies de poliquetas e bivalves tipicos do meio marinho.

Apesar da clara dominancia de espécies tolerantes nas zonas intermédias do estuario, verificaram-se
diferengas consideraveis na estrutura das comunidades entre os anos 2003/2004 e o ano de 2006, com um
numero bastante superior de espécies identificadas neste ultimo. Estes resultados apontam para um efeito
da seca prolongada, cujo ano mais seco foi 2005, que tera provocado uma degradacao significativa das

condigdes ambientais, como descrito no ponto anterior.

A variabilidade sazonal é bastante evidenciada pelos resultados do indice de constancia (Cij = (nij/nj)*100,
em que nij € o nimero de ocorréncias da espécie i na estagéo j e nj € o nimero de estagdes) calculado para
as seis épocas do ano para as quais existem observacdes para os mesmos locais de amostragem (Figura
39).

As espécies foram consideradas constantes (C > 50%), caracteristicas (100% > C > 67%) ou exclusivas (C
= 100%) (Bachelet et al., 1996). Os resultados mostram uma forte variacdo sazonal da composi¢ao
taxonémica em todas as regides salinas do estuario, visto que apenas trés taxa ocorrem em todas as
épocas do ano amostradas (Chironomidae, Corophium orientale e Heteromastus filiformis). O conjunto de
espécies exclusivas, caracteristicas e constantes totaliza menos de 30% em todas as regides salinas e no
euhalino representam apenas cerca de 5%, sendo que todas as restantes ocorreram em menos de metade

das épocas de amostragem.

Apesar do estuario do Mira ser considerado como relativamente pristino (Marques et al., 1993; Carvalho et
al., 2005), as comunidades de invertebrados benténicos parecem estar bastante condicionadas pelo
elevado stress natural decorrente das fortes variagdes das condigdes ambientais sazonais e interanuais. Os

resultados obtidos durante um periodo seco (2003/2004) e um periodo de maior pluviosidade sé&o
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ilustrativos dessas diferengas, nomeadamente o numero total de faxa registados (68 em 2003/2004 e 278

em 2006).
Euhalino | I I
Poiihaiino | [ [ 1]
Mesohalino ] | -
Oligohalino ] I |
Tidal | [ [ T]

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tidal Oligohalino Mesohalino Polihalino Euhalino
Atyaephyra desmaresti ~ Boccardia redeki Alkmaria romijni Cyathura carinata Abra alba
Ecnomidae Gammarus Boccardia redeki Nephtys hombergii Ancistrosyllis sp.
Hydracarina insensibilis Chironomidae Streblospio shrubsolii  Capitella capitata
Limoniidae Oligochaeta Corbula gibba

Mediomastus fragilis

Heteromastus filiformis

Oligochaeta spA
Simulidae

Mediomastus fragilis
Nephtys hombergii
Oligochaeta

Chironomidae
Corbicula fluminea
Cyathura carinata
Hediste diversicolor
Leptocheirus pilosus
Oligochaeta

Caracteristicas Ceratopogonidae
Corophium orientale
Empididae

Gammarus insensibilis

Corophium orientale
Cyathura carinata
Hediste diversicolor
Leptocheirus pilosus
Streblospio shrubsolii

Alkmaria romijni
Corophium orientale
Hediste diversicolor

Heteromastus filiformis

Exclusivas Chironomidae Corophium orientale

Figura 39. Resultados do indice de constancia para as 5 classes salinas do estuario do Mira, para as
diferentes épocas dos anos de 2003, 2004 e 2006. E apresentada a listagem das espécies exclusivas,

caracteristicas e constantes.

Estas diferencas podem ter consequéncias na utilizagdo de ferramentas de avaliagdo da qualidade

ecologica, nomeadamente na aplicagdo de indices que utilizam a informagdo sobre a
sensibilidade/tolerancia das espécies ao stress antropogénico. Como demonstrado por Chainho et al.
(2008), apesar dos niveis de pressdo humana bastante inferiores no estuario do Mira, quando comparado
com outros estuédrios portugueses, os resultados da aplicacdo de indices bi6ticos podem indicar que se
encontra abaixo do Bom estado ecolégico exigido pela Directiva-Quadro da Agua, o que requer a sua

adaptagao para fazerem um correcto diagnédstico neste tipo de estuarios.

B. Meiofauna
No estuario do Mira foi estudada a variagao temporal das comunidades meiobentdnicas dos sedimentos
associados aos povoamentos de Zostera noltii em duas estagbes de amostragem localizadas a jusante do

estuario, durante 14 meses, quinzenalmente (Junho de 1994 a Agosto de 1995) (Adéao, 2003).
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Nos dois locais de amostragem, foram identificados um total de 18 grandes grupos de meiofauna:
Nematoda, Copepoda, Polychaeta, Kinorhyncha, Oligochaeta, Nauplii larvae, Ostracoda, Turbellaria,
Bivalvia, Amphipoda, Gastropoda, Ciliophora, Gastrotricha, Halacaroidea, Cnidaria, Tardigrada, Insecta e
Acari. Nematoda foi sempre o grupo mais abundante (88%) e o segundo grupo mais abundante foi
Copepoda (7%).

As elevadas densidades dos nematodes estdo de acordo com estudos desenvolvidos nas vasas intertidais
em varios estuarios do norte da Europa. A composi¢cdo das comunidades de nematodes é semelhante entre
as duas estagdes: foram identificados 70 géneros de 23 familias. Nas duas estagdes de amostragem os
géneros mais abundantes foram Terchellingia, Paracomesoma, Spirinia, Odontophora, Linhomoeus,

Chromadorella e Paramonohystera.

A variagdo temporal da densidade das comunidades meiobentdnicas mostra um evidente padrdo de
sazonalidade, no entanto, as duas estac¢des registaram padrdes diferentes. A variagdo temporal e a
evidente sazonalidade da densidade e composi¢cao das comunidades de meiofauna e do taxon Nematoda
nos sedimentos associados aos povoamentos de Zostera noltii do estuario do Mira parecem estruturadas,

fundamentalmente, pelos factores bioticos, tais como o ciclo de vida e dinamica tréfica.

Os factores descritos como importantes para explicar as variagdes sazonais destas comunidades nas
regides temperadas, como a temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e granulometria, ndo parecem
ser fundamentais devido a pequena amplitude da variagao registada ao longo do periodo de amostragem.
No entanto, foi possivel identificar o efeito combinado dos factores abiodticos e bidticos na criagdo de

condi¢des que explicam os padrées de sazonalidade obtidos (Adao, 2003).

2.5.3 Modelo Ecolégico

2.5.3.1. Anadlises Preliminares

Antes do desenvolvimento do modelo ecoldgico analisou-se em pormenor a resposta dos povoamentos de
macroinvertebrados bentdnicos em situagdes de cheia e em situacdes de seca extrema. Como os dados
recolhidos no &mbito do projecto EFICAS ainda se encontravam em fase de processamento laboratorial,
nesta fase dos trabalhos foram utilizados nessas analises apenas as séries de dados obtidas em anos
anteriores para os macroinvertebrados bentonicos da regiao subtidal do estuario do Mondego. Nestas séries
temporais ha informacao de diversos paradmetros biéticos e abidticos, recolhida ao longo de varios anos de
amostragem. No entanto, somente nos anos de 2003 a 2005 se conseguiu obter uma maior cobertura de
estacdes subtidais (25) e a realizagdo de amostragens regulares de parametros fisico-quimicos
(amostragens mensais) e de macroinvertebrados benténicos (amostragens sazonais — Inverno, Primavera,

Verao e Outono) (ver séries de parametros ambientais e bioldgicos disponiveis para o Mondego).
Durante estes trés anos verificou-se, no ano hidrolégico de 2004/2005, uma seca severa. De facto,

2004/2005 corresponde ao ano com menor quantidade de precipitagdo acumulada, na série temporal de
1980 a 2007 (Figura 40).
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Figura 40. Variagdo da precipitagcdo acumulada na bacia hidrografica do Mondego, na estacdo de Soure
(fonte: INAG, 2007, www.inag.pt).
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A série temporal de trés anos, relativa ao estuario do Mondego, foi entdo estudada em pormenor através da
aplicagdo de algumas técnicas de analise multivariada. Como resultado principal verificou-se a separagao
de trés grupos de estagbes. Um primeiro grupo relativo as estagdes mais a montante (estagdes 20 a 25),
um segundo grupo relativo as estagdes do braco norte, zona mais profunda e sujeita a dragagens regulares
(estagdes 2, 10, 11 e 12), e um terceiro grupo referente as esta¢des do brago Sul (estagdes 3 a 9), zona de
menor profundidade sujeita a maiores variagbes ambientais (Figura 41). As restantes estagdes ocuparam

uma posigao intermédia.

Apos esta analise foi decidido seleccionar trés estagdes subtidais, uma estagdo de cada um dos grupos
anteriormente definidos. Sendo assim, uma das estag¢des representa uma situagdo com maior influéncia de
agua doce (estacdo 22), e as restantes duas representam situagdes tipicamente estuarinas/marinhas, uma

do brago norte (estagédo 12) e outra do brago sul (estagéo 4) (Figura 41).
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Figura 41. Localizagao das estagdes de amostragem relativas as campanhas de 2003 / 2005, no estuario do
Mondego, e indicagao daquelas seleccionadas para as analises referentes ao desenvolvimento do modelo

ecoldgico.
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Nessas trés estagdes estudaram-se em pormenor as variagbes dos faxa dominantes e dos diversos

parametros fisico-quimicos, nas amostragens efectuadas no fundo, préximo do sedimento.

Andlises multivariadas demonstraram que as amostragens feitas nas duas estagdes a jusante, para
qualquer época do ano, sao caracterizadas por valores elevados de salinidade, oxigénio dissolvido, pH,
sélidos suspensos, transparéncia da agua e matéria organica particulada, estando todos estes paradmetros
ambientais correlacionados entre si. Nas amostragens a montante é nitido o aumento da influéncia dos
nutrientes, acompanhado por um incremento na produgdo primaria (maiores concentra¢des de clorofila a),
apresentando todos estes parametros uma elevada correlagcédo. A estagao 4 é ainda caracterizada como
sendo menos profunda, onde ocorre acumulagao de sedimentos finos e de matéria organica no sedimento;
e a estagdo 12 é um local de maior profundidade e de maior hidrodinamismo, revelado pela importancia dos

sedimentos grosseiros.

O numero total de taxa de invertebrados benténicos foi mais elevado nas estagbes a jusante do que na
estagdo de montante, enquanto que a densidade de organismos foi superior nesta estagao, apresentando
uma grande variagdo ao longo dos trés anos de amostragem considerados (Figura 42). Estas variagbes

reflectiram-se nos valores dos indices de diversidade.
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Figura 42. Variacao de A. riqueza em taxa (S), densidade (N) (ind/m2) e B. diversidades de Shannon-Wiener
(H’) (bits) e de Simpson (1-D) e equitabilidade (J), nas comunidades de macroinvertebrados benténicos das
estacoes 4, 12 e 22, entre 2003 e 2005. Codigos das amostras: S4, S12 e S22 — estagdes 4, 12 e 22,
respectivamente. W3, W4 ou W5 — Invernos de 2003, 2004 e 2005, respectivamente. Sp, Su, A/ 3,4 0u 5 -
Primaveras (Sp), Verdes (Su) e Outonos (A) de 2003, 2004 e 2005.
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Na zona mais a montante os faxa mais abundantes, relacionados com maiores concentragdes de nutrientes
e menores salinidades, foram o bivalve Corbicula fluminea (Cflu), o anfipode Corophium multisetosum
(Cmul) e o isépode Cyathura carinata (Ccar). Estes trés taxa s6 foram encontrados na estagao 22 e uma
vez na estacado 4 (Figura 43), de entre as trés estagbes estudadas em pormenor. Neste grafico € possivel
observar ao longo deste periodo uma diminui¢do da densidade de C. fluminea, principalmente em 2005, e

um aumento de C. multisetosum e de C. carinata. Estas variagdes levaram as seguintes questdes:

Podera a diminuigcdo de C. fluminea ser devida ao aumento de salinidade e de temperatura durante o ano
de seca (2005)? Poderado essas alteragbes ambientais ter beneficiado o anfipode C. multisetosum e o

isopode C. carinata nesse ano?

ind m-
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Figura 43. Variacdo da densidade do anfipode Corophium multisetosum (Cmul), do bivalve Corbicula
fluminea (Cflu) e do isépode Cyathura carinata (Ccar), nas estacdes 4, 12 e 22, entre 2003 e 2005. Cédigos

das amostras — ver Figura 42.

Na estagcdo 12, caracterizada por um ambiente marinho, de maior profundidade e hidrodinamismo,
observou-se a presenca de espécies nitidamente marinhas, como o poliqueta Ophelia neglecta e o bivalve
Abra nitida. O misidaceo Gastrosaccus spinifer também ai foi abundante, embora a técnica de amostragem
utilizada n&o seja a mais adequada para amostrar este crustaceo de elevada mobilidade (Figura 44). Estes
taxa nao foram capturados nas restantes duas estagdes, excepto o bivalve Abra nitida, que também foi

capturado na estacgéao 4.
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Figura 44. Variagdo da densidade do poliqueta Ophelia neglecta (Oneg), do misidaceo Gastrosaccus

spinifer (Gspi) e do bivalve Abra nitida (Anit). Codigos das amostras — ver Figura 42.

A estagdo 4 representa uma zona de menor profundidade e menor hidrodinamismo, que permite a
acumulagado de sedimentos finos. Os taxa mais caracteristicos dessa zona foram os poliquetas Capitella
capitata (Ccap), Cirratulus cirratus (Ccir), Scoloplos armiger (Sarm) e Chaetozone setosa (Cset), que sé
foram capturados nessa estagdo. Muitos destes taxa sdo indicadores de situacdes de degradacéo
ambiental, principalmente de aumento de matéria organica, que podera levar a situagdes de eutrofizagéo
(Figura 45).

Observa-se alguma variagdo temporal nas abundancias destes faxa, com um aumento importante na
Primavera de 2005, ano de seca. Sera este aumento na densidade dos varios poliquetas devido a

degradagéo ambiental causada por uma menor circulagédo de agua?
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Figura 45. Variagdo da densidade dos poliquetas Capitella capitata (Ccap), Cirratulus cirratus (Ccir),

Scoloplos armiger (Sarm) e Chaetozone setosa (Cset). Codigos das amostras — ver Figura 42.

Alguns taxa tipicamente estuarinos, como os poliquetas Hediste diversicolor (Hdiv) e Alkmaria romijni (Arom)
e o crustaceo decdpode Crangon crangon (Ccra) foram abundantes nas estagbes 4 e 12, mas também

surgiram na estagao 22 em 2005 (Figura 46). Tera ocorrido uma migragao para zonas mais a montante do

99



estuario, por espécies que normalmente sdo mais abundantes nas zonas intermédias, por a salinidade ter

aumentado em 2005 devido ao ano de seca?

Hdiv & Ccraind r
Arom ind m
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Figura 46. Variagcao da densidade dos poliquetas Hediste diversicolor (Hdiv) e Alkmaria romijni (Arom) e do

decapode Crangon crangon (Ccra). Codigos das amostras — ver Figura 42.

Nos resultados das analises multivariadas utilizadas e estudo de pormenor subsequente, verificaram-se
algumas alteracbes na distribuicdo das espécies mais abundantes ao longo de 2005, com aumento da
densidade de alguns taxa e diminuicdo da de outros. Espécies tipicas de zonas com maior influéncia de
agua doce diminuiram a sua densidade na estagao 22, e alguns taxa com afinidade por agua salobra ou
marinha surgiram nessa estagado durante o periodo de seca. Também na estagédo 4 se notaram algumas
alteracdes, que poderao ser atribuidas a uma possivel degradagdo da qualidade da agua, manifestada pelo
aumento da densidade de alguns poliquetas. Estas observagcbes serdo importantes para o modelo

ecoldgico.

2.5.3.2. Modelo ecoldgico

Para o desenvolvimento do modelo ecolégico, numa primeira fase, consideraram-se somente os trés taxa
mais abundantes no estuario do Mondego, entre 2003 e 2005. Estes taxa, nomeadamente o anfipode
Corophium multisetosum, o bivalve Corbicula fluminea e o isdpode Cyathura carinata, foram os Unicos com

distribuicdo regular na estacéo 22.

Na simulagcdo do crescimento de C. multisetosum e de C. carinata foram utilizadas equacbes de
crescimento ja publicadas para Portugal. Como no estuario do Mira o anfipode C. multisetosum é
substituido pelo C. orientale, uma espécie com afinidades mediterranicas, foi também desenvolvido um

modelo para esta espécie.

O bivalve C. fluminea é uma espécie exdtica, originaria da Asia e Africa, com caracteristicas de espécie
invasora. Terd chegado a Europa, incluindo Portugal, nos anos oitenta do século passado (Sousa et al.,
2008a).
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Como forcing functions foram consideradas situacoes de seca extrema ou de cheia, e os efeitos potenciais
sobre os quatro taxa. As espécies C. fluminea, C. multisetosum e C. orientale suportam maior influéncia de
agua doce (freshwater) e C. carinata prefere agua salobra (brackish). Serdo afectadas de forma diferente
em periodos de seca ou de cheia. Numa fase posterior sera experimentada a inclusdo de outros

parédmetros, como alguns nutrientes.

Modelo Corophium orientale

O anfipode Corophium orientale € uma das espécies mais abundantes do estuario do Mira, nas estacbes
mais a montante. Aparentemente, ocupa a mesma posi¢gdo que Corophium multisetosum no estuario do

Mondego. E uma espécie caracteristica do Mediterraneo (Kevrekidis, 2005).

Kevrekidis (2005) e Kevrekidis et al. (2005) apresentam varios aspectos bastante detalhados sobre a
histéria de vida e a reproducdo deste anfipode. Com base nestes trabalhos foi recolhida informagao

essencial para a elaboragao do modelo ecolégico (Tabela 6).

Tabela 6. Aspectos da histéria de vida e reproducéo de Corophium orientale, em estudos feitos na Grécia
por Kevrekidis (2005) e Kevrekidis et al. (2005)

Corophium orientale

Crescimento quase constante ao longo do desenvolvimento de cada coorte, embora tenha sido
ligeiramente mais rapido nos meses de temperaturas moderadas.

Ao longo do ano foram observadas 3-4 coortes:

- Coorte A, de crescimento lento (0,0135 a 0,0157 mm por dia), mas que persistiu por cerca de um ano.
Surgiu em Setembro, o que, juntando com a coorte D, indica que esta coorte persistiu até Maio-Junho. As
primeiras fémeas gravidas foram observadas em Margo. Algumas fémeas gravidas, grandes, foram ainda
observadas em Junho.

- Coorte B, de crescimento intermédio, de 0,0275 mm por dia. Surgiu em Julho, cresceu rapidamente e
desapareceu depois de Novembro-Dezembro. As fémeas desta coorte reproduziram-se essencialmente
em Setembro.

- Coorte C, de crescimento rapido, de 0,0375 a 0,0395 mm por dia. Surgiu em Maio, com um
desenvolvimento muito rapido, desaparecendo depois de Agosto. As fémeas desta coorte amadureceram
rapidamente e produziram descendentes em Junho-Julho, assim como em Agosto. Quando surgiram, em
Maio, ja possuiam um corpo relativamente grande, o que implica que o recrutamento tera ocorrido algum
tempo antes, talvez em Marco.

A densidade da populagao variou entre 325 individuos por m?, em Margo, e cerca de 21000 individuos por
m”em Agosto.

A relagdo entre sexos observada foi proxima de 50:50 (sex ratio: 0,45 machos). As fémeas gravidas mais
pequenas pertenciam a classe de comprimento 3,75-4,25. A maior fémea gravida atingiu 9,2 mm de
comprimento.

Da informacao recolhida depreende-se que a populagdo de C. orientale € composta por trés coortes. A
coorte A subsiste ao longo do ano, apresentando um crescimento lento. Considerou-se que os primeiros
individuos desta coorte surgem dois meses antes dos primeiros individuos detectados pela equipa de
Kevrekidis, tendo em consideracdo o que estes investigadores observaram e inferiram relativamente a

coorte C e ao lento crescimento da coorte A. A partir dos oito meses inicia-se a reproducgéo, ao longo dos
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quatro meses seguintes. Os primeiros descendentes irdo dar origem a coorte C, durante dois meses, e os

ultimos descendentes, relativos aos ultimos dois meses de existéncia da coorte A, vao dar origem a coorte

B (Tabela 7). O processo repetir-se-a ao longo dos anos.

Tabela 7. Desenvolvimento das trés coortes, ao longo dos anos, de C. orientale, baseado nos trabalhos de

Kevrekidis (2005) e Kevrekidis et al. (2005). New A, B ou C — recrutamento. Zonas a tracejado —

reprodugao.

Months

Years

Time days

Cohort C Cohort B

Cohort A

Jan

1

30

AOQ

Fev

60

Mar

90

Abr

120

Mai

150

Jun

180

Jul

210

Ago

240

Set

270

Out

300

Nov

330

Dez

360

Jan

390

Fev

420

Mar

450

Abr

480

Mai

510

Jun

540

Jul

570

Ago

600

Set

630

Out

660

Nov

690

Dez

720

Jan

750

Fev

780

Mar

810

Abr

840

Mai

870

Jun

900

Jul

930

Ago

960

Set

990

Out
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1020

Nov

1050

Dez

1080

Desta forma, o modelo sera constituido por trés coortes e por duas sec¢des. Numa das seccdes € simulado

o crescimento, em mm, de cada coorte. O inicio do crescimento de cada uma destas coortes é estipulado

pelo tempo. Com base na informacgéo das Tabelas 5 e 6 construiu-se a Tabela 8.
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Tabela 8. Tempos iniciais e finais para cada coorte, e tamanhos iniciais, nos dois primeiros anos de

simulagao.

Initial time t=0 corresponds to 1st January
Cohort A growth rate 0,016 mm/day
Time Cohort A0 t=0 to t=120, Initial size 2.88, Initial density 500
Time Cohort A1 t=120 to t=480, Initial size 0, Initial density 0
Time Cohort A2 t=480 to t=840, Initial size 0, Initial density 0
Cohort B growth rate 0,028 mm/day
Time Cohort B1 t=120 to t=360, Initial size 0, Initial density 0
Time Cohort B2 t=480 to t=720, Initial size 0, Initial density 0
Cohort C growth rate 0,038 mm/day
Time Cohort C1 t=60 to t=240, Initial size 0, Initial density 0
Time Cohort C2 t=420 to t=600, Initial size 0, Initial density 0

Quando cada uma das coortes atinge o tamanho minimo (3,8 a 4,0 mm), as fémeas, ou seja, metade da
populacdo, dao origem a novos descendentes. A segunda secgdo do modelo simula a densidade ao longo
do tempo de cada uma das coortes (Figura 47).

Dens Cohort AO

Cohort A0 Rate New bornsAO

@64),—@’@ Dens Cohort B1 Cohort C1 New borns A0 Mort Cohort AO

Dens Cohort C1

Growth A0 Limit A0
Cohort B mrc A0
Cohort A1 ~ Dens Cohort A1
% New A1
Growth A1 Limit A1 New At from B1 New A1 from C1  New borns A1 Mort Cohort A
Dens Cohort B2 Cohort C2
——Dens Cohort C2 Dens Cohort A2 mr ¢ A1
f Cohort A2 f
Growth A2 Limit A2 Cohort B2
mr c A2
New A'New A2 from C2
Wfrom B2
Cohort A0 Dens Cohort A0
Cohort B1 2 & Dens Cohort B1 2
@=6={> =6={>@ New B1
Limit B1 Mort Cohort B1
Growth B Cohort At Dens Cohort A1 New borns B1.———
mr ¢ B1
Cohort B2 2 \C?/"‘ Dens Cohort
Growth B2 Limit B2 New B2 New borns B2 Mort Cohort B2
mr ¢ B2
Cohort AQ Dens\Cohort A0
Cohort C1 2 - Dens Cohort C1 2
Limit C1 New borns C1 Mort Cohort C1
Growth C1
° Cohort A1 mrc C1
Cohort C2 2 q
Mort Cohort C2 A
Growth C2 Limit C2 New C2

mr ¢ C2

Figura 47. Diagrama conceptual do modelo ecolégico do anfipode Corophium orientale. No lado esquerdo do diagrama
esta representado o crescimento individual de cada coorte, em comprimento (mm), ao longo do tempo. Do lado direito
do diagrama esta representada a evolugao, ao longo do tempo, da densidade de cada coorte, em n° de individuos por
m?. Na zona central esta representado o recrutamento de cada coorte, que depende do crescimento e da densidade da

coorte que lhe da origem.
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O primeiro ano de simulagao do modelo serve para definir as coortes dos anos seguintes. Uma vez que o
processo é continuo, é impossivel interromper o crescimento e desenvolvimento das varias coortes num
dado momento e considerar esse momento o tempo zero. Desta forma, considerou-se uma entrada
constante de novos elementos na coorte A0, com uma densidade inicial de 500 individuos. Esta coorte
inicial ira dar origem a todas as restantes. A partir do segundo ano, e sem a intervencéao de forcing functions

como variaveis ambientais, o modelo torna-se estavel (Figura 48).

A. Densidade das varias coortes

1: Tatal A 2: Tatal B 3 Total C
10000 -
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Lot b
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Days
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0.oo 360.00 TI0.00 1080.00 1440 .00
Days=

Figura 48. Simulagéo da densidade A. das varias coortes e B. da populagao total (b) de Corophium orientale

ao longo de quatro anos de simulagéo.
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A equacao diferencial para simular o crescimento de cada coorte € muito simples, uma vez que se

considerou que o crescimento seria constante e linear, de acordo com as observagdes de Kevrekidis (2005):

dCoort%t = growthrate — Limit

A taxa de crescimento ou “growth rate” para cada uma das coortes esta definida na Tabela 8. Cada coorte

crescera até a um determinado limite, que é definido pelo tempo.

A densidade de cada coorte € acrescida pelo numero de novos nascimentos (New borns), que entram na
coorte. Cada coorte esta sujeita a mortalidade natural dos individuos. Para simular a mortalidade natural
considerou-se que esta depende da densidade da populagdo. Populagbes muito densas terdo uma
mortalidade maior (podera haver falta de alimento, ou de espago, a propagagédo de doengas sera maior e
mais rapida), enquanto que populagdes pouco densas terdo uma mortalidade menor. No entanto, a partir de
um determinado momento (estipulado de acordo com a Tabela 8) todos os individuos dessa coorte morrem,

uma vez que chegaram ao fim do seu ciclo de vida.

dDensCoort%t = NewBorns — DEnsCoorte * mortalityrate

Os novos elementos da coorte dependem, tal como ja foi dito, do tamanho da coorte que lhe da origem e da

sua densidade. Por exemplo, a coorte A é formada pelos descendentes da coorte B e da coorte C:

New_A1_from_B1 = If Cohort_B1>4 then (Dens_Cohort_B1/2)*0.15 else 0
New_A1_from_C1 = If Cohort_C1>4 then (Dens_Cohort_C1/2)*0.15 else 0

A taxa 0.15 corresponde a uma taxa de nascimentos que foi fixada por simulagdo, mas que podera vir a ser
alterada devido a factores externos, por exemplo, uma inundacdo ou um aumento acentuado de

temperatura.

Cenario base:

Como resultado da simulagédo de 4 anos verifica-se uma estabilizagdo do modelo logo no segundo ano. O
primeiro ano corresponde a fase de definicdo das coortes. Cada coorte contribui com elementos para a

populacao total (Figura 48), sendo a coorte A a que mais contribui.

Kevrekidis (2005) encontrou densidades desta espécie, na Lagoa de Monolimni, na Grécia, entre 68
individuos m? e mais de 21000 individuos m™ (Figura 49). Nas simulagdes efectuadas os valores maximos
observados estiveram aquém deste maximo e os minimos foram superiores. No entanto, ha que salientar
que o modelo considera todos os individuos pertencentes a cada coorte, mesmo os de muito pequenas
dimensodes. Kevrekidis sé considerou os individuos retidos em crivos de diferentes malhas, em que a malha
mais fina utilizada foi de 0,2 mm. A densidade simulada pode ser facilmente modificada alterando a taxa de

nascimentos e as taxas de mortalidade das varias coortes.
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Figura 49. Variacdo da densidade de Corophium orientale em duas estagbes de amostragem na Lagoa de

Monolimni, na Grécia (dados de Kevridikis 2005).

No estuario do Mira a densidade maxima variou entre 1200 (no Outono) e 25000 individuos m? (na
Primavera), durante 2006 (Figura 50). Apés um periodo de cheias intensas, no final de 2006, a populagao

diminui muito a sua densidade.
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Figura 50. Variagdo da densidade média de Corophium orientale no estuario do Mira, nas diferentes
estagdes de amostragem, durante o ano de 2006.

Cenério alternativo 1
Como primeiro cenario alternativo foi considerado um periodo de cheia durante o més de Fevereiro do
segundo ano de simulagdo, que provocou um arrastamento e morte de 50 por cento dos individuos em cada

uma das coortes. Este acontecimento provocou uma diminuicdo acentuada da densidade da populagao
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(Figura 51A) e uma recuperagéo no terceiro e quarto anos, mas sem que se observem os valores das

primeiras simulagdes (Figura 48).

As consequéncias destes eventos extremos dependem também do periodo do ano em que ocorrerem. Se o
evento extremo ocorrer durante o final do més de Setembro a densidade da populagéo reduz-se ainda mais
e aparentemente ndo recupera (Figura 51B).
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Figura 51. Simulagdo da densidade da populagao total de Corophium orientale ao longo de quatro anos,
depois de um periodo de cheia, observado durante o més de A. Fevereiro e B. Setembro do segundo ano,

que provocou o desaparecimento de 50 % da populagao.

Mas seria de esperar que a populagéo, ao fim de algum tempo, aumentasse a sua densidade até valores
proximos dos observados (ou simulados) em periodos sem eventos extremos. Da forma como o modelo foi

construido esse aumento podera ser obtido de trés formas:
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- Forma I: Aumento da taxa de nascimentos, durante um determinado periodo de tempo, que podera
corresponder a entrada de novos elementos da populagao a partir de zonas de reftgio, por exemplo (Figura
52A).

- Forma Il: Diminuigéo, temporaria, da mortalidade, devido a libertacdo de nichos pelo evento extremo e a
diminuicdo da competicao e/ou predagéao (Figura 52B).

- Forma lll: A consideragéo conjunta de um aumento da migragcao e uma diminuigdo da mortalidade.

A. Forma |
Total: 1-2-3-
15':“:”:'_ .................................................................................................
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Figura 52. Simulagdo da densidade da populagéo total de Corophium orientale ao longo de quatro anos,
depois de um periodo de cheia, observado durante o0 més de Fevereiro do segundo ano, que provocou o
desaparecimento de 50% da populagédo, e A. um aumento da taxa de nascimentos (imigragédo) entre 20 e
40% durante 300 dias apos o evento extremo, entre os dias 700 e 1000 (total 1 — aumento de 20%; total 2 —
aumento de 30%; total 3 — aumento de 40%), B. considerando uma diminuicdo da taxa de mortalidade entre
10% e 30% durante 300 dias apds o evento extremo, entre os dias 700 e 1000 (total 1 — diminui¢cdo de 10%;

total 2 — diminuigdo de 20%; total 3 — diminuicéo de 30%).
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Cenério alternativo 2: Aumento da temperatura? Seca prolongada?

O modelo nao considera a influéncia das variaveis ambientais ao longo dos anos no desenvolvimento das
coortes e na sua densidade. Seria demasiado pormenorizado para o tipo de modelo que é. De qualquer
modo, o modelo ja reflecte as variagbes sazonais da temperatura em C. orientale. Uma coorte de
crescimento lento, que sobrevive as baixas temperaturas de Inverno, e duas coortes de crescimento mais

rapido, relacionadas com temperaturas mais quentes.

Podemos, no entanto, questionar quais as consequéncias de um aumento excessivo de temperatura,
durante, por exemplo, um Verao, na populagéo de C. orientale. Possivelmente, a taxa de mortalidade ira ser
bastante superior, uma vez que, ndo s6 a temperatura é prejudicial, mas uma série de parametros
ambientais poderdo ser alterados, como por exemplo, a salinidade podera aumentar. A taxa de novos
nascimentos podera diminuir, reflectindo, de certa forma, uma diminuicdo da taxa de sucesso dos recém-
nascidos (Figura 53). O modelo simula deste modo uma diminui¢do acentuada na densidade da populagao,
que tende para uma estabilizacdo das densidades num valor muito baixo, quando comparado com o cenario
base. Mais uma vez, sera necessario prever um aumento na taxa de nascimentos e uma diminuigao da taxa

de mortalidade, apés o periodo de seca prolongada, para que a populagéo recupere.

1: Tatal 1: Seca prolongada
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Figura 53. Simulagdo da densidade da populagéo total de Corophium orientale ao longo de quatro anos,
depois de um periodo de seca, observado no Verao do segundo ano, e cujos efeitos se fizeram sentir por
mais uns meses, que provocou uma diminuicdo em 50% na taxa de nascimentos, nos primeiros meses, e

de 25% nos meses seguintes, e um aumento na taxa de mortalidade de 50% do valor da seca prolongada.
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Modelo Corophium multisetosum

O anfipode Corophium multisetosum é uma das espécies mais abundantes do estuario do Mondego, nas
estacdes mais a montante. E uma espécie caracteristica do Atlantico Norte (Lincoln, 1979), tendo sido

observado em varios estuarios portugueses (Marques & Bellan-Santini, 1985).

Cunha et al. (2000a, b, c) apresentam varios aspectos bastante detalhados sobre a histéria de vida e a
reproducdo deste anfipode. Com base nestes trabalhos, foi recolhida informagcdo essencial para a

elaboragao do modelo ecoldgico (Tabela 9).

Tabela 9. Aspectos da historia de vida e reprodugéo de Corophium multisetosum, em estudos feitos na Ria
de Aveiro por Cunha et al. (2000a, b, c¢)

Corophium multisetosum

Taxas de crescimento:
Juvenis: 0,100 mm por dia
Fémeas maduras: 0,019 a 0,029 mm por dia; os valores mais baixos ocorrem no Inverno.

As fémeas atingem o tamanho reprodutivo ao fim de um més, sob condi¢des favoraveis.
O recrutamento ocorre na Primavera, para no Verdo, aumenta novamente no Outono e diminui no
Inverno.

Longevidade média - 6 meses, com ciclos de vida maiores para os individuos que nascem no Outono e
vivem durante o Inverno e mais curtos para os individuos que nasceram na Primavera. Temperaturas
moderadas (15 °C a 20 °C) e salinidades maiores do que 1 psu na Primavera e no Outono foram
favoraveis a reproducao.

AFDW =1,7671 x Lh”3,241 DW = 1,129 x AFDW

O diametro dos ovos variou entre 0,30 e 0,35 mm, independentemente do tamanho da fémea. O n° de
ovos variou entre 9 e 72 (valor médio 29,9) e o comprimento cefalico das fémeas em reprodugéo variou
entre 0,500 e 1,017 mm.

De acordo com Cunha et al. (2000a), ha um crescimento rapido inicial seguido por um abrandamento. Esta
descricao corresponde a um crescimento segundo o modelo de crescimento logistico. Desta forma, aplicou-
se este modelo de crescimento e converteu-se o comprimento total obtido por simulagdo em mg de AFDW
(Figuras 54 e 55).

C multisetosum

p g

Grgwth Corophium Head Length

Biomass

r Corophium

Figura 54. Diagrama conceptual que simula o crescimento de C.multisefosum em mm e calcula a biomassa

do organismo, a cada momento.
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Figura 55. Resultados da simulag&o do crescimento individual de C. multisetosum em mm e da biomassa
em AFDW mg.

A partir deste modelo desenvolveu-se um outro modelo que pretende determinar a variagdo da densidade
da populagao de C. multisetosum e calcular também a biomassa em cada classe de tamanho ao longo do

tempo.

Consideraram-se assim 6 classes de tamanho, correspondentes aos seis meses que cada individuo vive,
em média. Cada classe de tamanho subsiste durante um més, passando em seguida para a classe
seguinte. A partir da classe de tamanho 2 algumas fémeas comegam a reproduzir-se. Vao-se reproduzindo
até ao final do seu ciclo de vida. Os novos elementos vao alimentar novamente a classe 1, que por sua vez

alimenta a classe 2 e assim sucessivamente (Figura 56).

Todas as classes de tamanho tém uma duragdo de um més e estao sujeitas a mortalidade. Considerou-se
também a influéncia de alguns factores ambientais, tais como a temperatura, no desenvolvimento e
reproducado dos varios grupos de tamanho. Valores de temperatura superiores a 20°C diminuem a taxa de
reproducao e valores inferiores aumentam a taxa de reproducgdo. A salinidade utilizada na simulagao foi
sempre muito baixa, préxima de zero, mas valores duas ou trés unidades acima provocam um aumento da

mortalidade, assim como valores de clorofila muito baixos.
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Figura 56. Diagrama conceptual do modelo sobre Corophium multisetosum, que permite simular a variagao

da densidade e calcular a biomassa de cada classe de tamanho, ao longo do tempo.

Cenério base:

Realizou-se uma simulagcdo de dois anos, em que todos os pardmetros e taxas foram mantidos e as

variaveis ambientais foram repetidas de um ano para o outro, de forma a verificar a estabilidade do modelo.

O modelo apresentou-se estavel, repetindo o mesmo padrao de variagdo, ou seja, um aumento na

densidade durante os meses de Ver&do e uma diminui¢cdo acentuada durante o Inverno (Figura 57).
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Figura 57. Simulagéo da variagdo da densidade de Corophium multisetosum ao longo de dois anos.

112



Nestas simulagdes a densidade de C. multisetosum variou entre 1000 e quase 4000 individuos mZ No
entanto, Chainho et al. (2006) observaram densidades superiores a 35000 individuos m?, durante a
Primavera, nas estagbes mais a montante, no estuario do Mondego. Também neste estuario, durante o
presente estudo, a densidade maxima de C. multisefosum variou entre 645 individuos m? no Outono e
30700 individuos m™ na Primavera de 2006 (Figura 58). Ou seja, neste modelo deverdo ser modificados

alguns parametros de modo a simular uma variagdo maior de densidades ao longo dos anos.
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Figura 58. Variacdo da densidade média de Corophium multisetosum, no estuario do Mondego, nas
diferentes estagdes de amostragem, durante o ano de 2006.

Devido a forma como foi desenvolvido o modelo, a qualquer momento é possivel observar a distribuicao

prevista dos individuos pelas classes de tamanho (Figura 59).
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Figura 59. Exemplos de distribuicées de frequéncias relativas das varias classes de tamanho de Corophium
multisetosum resultantes de diferentes tempos de simulagao (t0=tempo inicial, t120=120 dias; t240=240 dias).
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Cenarios alternativos:

As espécies estuarinas sao geralmente muito resistentes a variagdes ambientais. No entanto, se houver um
evento extremo, como por exemplo uma cheia de grande intensidade, uma grande percentagem de
organismos poderao ser arrastados pela corrente. Como primeiro cenario alternativo previu-se uma cheia de
grande intensidade, entre os dias 60 e 65, que provocou um aumento da taxa de mortalidade em 50%.
Como consequéncia, a densidade da populagédo decresce bastante, e aparentemente néo recupera (Figura
60).
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Figura 60. Simulagéo da variagdo da densidade de Corophium multisetosum ao longo de dois anos, apos

um periodo de cheia intensa durante os dias 60 a 65.

No segundo cenario alternativo previu-se um periodo de seca desde o dia 200 até ao dia 580, ou seja,
durante cerca de um ano. Novamente a mortalidade seria o parametro mais afectado, prevendo-se um
aumento da mortalidade durante esse periodo. Como resultado o0 modelo simula uma diminuicdo da

densidade da populagéo no segundo ano de simulagao (Figura 61).
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Figura 61. Simulagao da variagdo da densidade de Corophium multisetosum ao longo de dois anos, apos

um periodo de seca que durou cerca de um ano, do dia 200 ao dia 580.
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Modelos Cyathura carinata e Corbicula fluminea

Relativamente ao isépode Cyathura carinata e ao bivalve Corbicula fluminea nao foi possivel recolher

informagao pormenorizada sobre a dindmica de populagdes (ver Tabelas 10 e 11).

Tabela 10. Aspectos da histéria de vida e reproducéo de Cyathura carinata em estudos feitos no estuario do

Mondego por Marques et al. (1994) e por Ferreira et al. (2004).

Cyathura carinata

Segundo Ferreira et al. (2004), esta espécie, no estuario do Mondego, origina uma Unica coorte por ano,
embora Marques et al. (1994) apontasse para a existéncia de duas coortes que se fundiam ao fim de
pouco tempo. O recrutamento ocorre entre Maio e Agosto.

O crescimento € continuo, mais intenso no Verao e nos primeiros meses de vida e abrandando durante o
Inverno. Atingem um comprimento total de quase 15 mm, e tém um ciclo de vida de 22 a 24 meses. No
entanto, em Setembro, quando os isopodes completam um ano de vida, observa-se uma mortalidade
elevada, apés o periodo de reproducdo. Assim sendo, os autores consideram que somente 10% a 20%
da populagao podera alcangar os dois anos de idade.

A densidade de C. carinata variou espacialmente, na zona entre marés, sendo mais abundante na
estacao mais eutrofizada (densidade média de 1851 individuos m, valor mais elevado observado em
1994, de 5518 ind m'2). Nas duas outras estagdes, a densidade média foi de 172 ind m?.

Tabela 11. Aspectos da histéria de vida e reproducgéo de Corbicula fluminea, em estudos feitos em Franca
(Mouthon, 2001) e em Portugal (Chainho et al., 2006; Sousa et al., 2008a, b)

Corbicula fluminea

Mouthon (2001) considera que sé ha um periodo de reproducao, entre Maio/Junho e Setembro/Outubro,
e que a dispersdo das larvas é passiva. Ha um periodo de crescimento acentuado entre Marco e
Novembro e a taxa de crescimento decresce geralmente com a idade e o tamanho.

Variagao do tamanho standard (ASL) Idade

9,8 mm 14 meses
8,4 mm 26 meses
1,2 mm 39 meses
0,6-2,1 mm 4-5 anos

Mouthon (2001) observou que concentragdes baixas de clorofila provocam uma diminuicdo do
crescimento e um aumento do tempo total de vida, até 5/6 anos, embora a C. fluminea possa ter os dois
tipos de alimentagdo — suspensivora e detritivora. Pelo contrario, quando as concentragdes de clorofila
sdo mais elevadas o crescimento é mais rapido e as coortes tém uma duracéo de 2 a 3 anos.

Sousa et al. (2008a), nos estudos realizados no estuario do rio Minho, concluem que o ciclo de vida de C.
fluminea varia entre 24 e 36 meses, apresentando um crescimento continuo. Estes insvestigadores nao
conseguiram observer um periodo de recrutamento bem definido.

Num outro trabalho, Sousa et al. (2008b) observaram uma abundancia média, no estuario do Minho, a
variar entre 80 e 4185 ind m? e uma biomassa média a variar entre 8,5 e 465,9 g AFDW m?. Nas
estagdes mais proximas do oceano foram registados os tamanhos médios mais pequenos.

Chainho et al. (2006) observaram, no estuario do Mondego, nas estagdes mais a montante, densidades
baixas de Corbicula fluminea durante o Inverno e mais elevadas nos periodos mais quentes, tendo a
densidade atingido valores superiores a 1500 ind m™ durante a Primavera.
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Deste modo, optou-se por utilizar modelos simples de crescimento populacional, nomeadamente o modelo

logistico (Figura 62). Neste modelo de crescimento a densidade da populagdo s6 pode aumentar até uma

determinada densidade (Cc K ou Cf K), relacionada com a capacidade de carga do ecossistema, ou seja, o

numero maximo de individuos dessa espécie que um determinado ecossistema pode suportar. Os novos

recrutas (Cc new recruits e Cf new recruits) sé surgem durante os periodos de tempo estipulados pelos

diferentes autores que estudaram o ciclo de vida e a biologia das duas espécies (ver Tabelas 10 e 11), com

uma determinada taxa de recrutamento (Cc recruit rate e Cf recruit rate).

C carinata

Cc recruit rate

Cc new borns

C carinata population

Cc mortality

Cc mortality rate

Cc new recruits

C fluminea

Cf recruit rate

C fluminea population

Cf mortality

Cf mort rate

Cf new recruits

Figura 62. Diagrama conceptual do modelo sobre o isépode Cyathura carianata e o bivalve Corbicula

fluminea que permite simular a variagao da densidade destas duas popula¢des ao longo do tempo.
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O modelo estabiliza rapidamente, simulando, como se pretendia, um aumento acentuado da densidade
durante o periodo de recrutamento, seguido de uma diminui¢do acentuada, devida a mortalidade que néo é

compensada por novos elementos, a partir do fim do periodo de recrutamento (Figura 63).

1: C carinata population 2: C fluminea population
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Figura 63. Simulagéo da variagédo da densidade de Cyathura carinata e de Corbicula fluminea ao longo de

quatro anos.

Cenério alternativo 1

Tal como foi feito em relagdo as espécies anteriores, também neste caso se simularam cenarios
alternativos. No primeiro caso previu-se, tal como para Corophium orientale, um evento extremo, como por
exemplo uma grande cheia, a ocorrer em periodos diferentes (Figura 64). Considerou-se que este evento ira

afectar negativamente ambas as espécies, através do seu arrastamento para outras zonas.

Conforme o periodo do ano em que ocorre o evento extremo o efeito nas populagdes sera diferente. No
caso de ocorrer no més de Fevereiro do segundo ano, no inicio do periodo de recrutamento, vai provocar
uma diminui¢cdo acentuada nas densidades das duas populagbes desse ano. No entanto, se ocorrer no final
de Setembro, no final do periodo de recrutamento, ira afectar essencialmente a densidade das populagdes
no ano seguinte. Verifica-se ainda que a populagéo de Corbicula fluminea recupera mais rapidamente que a

de Cyathura carinata, devido a taxas de recrutamento mais elevadas em C. fluminea.
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Figura 64. Simulagédo da densidade das populagbes de Cyathura carinata e de Corbicula fluminea ao longo
de quatro anos, depois de um periodo de cheia que ocorreu durante o més de A. Fevereiro e B. Setembro
do segundo ano.

Se aumentarmos o tempo de simulagdo para dez anos podemos observar que, na auséncia de outros
eventos extremos, o modelo prevé que ao fim de quatro anos apds o evento extremo a populagéo de C.
fluminea ja recuperou, enquanto que a de C. carinata ainda ndo atingiu os valores do cenario de referéncia
ao fim de oito anos (Figura 65).
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Figura 65. Simulagédo da densidade das populagbes de Cyathura carinata e de Corbicula fluminea ao longo

de dez anos, depois de um periodo de cheia que ocorreu durante o més de Setembro do segundo ano.

Cenario alternativo 2

Neste segundo cenario foi simulada uma situagéo de seca extrema, que decorreu durante o segundo Veréo
de simulagdo e que se prolongou durante mais uns meses, tal como tinha sido feito no modelo de
Corophium orientale. Nesta situagao, prevé-se que a populagao de Cyathura carinata beneficie, tal como foi
observado em 2005 no estuario do Mondego, nas estagdes mais a montante. A densidade aumenta devido
a uma diminuigdo na taxa de mortalidade e a um aumento, durante o periodo de seca, do recrutamento.
Ap0ds esse periodo, a densidade da populagédo vai diminuindo todos anos, mas sem ter estabilizado. Pelo
contrario, a populagdo de Corbicula fluminea sofre bastante com o periodo de seca mas, mais uma vez,

recupera rapidamente (Figura 66).
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Figura 66. Simulagéo da densidade das populagdes de Cyathura carinata e de Corbicula fluminea ao longo
de dez anos, depois de um periodo de seca extrema que ocorreu no segundo Verao e se prolongou por uns

meses.
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A estrutura dos diferentes modelos esta definida. Todos os modelos se mostraram estaveis quando as
condi¢gdes ambientais se mantém e respondem como previsto quando ha alteragbes drasticas do ambiente,

como nas situagdes de seca extrema ou de grandes inundagdes.

2.5.4. Efeitos das variacdes naturais vs antropogénicas nas comunidades benténicas de

estuarios portugueses

2.5.4.1 Resumo comparativo das caracteristicas dos 2 estuarios

Os estuarios do Mira e do Mondego estdo ambos localizados na costa ocidental portuguesa. No processo
de definigdo das tipologias no &mbito da implementacdo da DQA (Bettencourt et al., 2004) foram incluidos
no tipo A2 — estuarios mesotidais, bem misturados, com descargas fluviais irregulares, apesar de

apresentarem caracteristicas hidrolégicas distintas, como se pode ver na Tabela 12.

Tabela 12. Principais caracteristicas hidrograficas dos estuarios do Mondego e Mira. BN - Brago Norte e BS

- Brago Sul

Mondego Mira
Area (km?) 5 5
Volume (10°m?) o1 ;
Caudal (m’s™) 80 o
Tempo de residéncia (dias) g Egg; i’

O estuario do Mondego ocupa aproximadamente uma area de 9 km? e o do Mira abrange uma area de 3

" e 80 m’”, no Mira e Mondego,

km? O caudal médio anual destes estuarios varia entre 10 m’s
respectivamente. O tempo de residéncia da agua é superior no estuario do Mira, sendo necessarios 14 dias
para se dar a troca total da agua contida no estuario. No Mondego, o tempo de residéncia da agua ¢ inferior

e varia entre 2 e 3 dias, no braco Norte e Sul do estuario, respectivamente.

O grau de pressdo humana varia nos dois sistemas estudados (Figura 67). No estuario do Mondego
registam-se niveis de populagao, industria e agricultura mais elevados do que no estuario do Mira (Chainho
et al., 2008). De acordo com dados fornecidos pelos programas de monitorizagdo do INAG, a eutrofizagdo é
considerada como o principal problema no estuario do Mondego, enquanto que no estuario do Mira algumas
areas registam alguma contaminagédo por certos metais pesados, como As, Cr, Cu e Ni (Chainho et al.,
2008). Para além disto, o Mondego sofreu profundas alteragées hidromorfolégicas, enquanto o estuario do
Mira sofreu apenas pequenas transformacdes. Nos dois estuarios a descarga de agua doce é regulada por

barragens localizadas a montante nas suas bacias hidrograficas (Chainho et al., 2008).
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Figura 67. A. Populagao, B. Area irrigada e C. N° de unidades industriais nos estuarios do Mondego e Mira
(fonte: INAG, 2006, www.inag.pt).

Ambos os estuarios registam fortes variagbes nas suas condigbes ambientais, ndo s6 sazonais, mas
também diarias, associadas aos ciclos de maré. A Figura 68 ilustra a variagdo da salinidade ao longo do
gradiente estuarino nos dois sistemas em estudo. No estuario do Mira registaram-se amplitudes salinas de
26 unidades entre estagbes do ano (Figura 68-A) e medigbes ao longo do ciclo tidal mostraram variagdes
até 15 unidades durante a cheia do Outono de 2006 (Figura 69A).

121



A. Mira

40

35 -

30 -

25

20

15

10

0o @
MiO1 M1 M2 M3 M4 M6 M7 M8 Mi10 Mitd

B. Mondego
40 -

35 - V‘

30 - /

25 -

20 -

15
10

Braco Norte

I *— ‘
25Mo 23Mo 21Mo 19Mo 18Mo | 13Mo

12Mo | 9Mo 7Mo 6Mo 4Mo

—-Inverno 06 - Primavera 06 Verao 06 —- Outono 06

Figura 68. A. Variacdo da salinidade de fundo ao longo dos estuarios do A. Mira e B. Mondego, nas 4
estagdes do ano de 2006.

No estuario do Mondego registaram-se amplitudes salinas de 21 unidades (no fundo) e 30 unidades (a

superficie) entre estagdes do ano (Figura 68B) e medigdes ao longo do ciclo tidal mostraram variagbes até
32 unidades durante a cheia do Outono de 2006 (Figura 69B).
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Figura 69. Variagao da salinidade (fundo: linha sdlida e superficie: linha tracejada) ao longo de um ciclo de
12h. A. estagéo 7 do Mira, B. e C. estagbes 3 e 10 do Mondego, na Primavera, Verdo e Outono do ano de
2006.
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Em ambos os sistemas, as maiores amplitudes salinas foram registadas nas areas mesohalina e
oligohalina. As amplitudes salinas diarias mais elevadas foram registadas no periodo de cheia, no Outono
de 2006. Em suma, pode-se dizer que as comunidades destes dois estuarios estdo sujeitas a stress

fisioldgico permanente, e de uma forma ainda mais marcada no periodo de cheia.

Ambos os sistemas estiveram expostos a eventos climatéricos extremos nos ultimos 15 anos. A Figura 70
ilustra a precipitacdo média mensal na estagao de Odemira de 1990 a 2006, destacando-se as cheias que
ocorreram no Inverno e Outono de 1990 e no Outono de 2006, bem como o periodo de seca no ano de
2005.

1990-2006

2006

* 1990
2005

JAN FEV.  MAR ABR  MA| JUN JU  AGO  SET OUT NOV  DEZ
Figura 70. Precipitagcdo média mensal (mm) na estagdo de Odemira de 1990 a 2006 (fonte: INAG, 2008,

www.inag.pt).

A Figura 71 representa a variagao do caudal médio diario mensal no Agude-Ponte, em Coimbra, de 1990 a
2007. Pode ver-se claramente a cheia centenaria no Inverno de 2000/2001, bem como o periodo de seca
severa em 2004/2005 e a cheia no Outono de 2006.
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Fig 71. Caudal efluente médio diario mensal (m3/s) no Acude-Ponte de Coimbra de 1990 a 2007 (fonte
INAG, 2008, www.inag.pt).
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2.5.4.2 Variag8es temporais e espaciais das comunidades de invertebrados benténicos subtidais

A ocorréncia de variagdes sazonais nas comunidades de macroinvertebrados benténicos, quer do ponto de
vista da composigao faunistica, quer da abundancia, deve-se maioritariamente a picos de recrutamento da
maioria das espécies durante a Primavera e Outono, mas também a ocorréncia de condigbes ambientais
extremas, tais como flutuagbes de temperatura, cheias e secas (Alden et al., 1997; Attrill & Power, 2000;
Salen-Picard & Arlhac, 2002).

Considerando parametros estruturais como o numero de faxa identificados ou a densidade média de
individuos por estagcao de amostragem (Figura 72), observou-se que os estuarios do Mira e do Mondego
apresentaram valores similares; com excepcdo dos valores registados nas estagdes euhalinas (Mi10 e
Mi11) na embocadura do estuario do Mira. Nestas ultimas o niumero de taxa registado é bastante superior
ao observado nos restantes trogos deste estuario, bem como ao observado para o estuario do Mondego. De
referir, no entanto, que no estuario do Mondego as amostragens mais a jusante se limitaram a zona de
transicdo entre os ambientes polihalino/euhalino, pelo que ndo ha registo das areas mais proximas da
embocadura e com maior influéncia de ambientes marinhos, dai a auséncia de registos comparaveis no que
diz respeito ao numero de taxa identificados por estacdo para este troco entre os dois sistemas. Em ambos

os sistemas houve um aumento do ndmero de taxa identificados de montante para jusante.
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Figura 72.. Variagdo do n° de taxa e densidade média de macroinvertebrados benténicos ao longo dos

estuarios do Mira e do Mondego

Também nas épocas de Primavera e Verao o numero de taxa identificados por estagao foi superior,
excepgao feita na zona oligohalina/tidal (Mi0O1, Mi1, M12, Mo25, Mo23, Mo21), onde, no estuario do Mira, o
nuamero de taxa foi superior no Inverno e na Primavera; enquanto no estuario do Mondego n&o se observou
alteracao clara no numero de faxa ao longo do ano. Tal situagdo parece estar associada ao facto das
estagbes de montante do estuario do Mira se localizarem em zonas em que as carcateristicas do leito e

margem ja se assemelham bastante as dos ambientes dulciaquicolas, sendo as comunidades dominadas
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por taxa da Classe Insecta. Nesta zona do estuario, a redugédo de caudal durante os meses mais secos é
bastante significativa e leva a formacédo de zonas Iénticas com menor conectividade. Como indicado por
Ward et al. (1999), observa-se menor diversidade em zonas de menor conectividade do que num curso de

agua com condigbes loticas.

A densidade média por estagdo mostrou-se mais variavel, quer ao longo das diferentes esta¢des do ano,
quer para as diferentes zonas estuarinas, em ambos os sistemas; atingindo picos nas zonas do mesohalino,
essencialmente na Primavera. Apesar de muito variavel, a estagdo mais a jusante do estuario do Mira

(Mi11) foi a que apresentou densidades consistentemente mais elevadas durante todo o ano de 2006.

Tal como indicado nas secgdes 2.5.1.3 e 2.5.2.3., as comunidades macrobenténicas dos estuarios do
Mondego e do Mira séo afectadas de forma semelhante pela ocorréncia de variagdes hidrolégicas, sendo
por isso dominadas por espécies bastante tolerantes, quer ao stress natural, quer ao que deriva da pressao
humana. Apesar da ocorréncia dessas variagdes, a segregagao espacial das comunidades ao longo do
gradiente salino de ambos os estuarios € bastante marcada e sobrepde-se as variagdes sazonais

observadas dentro de cada regido salina (Figura 73).
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Figura 73. Analise de escalonamento multidimensional (nMDS) das comunidades de invertebrados
bentdnicos dos estuarios do Mira e do Mondego, identificadas no ano de 2006. A- Representagédo das

classes de salinidade; B — Representagao das épocas do ano.
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Uma analise de semelhangas, tendo como factor a salinidade (one-way ANOSIM), permitiu inferir que
existem diferengas significativas entre as comunidades das varias regides salinas (R= 0,476; P= 0,001). A
realizagdo de testes emparelhados revelou ainda que ha diferengas significativas entre todas as regides
salinas (P<0,05). Ja quando se testam as diferengas entre as varias épocas do ano, de uma forma geral,
estas nao sao significativas (R= 0,008; P= 0,27), excepto quando se comparam as épocas do ano para cada
regido salina (two-way ANOSIM, salinidade nested em época; R= 0,338; P= 0,002). Os testes emparelhados
para as diferentes épocas do ano permitiram observar diferengas significativas entre todas as épocas do
ano (P< 0,05), excepto entre o Verdo e o Outono. A ordenagéo apresentada na Figura 72 permite ainda
verificar uma clara separagéo entre as comunidades dos dois estuarios, em todas as regides salinas (one-
way ANOSIM; R= 0,309; P= 0,001). As comunidades das regides oligohalina, mesohalina e polihalina
parecem ser mais semelhantes entre os dois estuarios do que as comunidades tidal e euhalina, mas ainda
assim sao observadas diferengas significativas entre todas as regides salinas dos dois estuarios (two-way
ANOSIM, salinidade nested em estuario; R= 0,712; P= 0,008). Estes resultados parecem manifestar o efeito
de diferengas geogréficas entre os dois estuarios, mas poderado ainda ser atribuidos aos diferentes niveis de
pressao registados em cada estuario, validando o estabelecimento de condi¢cdes de referéncia para a
avaliagdo da qualidade ecologica em estuarios do tipo A2. Algumas das diferengas observadas poderéo
dever-se a ocorréncia de espécies diferentes, mas com o mesmo tipo de valéncias ecoldgicas, como é o
caso dos anfipodes Corophium multisetosum, que ocorre apenas no estuario do Mondego, e Corophium

orientale, apenas registado no estuario do Mira.

De acordo com os resultados do indice de constancia, a maioria das espécies ocorre em apenas uma ou
duas épocas do ano, em ambos os estuarios, sendo muito reduzido o conjunto de espécies que estao

sempre presentes nas diferentes regides salinas, ao longo das varias épocas do ano (Figura 74).
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Figura 74. Resultados do indice de constancia para as 5 classes salinas do estuario do A. Mira e B. Mondego.
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O conjunto de espécies-chave presentes nas diferentes regides salinas em grande parte das épocas de amostragem parece indicar uma valéncia ecologica

semelhante, nomeadamente a dominancia de espécies tolerantes e oportunistas (Tabela 13).

Tabela 13. Listagem das espécies exclusivas, caracteristicas e constantes, dos estuarios do Mira e do Mondego, de acordo com os resultados do indice de

constancia.
Exclusivas Caracteristicas
Mira Mondego Mira Mondego
Tidal Chironomidae Corbicula fulminea Ceratopogonidae Chironomidae
Oligochaeta Corophium orientale Diptera
Empididae
Gammarus insensibilis
Oligohalino  Corophium orientale Corbicula fulminea Chironomidae Corophium multisetosum
Cyathura carinata Gammarus insensibilis Cyathura carinata
Corbicula fulminea Streblospio shrubsolii Oligochaeta
Hediste diversicolor
Leptocheirus pilosus
Oligochaeta
Mesohalino  Corophium orientale Corbicula fulminea Streblospio shrubsolii Hediste diversicolor
Cyathura carinata Corophium multisetosum Hediste diversicolor Cyathura carinata
Leptocheirus pilosus Streblospio shrubsolii Chironomidae
Oligochaeta Oligochaeta
Polihalino Heteromastus filiformis Cyathura carinata Corophium orientale Alkmaria romijni
Hediste diversicolor Hediste diversicolor
Scrobicularia plana
Streblospio shrubsolii
Euhalino Nephtys hombergii Hydrobia ulvae Heteromastus filiformis Cerastoderma edule
Oligochaeta Mediomastus fragilis Streblospio shrubsolii
Maldanidae Nemertea

Abra alba
Ancistrosyllis sp.
Capitella capitata
Melinna palmata
Owenia fusiformis
Lucinoma borealis
Glycera convoluta
Aonides oxycephala
Tellina donacina
Spisula subtruncata
Kefersteinia cirrata
Aphelochaeta sp.
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2.5.4.3. VariacBGes temporais e espaciais das comunidades de meiofauna subtidal

Os dados da meiofauna foram analisados com os objectivos de (i) identificar o padrao de distribuicao
espacial da abundancia e composi¢cao de comunidades nos estuarios do Mira e Mondego, (ii) relacionar os
padrdes de distribuicdo com os factores ambientais estudados e (iii) comparar os padrées obtidos entre dois
estuarios sujeitos a pressbdes antropogénicas diferentes. Para atingir estes objectivos foram realizadas

analises multivariaveis.

Variacdo do padrédo de distribuicdo da densidade dos grandes grupos da meiofauna ao longo do
gradiente estuarino no estuario do Mondego.

A variagao espacial da abundéancia e composi¢do das comunidades meiobenténicas subtidais do estuario do
Mondego foi estudada ao longo do gradiente de salinidade, desde a zona tidal (<0,5) até a zona euhalina
(>30), em Agosto de 2006.

A abundéncia total média da meiofauna no estuario do Mondego foi de 441,65 + 88,13 ind.10 cm?, sendo as
comunidades dominadas pelo taxon Nematoda (88%). Foram identificados 13 taxa no estuario do Mondego,
sendo o segundo grupo mais abundante o faxon Polychaeta (8%), seguido dos Copepoda harpaticoides
(2%). Os restantes faxa representam 2% da densidade total: Ostracoda, larvas de Nauplii, Bivalvia,

Gastropoda, Halacaroidea, Turbellaria, Oligochaeta, Amphipoda, Cladocera e Ciliophora.

O padrao de distribuigdo espacial da composi¢do e abundéancia das comunidades dos grandes grupos da
meiofauna reflecte claramente o padrdo de gradiente estuarino no estuario do Mondego, e em particular a

comunidade de nématodes (Figura 75).
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Figura 75. Densidade média + SE do faxon Nematoda (ind. 10 cm'z) nas estagcdes de amostragem no

estuario do Mondego.
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Verifica-se 0 aumento da densidade da meiofauna da zona tidal para a zona euhalina, sendo

possivel identificar trés comunidades distintas ao longo dos gradientes estuarinos (Figura 76):

- EstacédoTidal: apresenta os valores mais baixos de densidade da meiofauna total, do taxon
Nematoda e dos Copepoda harpaticoides;

- Estagbes Oligohalinas e Mesohalinas: possuem baixa densidade da meiofauna total, e a
composi¢ao das comunidades apresenta baixa diversidade;

- Estagbes Polihalinas e Euhalinas: apresentam os valores mais elevados de densidade da

meiofauna e elevada diversidade.
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Figura 76. Escalonamento multi-dimensional (nMDS) baseado na densidade média das 3 réplicas dos
diferentes taxa da meiofauna, em cada estagdo de amostragem, no estuario do Mondego. T. Tidal, O.

Oligohalina, M. Mesohalina, P. Polihalina e E. Euhalina.

Neste estudo foi identificado o efeito do gradiente de salinidade na composicdo e densidade das
comunidades subtidais de meiofauna, havendo, no entanto, em algumas estagcbes de amostragem,
alteragcbes em relagdo ao padrao identificado: a estagdo polihalina do brago Sul do Mondego (estagao
Mo19) apresenta reduzida densidade de meiofauna, onde se esperaria elevada densidade. O efeito de
outros factores ambientais, nomeadamente a granulometria do sedimento, parece sobrepor-se ao efeito da

salinidade na distribuicdo da densidade e composi¢cado das comunidades.
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Variacdo do padréo de distribuicdo das comunidades subtidais de nemétodes de vida livre, ao longo

do gradiente de salinidade no estuario do Mondego.

No estuario do Mondego foram identificados 48 géneros de nematodes de vida livre, pertencentes a 19
familias. Estes nematodes pertencem as Ordens Chromadorida (52,6%), Monhysterida (24,0%) e Enoplida
(18,9%). Foram também identificados nematodes de agua doce (Tabela 14). O género mais abundante
neste estuario foi Metachromadora (19,3%), seguido por Anoplostoma (13,6%), Daptonema (9,8%),

Sabatieria (9,8%), Microlaimus (8,1%), Sphaerolaimus (4,3%) e Axonolaimus (3,8%).

Tabela 14. Densidade média total de individuos do taxon Nematoda (n° ind.10 cm‘z) no estuario do

Mondego.
Género D(?n_sidade Género Densidade média

media Total Total

Metachromadora 419,36 Ascolaimus 6,46
Anoplostoma 296,67 Desmolaimus 4,95
Daptonema 213,31 Chromadorina 4,48
Sabatieria 212,55 Oncholaimellus 3,47
Microlaimus 176,11 Cobbia 2,35
Sphaerolaimus 92,90 Aponema 212
Axonolaimus 82,09 Araeolaimus 212
Prochromadorella 61,30 Eumorpholaimus 2,12
Dichromadora 59,92 Paracomesoma 1,39
Viscosia 56,56 Cromadorella 1,18
Paracyatholaimus 55,36 Doliolaimus 1,05
Terschellingia 45,18 Paramonhystera 1,03
Leptolaimus 43,27 Stygodesmodora 1,02
Calyptronema 34,97 Spilophorella 1,01
Chromadora 30,54 Tripyloides 0,76
Paralinhomoeus 30,40 Marylynnia 0,71
Aegialoalaimus 26,50 Paracanthonchus 0,64
Linhomoeus 23,88 Monhystera 0,62
Halalaimus 19,08 Valvaelaimus 0,43
Southerniella 12,99 Odontophora 0,42
Ptycholaimellus 11,33 Comesoma 0,34
Praeacanthonchus 9,90 Diplolaimella 0,30
Hypodontolaimus 8,96 Syringolaimus 0,20
Camacolaimus 8,67 Nematodes de agua doce 97,19

Chromadorita 8,65

O padrao de distribuicdo espacial da composi¢cdo e abundancia das comunidades de nematodes reflecte
claramente o padrao de gradiente estuarino. Verifica-se o aumento da densidade dos nematodes da zona
tidal para a zona euhalina, sendo possivel identificar trés comunidades de nematodes distintas ao longo dos
gradientes estuarinos (Figura 77):

- Estacgéo Tidal: apresenta os valores mais baixos de densidade e possui espécies de agua doce;

- Estagbes Oligohalinas e Mesohalinas: possuem baixa densidade e diversidade;

- Estagbes Polihalinas e Euhalinas: valores mais elevados de densidade e de diversidade.
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Figura 77. Escalonamento multi-dimensional (nMDS) baseado na densidade e composi¢do dos diferentes
géneros que compdem as comunidades de nematodes, em cada réplica de cada estagdo de amostragem,

no estuario do Mondego. T. Tidal, O. Oligohalina, M. Mesohalina e E. Euhalina.

Variacdo do padrdo de distribuicdo da densidade dos grandes grupos da meiofauna longo do

gradiente estuarino no estuario do Mira.

As comunidades meiobenténicas subtidais do estuario do Mira foram, tal como no estuario do Mondego,
dominadas pelo taxon Nematoda (95%), sendo a abundancia total média mais elevada no estuario do Mira
(583,18 + 159,23 ind.10cm'2). Foram identificados 12 taxa e os Copepoda harpaticoides (2%) foram o
segundo grupo mais abundante, sendo o terceiro mais abundante o taxon Polychaeta (1,8%). Os restantes
taxa representam apenas 2% da densidade total: Ostracoda, larvas de Nauplii, Bivalvia, Gastropoda,

Halacaroidea, Turbellaria, Oligochaeta, Amphipoda, and Cladocera.

No estuario do Mira o padrao de distribuicao espacial da composicédo e abundancia das comunidades dos
grandes grupos da meiofauna reflectem claramente o padrdo de gradiente estuarino tal como se observou

no estuario do Mondego, e também em particular a comunidade de nematodes (Figura 78).

3000

01 1 2 3 4 6 7 8 11

Figura 78. Densidade média + SE do faxon Nematoda (ind. 10 cm'z) nas estagdes de amostragem no

estuario do Mira.
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Verifica-se também o aumento da densidade da meiofauna da zona tidal para a zona euhalina, sendo

possivel identificar trés comunidades distintas ao longo dos gradientes estuarinos (Figura 79):

- Estacéo Tidal: apresenta os valores mais baixos de densidade da meiofauna total, do taxon
Nematoda e dos Copepoda harpaticoides;

- Estagbes Oligohalinas e Mesohalinas: possuem baixa densidade da meiofauna total, e a
composicao das comunidades apresenta baixa diversidade;

- Estagbes Polihalinas e Euhalinas: apresentam os valores mais elevados de densidade da

meiofauna e elevada diversidade.
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Figura 79. Escalonamento multi-dimensional (nMDS) baseado na densidade média de trés réplicas dos faxa
de meiofauna, em cada estagédo de amostragem no estuario do Mira T. Tidal, O. Oligohalina, M. Mesohalina,

P. Polihalina e E. Euhalina.

Neste estudo foi identificado o efeito do gradiente de salinidade na composicdo e densidade das
comunidades subtidais de meiofauna, havendo, no entanto, em algumas esta¢gdes de amostragem,
alteracbes em relacdo ao padrao identificado: a estagdo euhalina (estagdo Mi9) apresenta reduzida
densidade de meiofauna, onde se esperaria elevada densidade. O efeito de outros factores ambientais,
nomeadamente a granulometria do sedimento, parece sobrepor-se ao efeito da salinidade na distribuicao da

densidade e composi¢cdo das comunidades.

Variacdo do padréo de distribuicdo das comunidades subtidais de neméatodes ao longo do gradiente

de salinidade no estuario do Mira.

No estuario do Mira foram identificados 45 géneros de nematodes de vida livre, pertencentes a 19 familias.
Estes nematodes pertencem as Ordens Chromadorida (56,1%), Monhysterida (29,2%) e Enoplida (10,4%).
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Foram também identificados nematodes de agua doce (Tabela 15). Sabatieria foi o género dominante,
representando 24,5% do total da comunidade de nematodes. O segundo género mais abundante foi
Ptycholaimellus (13,8%), seguido por Metachromadora (13,2%), Terschellingia (12,8%), Daptonema

(9,25%), Anoplostoma (6,3%) e Sphaerolaimus (4,5%). Estes géneros apresentaram maxima abundancia na
zona polihalina.

Tabela 15. Densidade média total de individuos do faxon Nematoda (n° ind. 10 cm'z) no estuario do Mira.

Género D(,en.sidade Género Densidade média
média Total Total
Sabatieria 738,67 Diodontolaimus 2,13
Ptycholaimellus 417,14 Prochromadorella 2,10
Metachromadora 397,25 Halalaimus 1,84
Terschellingia 384,55 Hypodontolaimus 1,82
Daptonema 277,38 Spirinia 1,82
Anoplostoma 189,64 Antomicron 1,47
Sphaerolaimus 137,02 Leptolaimus 1,25
Thalassironus 88,31 Camacolaimus 1,23
Paracyatholaimus 33,93 Eurystomina 1,23
Viscosia 26,18 Oxystomina 1,23
Linhomoeus 25,43 Monhystera 0,93
Axonolaimus 24,30 Odontanticoma 0,93
Paracomesoma 22,13 Anticoma 0,86
Odontophora 21,18 Oncholaimellus 0,86
Dichromadora 18,42 Oncholaimus 0,86
Synonchiella 16,72 Prochromadora 0,86
Metacomesoma 11,42 Chromadorita 0,60
Aegialoalaimus 8,30 Aponema 0,32
Spilophorella 7,88 Chomadorina 0,32
Ascolaimus 6,45 Chromadora 0,32
Comesoma 3,46 Cyatholaimus 0,32
Chromadorella 2,37 Wieseria 0,29
Metalinhomoeus 2,35 Nematodes de agua doce 132,41

O padrao de distribuigdo espacial da composigado e abundancia das comunidades de nematodes do estuario
do Mira reflecte claramente o padrdo de gradiente estuarino, tal como foi observado no estuario do
Mondego. Verifica-se 0 aumento da densidade dos nematodes da zona tidal para a zona euhalina, sendo

possivel identificar trés comunidades de neméatodes distintas ao longo dos gradientes estuarinos (Figura
80):

- Estacgéao Tidal: apresenta os valores mais baixos de densidade e possui espécies de agua doce;
- Estagbes Oligohalinas e Mesohalinas: possuem baixa densidade e diversidade;

- Estagbes Polihalinas e Euhalinas: valores mais elevados de densidade e de diversidade.
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Figura 80. Escalonamento multi-dimensional (hnMDS) baseado na densidade e composicdo dos diferentes
géneros que compdem as comunidades de nematodes, em cada réplica de cada estagdo de amostragem,

no estuario do Mira. T. Tidal, O. Oligohalina, M. Mesohalina e E. Euhalina.

A composicao das comunidades até ao nivel taxonédmico do género ndo permite distinguir claramente os
padrées de distribuicdo das comunidades de dois estuarios sujeitos a niveis diferentes de pressao

antropogénica (para mais detalhes ver Adao et al. aceite para publicagado).

Para além do padrao de distribuicido da densidade das comunidades de nematodes foi também estudada a
variagdo espacial da composicao trofica dessas comunidades ao longo dos gradientes estuarinos (Figura
81). A composigao tréfica das comunidades de nematodes foi baseada na classificacao de Wieser (1953):
1A. Detritivoros selectivos, 1B. Detritivoros nao-selectivos, 2A. Consumidores epibénticos, 2B.

Predadores/omnivoros.
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Figura 81. Escalonamento multi-dimensional (nMDS) baseado na percentagem dos diferentes grupos
troficos que compdem as comunidades de nematodes por réplica, em cada estagdo de amostragem nos

estuarios do Mira e do Mondego. T. Tidal, O. Oligohalina, M. Mesohalina, P. Polihalina e E. Euhalina.
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Verificou-se a existéncia de importantes diferencas entre estes dois estuarios. A zona Euhalina do estuario
do Mira apresenta maior densidade do grupo tréfico 1A - Detritivoros selectivos, e nas restantes zonas
predominam os 1B - Detritivoros ndo-selectivo. O estuario do Mondego apresenta uma distribui¢gdo espacial
da composicao tréfica bastante diferente: a zona tidal e o brago Sul apresentam maior densidade de 2A -
Consumidores epibénticos e 2B - Predadores/omnivoros, e as restantes zonas sdo dominadas por 1B -

Detritivoros ndo-selectivos.

2.5.4.4 Avaliacdo da qualidade ecolégica dos dois estuarios, com base nas comunidades de
macroivertebrados benténicos

Os indicadores ecologicos aqui aplicados (Figura 82) evidenciam alguns dos padrdes descritos para os
parametros estruturais basicos das comunidades bentonicas subtidais destes estuarios. A riqueza
especifica, avaliada com o indice de Margalef, de um modo geral, aumenta de montante para jusante nos
dois estuarios. No Mira esse aumento € pouco evidente ao longo dos diferentes trogos, tornando-se
claramente superior nas esta¢des euhalinas (Mi10, Mi11), sobretudo na Primavera e no Verdo. No Mondego
um aumento gradual da riqueza especifica € mais perceptivel, bem como a maior oscilagao deste indice ao

longo das diferentes estagdes do ano.

A diversidade de Shannon-Wiener vai aumentando de montante para jusante, apresentando valores mais
similares ao longo de todo o sistema no estuario do Mira do que no estuario do Mondego. Os dois estuarios
apresentaram valores de diversidade semelhantes nas zonas polihalinas, e novamente a zona euhalina do
estuario do Mira apresentou para este indice os valores de maior diversidade encontrados durante o periodo
de estudo. Os valores de montante (mesohalino e oligohalino/tidal) do estuario do Mondego s&o mais baixos
que no estuario do Mira para as mesmas zonas, € claramente mais baixos do que nas suas zonas mais a
jusante. Também nas zonas a montante de ambos os sistemas a dindmica deste indice difere para as
mesmas estagdes do ano. No geral, no estuario do Mira foram encontrados valores mais elevados no
Inverno e Primavera, enquanto que no estuario do Mondego esse aumento de diversidade a montante
registou-se preferencialmente no Verao e no Outono, muito provavelmente pelos mesmos motivos indicados
em 2.5.4.2 para o numero de taxa. Dos trés indices aplicados, este é o que apresenta uma maior variagao

sazonal em ambos os estuarios.
Os dois estuarios apresentaram valores similares para o indice AMBI, bem como uma variagdo semelhante

ao longo das suas diferentes zonas, onde, de um modo geral, as areas a montante registaram valores mais

elevados, revelando uma maior presencga de espécies indicadoras de perturbacgéo.
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Figura 82. Variagao temporal de trés indices ecologicos (Margalef, Shannon-Wiener e AMBI) nas 4 estagdes

do ano de 2006, nos estuérios do Mira e do Mondego.

O estado de qualidade ecoldgica (EQS) foi avaliado (Figura 83) recorrendo ao método P-BAT, desenvolvido
para comunidades de macroinvertebrados benténicos subtidais no dmbito da DQA em Portugal (para mais
detalhes sobre a metodologia aplicada consultar Marques et al., 2007; Pinto et al., 2009, Neto et al.,
submitted). Uma vez que ambos os sistemas estudados se inserem na mesma tipologia (A2) (Bettencourt et
al., 2004), de acordo com os critérios adoptados na aplicagdo da DQA, a avaliagdo do estado ecoldgico foi
efectuada tendo como base as condigbes de referéncia propostas para o estuario do Mondego (Teixeira et
al., 2008b). Os valores de referéncia adoptados tém em conta a necessidade de reflectir a heterogeneidade
espacial na determinagdo do EQS, tal como proposto por Teixeira et al. (2008a) e de Paz et al. (2008).
Inicialmente, os valores de referéncia propostos foram calculados tendo por base a média por estagdo de
amostragem (Teixeira et al., 2008b), devido a uma limitagdo do tipo de dados existentes e a necessidade de
considerar uma série temporal longa que permitisse averiguar a capacidade de diferentes indicadores
captarem as variagdes do sistema causadas por perturbacdo de origem antropogénica (Pinto et al., 2009;
Teixeira et al., 2008b). Contudo, para efeitos da aplicacdo da DQA, a avaliagdo do estado ecoldgico das
comunidades bentoénicas sera feita com base na réplica, sendo que neste projecto EFICAS se adoptou

desde ja este critério para os calculos dos indices ecolégicos. Assim sendo, os valores dos indices séo
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ligeiramente mais baixos do que seria de esperar para um calculo baseado na estagéo, reflectindo-se num

valor do EQR final mais baixo do que na realidade o sistema poderia apresentar.
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Figura 83. Variagédo do Ratio de Qualidade Ecoldgica (EQR) calculado com o método P-BAT e o respectivo
Estado Ecologico (EQS) das comunidades bentdnicas subtidais dos estuarios do Mira e do Mondego em
2006 (Primavera).

Os dois estuarios apresentam diferengas quanto ao estado de qualidade ecoldégica (EQS) das suas
comunidades bentodnicas. No geral, o estuario do Mira apresentou uma melhor qualidade ecoldgica do que o
estuario do Mondego, com 80% das estacdes de amostragem respeitando os critérios minimos de qualidade
exigidos pela DQA para o ano 2015, o Bom estado ecoldgico. As estagdes Mi3 e Mi4 atingiram a condicao
Razoavel, um estado de qualidade ecolégica abaixo do objectivo definido, o que parece reflectir as pressdes
humanas existentes, uma vez que os efluentes de Odemira sdo descarregados directamente no estuario,
devido a problemas de funcionamento da ETAR. Por seu lado, no estuario do Mondego, em 2006, apenas
36% das estagdes apresentaram um Bom estado ecolégico das comunidades benténicas, 46%
encontravam-se uma classe abaixo do objectivo definido, e 18% encontravam-se mesmo num estado
ecolégico considerado Pobre. No geral, no ano de 2006, as estacées a montante no braco norte do estuério
do Mondego apresentaram uma pior condicdo ecoldgica que as de jusante e isso pode dever-se ao impacto

produzido pelas infra-estruturas de apoio a construgdo da nova auto-estrada que se localizam entre as
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estacdes Mo21 e Mo19 deste estuario. As estagcbes de amostragem no brago Sul, no geral, apresentaram

um melhor estado ecoldgico, ndo tendo contudo todas as estagbes atingido o objectivo de Bom.

Para além do estado ecolégico determinado com base nos macroinvertebrados benténicos, a avaliagdo do
estado ecoldgico final dos sistemas de transi¢do integra outros elementos bioldgicos e quimicos. No
decorrer do projecto EFICAS, foram feitos outros estudos tentando integrar esses outros componentes do
sistema. A avaliagdo do estado dos elementos fisico-quimicos (Lilleba et al., 2007) neste estuério, para os
anos antes (1993 até 1996) e apds as medidas de mitigagao (1999 até 2002) evidenciam uma melhoria nas
condi¢cdes do sistema, mas também apontam para que alguns dos nutrientes ainda apresentem valores
elevados, nomeadamente no canal Norte para onde foram desviadas as aguas inicialmente descarregadas
para o brago Sul do sistema. Ja abrangendo amostragens de 2003 a 2006, a aplicagdo de um outro indice
(TRIX) para avaliagdo do estado tréfico do sistema relativamente a concentragcdo de nutrientes, saturagéo
oxigénio e aos niveis de clorofila a, apontou igualmente para concentragdes nutrientes ainda altas no
sistema e para uma maior degradacédo das areas a montante do braco sul relativamente as de jusante
(Salas et al., in press). Paralelamente, Patricio et al. (2007) testaram metodologias para a avaliagdo da
qualidade ecolégica do sistema com base no elemento macroalgas oportunistas. Os resultados indicam
concordancia com a dindmica deste elemento biolégico no estuario do Mondego no periodo de tempo
considerado. Este trabalho sera um contributo para a caracterizagdo do estado ecoldgico geral da massa de

agua do brago Sul.

2.5.4.5. INTEGRAGAO FINAL

A utilizagdo das comunidades de macroinvertebrados benténicos na avaliagdo da qualidade ecoldgica da
agua dos estuarios europeus é uma das exigéncias da Directiva-Quadro da Agua, mas o desenvolvimento
de metodologias de classificagdo é particularmente dificil em estuarios que apresentam variagdes sazonais
muito acentuadas, uma vez que dificultam a distingdo entre os impactos de origem natural e humana (Borja
& Muxika, 2005; Reiss & Kroncke, 2005; Quintino et al., 2006; Chainho et al., 2007; Zettler et al., 2007). Os
estuarios portugueses caracterizam-se por fortes variagées sazonais dos caudais de agua doce afluentes,
com valores extremamente baixos durante o periodo estival e um regime torrencial durante a época das

chuvas, em que podem ocorrer eventos de cheia.

Este projecto teve como principal objectivo identificar alteracdes nas comunidades benténicas relacionadas
com a ocorréncia de eventos extremos (cheias e secas) e separar esses efeitos daqueles que resultam da
pressao humana. Para isso foram estudados dois estuarios que, apesar de se inserirem na mesma tipologia
da DQA, apresentam diferentes caracteristicas ambientais e niveis de pressdo bem distintos, o Mira e o
Mondego. Com este projecto surgiram ainda varias outras questdes relacionadas com a problematica da
avaliagdo da qualidade ecolégica em estuarios portugueses, algumas das quais sdo de alguma forma
clarificadas pelos resultados do projecto, enquanto que outras poderéo ser o ponto de partida para trabalhos
futuros nesta area. Para além dos resultados apresentados nas secg¢des do projecto, entendeu-se ser uma

mais valia deste projecto avangar com algumas propostas e desafios resultantes da integragdo das varias
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componentes estudadas e do conhecimento reunido a partir de estudos anteriores das equipas envolvidas,

que podem ser sintetizadas do seguinte modo:

1. Limites das massas de agua — A implementagdo da DQA representou um esforgo adicional para
paises como Portugal, que possuiam um conjunto de dados limitados sobre o estado dos seus
estuarios, uma vez que os sistemas de monitorizagdo sistematica existente ndo incluiam todos os
elementos fisico-quimicos e bioldgicos exigidos pela DQA e a sua cobertura geografica ndo integrava
todos os tipos de massas de agua. A compilagéo efectuada através deste estudo permitiu verificar que
os dados de base existentes para o estuario do Mondego s&o bastante mais completos do que aqueles
disponiveis para o estuario do Mira. Assim, o presente projecto constituiu a primeira série de dados com
frequéncia sazonal, ao longo de dois anos, para o estuario do Mira. Em ambos os estuarios foi
identificada uma lacuna no que diz respeito as zonas de montante (oligohalino e mesohalino), sendo
estes os primeiros dados consistentes recolhidos nestas regides salinas. Estes dados representam duas
contribuigdes importantes no dmbito da implementagcado da DQA em Portugal:

a) Caracterizagdo das regides salinas mais a montante dos estuarios do Mira e do Mondego e
utilizagdo dos dados respeitantes ao Mira para derivacao de condigcbes de referéncia;

b) Reformulagao dos limites das massas de agua, com base em medigdes recentes dos parametros
fisico-quimicos. No caso do estuario do Mira implica a definicdo de um numero adicional de massas
de agua, por forma a integrar as regides mesohalinas, oligohalinas e tidal, que estavam excluidas
da proposta original, que identificava apenas 3 massas de agua, tendo como limite superior
Odemira (Ferreira et al., 2005);

2. Tipologia e Condi¢gdes de Referéncia — os exercicios de tipologia e estabelecimento de condi¢des de
referéncia tém vindo a ser desenvolvidos pelos Estados Membros para garantir que a variabilidade
espacial e temporal sdo correctamente integradas na avaliagdo da qualidade ecoldgica. As
comunidades benténicas apresentam variagdes espaciais significativas ao longo dos estuarios, devido a
influéncia de gradientes naturais de uma grande diversidade de factores. As comunidades bentoénicas
incluem espécies euritépicas, com uma distribuicdo ampla, mas também espécies estenotdpicas, cujo
habitat é bastante limitado. A sobreposigdo de distribuigbes resulta numa comunidade de estrutura
complexa, para a qual se tentam identificar padrées homogéneos, de forma a simplificar a gestdo da
monitorizacdo. Este estudo permitiu duas conclusées importantes do ponto de vista da implementacao
da DQA:

a) As regibes salinas, definidas de acordo com o sistema de Veneza e com as alteragbes propostas
por Bald et al. (2005), parecem ser uma boa base para identificacdo de comunidades homogéneas,
tanto para a macrofauna, como para a meiofauna, se bem que de uma forma mais clara no primeiro
caso (Chainho et al., 2007; Teixeira et al., 2008a). As comunidades mantém esses agrupamentos
espaciais, apesar de serem observadas elevadas variagbes sazonais na sua estrutura e
composicao.

b) Independentemente de pertencerem a um mesmo tipo, as diferentes massas de agua ndo podem
ser classificadas com base nas mesmas condi¢des de referéncia, e para isso sdo propostos valores
de referéncia distintos para as unidades homogéneas identificadas (Teixeira et al., 2008b). Estes
valores foram propostos para o estuario do Mondego, tendo em conta a disponibilidade de dados

histéricos e, embora a sua aplicagdo no estuario do Mira parega ser promissora, requer validagéo
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com um conjunto de dados mais vasto. O desenvolvimento de condigbes de referéncia para as
regides salinas de montante fica ainda pendente, visto que os resultados deste projecto permitiram
avangar com uma primeira caracterizacdo, mas s&o ainda insuficientes para validar a definicao de
valores de referéncia.
Pressdo natural versus pressdo humana — O desenvolvimento de indices bidticos baseia-se num
conjunto de pressupostos ecoldgicos relativos a resposta das comunidades benténicas ao stress
antropogénico. E assumido que em condigdes de perturbagdo: (1) a diversidade é menor (e.g. Green,
1979); (2) as espécies oportunistas estdo melhor representadas do que as espécies sensiveis a
poluicao (e.g. Weisberg et al., 1997; Borja et al., 2000; Paul et al., 2001); (3) a abundancia é dominada
por espécies de tamanho reduzido (e.g. Warwick, 1986); (4) a razdo detritivoros/suspensivoros é
superior (e.g. Dauvin et al., 2007), as espécies que se enterram a maiores profundidades sdo menos
abundantes (e.g. Rosenberg, 2001); e (5) ha menor diversidade filogenética (Clarke & Warwick, 1998).
No entanto, os factores naturais que actuam sobre os estuarios podem induzir respostas semelhantes
nas comunidades bentonicas, dificultando a separagéo entre stress de origem natural e antropogénica.
Este estudo permitiu concluir que, apesar de estarem ambos sujeitos a um stress natural bastante
elevado, que se reflecte na dominancia de espécies tolerantes, ha uma separagdo clara entre a
estrutura das comunidades de macroinvertebrados dos dois estuarios, que se reflecte também nos
resultados obtidos através dos indices bioticos. Este resultado é bastante promissor no sentido da
definicdo de condigbes de referéncia, uma vez que o estuario do Mira tem niveis de pressdo humana
bastante baixos e isso parece reflectir-se nas ferramentas de avaliagao utilizadas.
Impactos das cheias e das secas — As comunidades bentdnicas de estuarios onde ocorrem cheias e
secas sofrem alteracdes devido a (1) afluxos de matéria organica durante a ocorréncia de cheias, o que
estimula um aumento da abundancia de espécies oportunistas (Salen-Picard & Arlhac, 2002) e (2)
alteracdes na qualidade da agua, tais como maiores concentracbes de poluentes durante a ocorréncia
de secas prolongadas (Attrill & Power, 2000; Grange et al., 2000). Em geral, as consequéncias das
cheias sdo mais dramaticas do as das secas porque as primeiras ocorrem durante um periodo curto
com grande intensidade e tém efeitos imediatos (e.g. mortalidade) nas comunidades benténicas,
enquanto que as Ultimas se prolongam durante mais tempo, tendo efeitos graduais sobre as
comunidades (e.g. colonizagdo por espécies marinhas). Os efeitos das cheias e das secas foram
verificados neste projecto, quer com base nos dados gerados durante o curso do projecto, quer através
da analise dos dados recolhidos na fase de compilacdo. Verificou-se que efectivamente o impacto das
cheias sobre as comunidades de invertebrados €& imediato e proporcional a intensidade da cheia.
Chainho et al. (2006; 2007a; 2007b) observaram uma reducgdo drastica no numero de espécies,
abundancia e resultados dos indices bioldgicos, ao longo de todo o estuario, no ano em que ocorreu
uma cheia de grande intensidade, enquanto que em 2006 (cheia de menor intensidade) os efeitos
observados em ambos os estuarios, apesar de seguirem o0 mesmo padrao geral (menor numero de taxa
e abundancia), ndo tiveram consequéncias tao evidentes no resultado dos indices utilizados. Observou-
se ainda uma recuperagdo das comunidades amostragens subsequentes a cheia, indicando assim uma
elevada resiliéncia do sistema. As experiéncias em mesocosmos permitiram verificar os efeitos de dois
factores limitantes para as comunidades benténicas durante a ocorréncia de cheias, nomeadamente a
velocidade da corrente e a salinidade. Os resultados obtidos demonstraram um impacte fisico

significativo resultante do aumento da velocidade da corrente, provocando o desalojamento dos
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organismos, excepto dos que desenvolveram estratégias que lhes permitem fixar-se ao substrato. As
experiéncias relativas a tolerancia de algumas espécies chave em relagdo a salinidade demonstraram
igualmente uma capacidade de regulacdo osmética diferencial das espécies testadas, quando sujeitas a
diferentes niveis de stress fisiolégico. Os modelos desenvolvidos no dmbito do projecto permitirdo no
futuro perceber em detalhe os efeitos dos eventos extremos na dindmica populacional das espécies
chave presentes em cada um dos estuarios.

Epoca e Periodicidade das Amostragens — Os resultados do projecto EFICAS puseram em evidéncia
que a composicao e estrutura das comunidades de invertebrados benténicos dos estuarios do Mondego
e do Mira variam de forma acentuada ao longo do ano, e de ano para ano, sendo esta variagdo ainda
mais intensa quando ocorrem eventos extremos, como cheias e secas. Tais modificagbes na
composicao e estrutura das comunidades dos varios locais acabam por se reflectir na sua classificacao
quanto ao estado ecologico, podendo induzir erros importantes quando se comparam
indiscriminadamente comunidades amostradas em diferentes épocas do ano e em diferentes condigbes
hidrolégicas (Chainho et al., 2007). Por esse motivo, € necessério adaptar as ferramentas desenvolvidas
para a avaliagdo da qualidade ecoldgica da agua, a partir das comunidades de macroinvertebrados,
para as diferentes épocas do ano e evitar que as amostras a realizar no &mbito da monitorizagdo destas
comunidades tenham lugar sob o efeito de eventos climatéricos extremos. Tendo em conta a referida
variabilidade natural das comunidades, o ideal € que estas amostragens sejam realizadas com uma
periodicidade sazonal. Na impossibilidade de implementar um programa deste tipo, por dificuldades
logisticas e orgamentais, € necessario seleccionar uma determinada época do ano (cuja definicdo
carece de estudos adicionais) para a realizagdo das amostragens e leva-las a cabo numa base anual.
Uma periodicidade superior a um ano arrisca-se a ser insuficiente para a correcta determinagdo do
estado ecoldgico das comunidades, sobretudo se ocorrer durante um periodo de cheia ou de seca. No
ambito deste projecto ja foi efectuada uma primeira abordagem a esta necessidade de estratificagao
temporal, definindo condigdes de referéncia para uma época do ano especifica (Pinto et al., 2008).
Malhas de rede — No decorrer do primeiro exercicio europeu de intercalibragao, atingiu-se o consenso
relativamente a utilizagdo da malha de 1 mm para a avaliagdo do estado ecoldgico das aguas costeiras.
Contudo, na maioria dos estudos de comunidade levados a cabo em sistemas de transicdo a nivel
mundial as amostras tém sido crivadas utilizando a malha de 0,5 mm. Tradicionalmente, portanto, os
dados relativos a densidade, n° de espécies e biomassa de macroinvertebrados bentdnicos reportam-se
a este crivo. No contexto de monitorizagdes regulares obrigatoriamente efectuadas para determinar o
EQS de todas as massas de agua de transigao, a comunidade cientifica depara-se com o desafio de, a
curto prazo, ter que optar entre as duas malhas. No ambito deste projecto, Pinto et al. (2009) analisando
amostras do estuario do Mondego, verificaram que a densidade é significativamente maior quando se
utiliza a malha de 0,5 mm (cerca de 60% superior), 0 mesmo se observando com o n°® de espécies
identificadas. Igualmente, uma analise detalhada ao longo do gradiente estuarino, mostrou que estas
diferengas sao mais marcadas nas zonas a montante do estuario. No que diz respeito a biomassa, os
autores ndo encontraram diferengas significativas entre malhas, uma vez que apenas individuos muito
pequenos ficam retidos no crivo de 0,5 mm. Estas evidéncias provavelmente terdo repercussoes a nivel
da determinagdo do EQS das massas de agua de transi¢cdo, podendo correr-se o risco de atribuir
diferentes classificagcbes a uma mesma massa de agua dependendo do crivo utilizado (Pinto et al.,

2009). Paralelamente, Couto et al (dados ndo publicados), verificaram que o tempo dispendido a triar
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amostras crivadas usando a malha de 0,5 mm é pelo menos 2 vezes superior ao tempo gasto com
amostras retidas na malha de 1 mm. Os resultados do projecto EFICAS realgam que a escolha da
malha a adoptar pode ter, para além de claras consequéncias na determinacado do EQS, consequéncias
financeiras ndo negligenciaveis.

Elementos biolégicos — Este estudo mostrou que quer as comunidades de macroinvertebrados, quer
de meiofauna reflectem as condi¢cdes particulares associadas as diferentes classes de salinidade,
caracteristicas dos sistemas de transicao. Se por um lado, os macroinvertebrados bentdnicos tém sido
elementos biolégicos recorrentemente escolhidos para a determinacdo da qualidade ecolégica das
massas de agua, existindo uma vasta literatura sobre a sua capacidade de integrar episddios de
perturbacdo, por outro, os resultados deste projecto indicam que outros grupos benténicos podem
eventualmente ter um papel a desempenhar nos sistemas de classificagdo. Macrofauna e meiofauna,
com tempos de resposta intimamente ligados as suas caracteristicas particulares (ex. razao P/B, tempo
de vida, ecologia, etc.), podem fornecer fotografias complementares da reacc¢ao do sistema a diferentes
impactos. Em situagbes de duvida na atribuicdo de uma classificagcao, ter informagao de ambos os
grupos pode ser uma mais-valia. Claro esta que, para fazer a caracterizagdo do estado ecoldgico geral
das massa de agua de transicdo, é essencial saber qual o comportamento dos restantes elementos
biolégicos e do estado fisico-quimico do sistema. Este projecto permitiu estender a avaliagdo as
macroalgas oportunistas (Patricio et al, 2007) e ao estado fisico-quimico do estuario do Mondego
(Lillebg et al. 2007). Pelo seu reduzido impacto antropogénico € de extrema importancia alargar
igualmente o exercicio ao estuario do Mira, uma vez que este sistema desempenha um papel central na
comparacgao dos sistemas pertencentes a tipologia A2.

Incerteza taxonémica — Todos os estudos em que a componente diversidade taxonémica é importante
dependem do tipo de equipamento de recolha utilizado, da malha de rede utilizada, mas sobretudo da
capacidade dos taxonomistas para identificarem os organismos benténicos (Stribling et al., 2003).
Durante este projecto foi efectuado um esforco de harmonizagdo das classificagbes taxondmicas
utilizadas, quer do ponto de vista das regras de nomenclatura seguidas, que do nivel de identificagdo
taxondémica para alguns grupos mais problematicos (e.g. oligoquetas). Foram ainda seguidas as regras
definidas no dmbito dos exercicios de intercalibragdo da estratégia comum de implementagdo da DQA
(Borja et al., 2007). Ainda assim, verificou-se que alguns dos taxa identificados como entidades
taxondémicas diferentes, poderdo na realidade ser a mesma entidade, sendo estas diferencas
resultantes dos conhecimentos taxonémicos dos investigadores envolvidos. Este problema é geral para
todas as equipas que trabalham com comunidades de invertebrados bentdnicos, uma vez que a
taxonomia € uma area em que se investe cada vez menos. Esta questao foi parcialmente resolvida no
ambito deste projecto, recomendando-se que todas as equipas envolvidas nos estudos de avaliagdo da
qualidade ecologica fagam este exercicio de harmonizagdo taxondémica, a luz das publicagbes mais
recentes para os grupos taxonémicos com distribuicdo nos estuarios portugueses.

indices bidticos versus métodos estatisticos — Para avaliagdo da qualidade ecolégica da agua a
partir das comunidades de macroinvertebrados benténicos sdo normalmente empregues diversos
indices bidticos simples ou compostos, os quais tém a vantagem de ser de interpretacdo muito simples
e de facil aplicacdo, como se demonstrou no presente relatério. Pelo contrario, devido a sua aplicacao
mais dificl e menor compreensdo por parte dos decisores, as metodologias estatisticas sao

normalmente menos utilizadas com esse objectivo. Estas sdo, no entanto, fundamentais para validagao
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dos referidos indices bidticos e devem ser empregues juntamente com estes para avaliagdo da
qualidade ecoldgica da agua. A sua aplicagdo esta, contudo, dependente da obtengédo de séries de
dados relativamente robustas (elevada abrangéncia espacial e temporal e elevado numero de

replicados por local/época de amostragem).

3. PRODUCAO CIENTIFICA

Os descritores de realizagdo previstos na proposta do projecto foram globalmente cumpridos e mesmo
superados em alguns itens. Apenas o artigo cientifico em revista de ambito nacional se encontra, de
momento, em preparagao, para ser submetido para publicacdo com a maior brevidade. Estao igualmente a
ser ultimadas mais algumas publicagbes cientificas em revistas de ambito internacional, cuja lista sera

actualizada em adenda a enviar posteriormente.

3.1. Publicacbes

Artigos cientificos em revistas internacionais

Adao, J., A. Alves, J. Patricio, J.M. Neto, M.J. Costa & J.C. Marques. Accepted. Spatial distribution of
subtidal Nematoda communities along the salinity gradient in two Southern European estuaries
(Portugal). Acta Oecologica.

Chainho, P., M.L. Chaves, J.L. Costa, M.J. Costa & D.M. Dauer 2008. Use of multimetric indices to classify
estuaries with different hydromorphological characteristics and different levels of human pressure.
Marine Pollution Bulletin, 56: 1128-1137.

Chainho, P., J.L. Costa, M.L. Chaves, D.M. Dauer & M.J. Costa 2007. The influence of seasonal variations in
benthic communities on the use of biotic indices to assess the ecological status of poikilohaline
estuaries. Marine Pollution Bulletin, 54: 1586—1597.
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3.2. Modelos

Foram produzidos modelos ecolégicos para 4 espécies diferentes, nomeadamente os anfipodes Corophium
multisetosum e Corophium orientale, o bivalve Corbicula fluminea e o isdpode Cyathura carinata. Os dados
existentes para os estuarios do Mondego e do Mira permitiram construir a estrutura do modelo e garantir a
sua estabilizagdo. O funcionamento destes modelos podera ser aferido em fases subsequentes, com a

recolha de dados adicionais para estas espécies.

3.3. Bases de dados em SIG

Tal como previsto, a informagéo de base recolhida no &mbito deste projecto foi armazenada, compilada,
analisada e editada em formato SIG, encontrando-se disponivel para consulta no IMAR-Coimbra. Os dados
deste projecto estdo disponiveis para utilizagdo por entidades publicas, homeadamente, no ambito da
aplicacéo de politicas ambientais, tendo a equipa do projecto a salvaguarda de exploragédo dos dados por 3

anos, com inicio na presente data.

3.4. Workshop

No ultimo ano do projecto EFICAS estava prevista a organizacdo de um workshop, contando com a
participagdo, ndo s6 da equipa de trabalho envolvida na execugdo do projecto e outros membros da
comunidade cientifica, mas também com elementos ligados a Administragdo Central e Local e
representantes dos utilizadores dos sistemas estuarinos. Pretendia-se com este evento divulgar os
principais resultados obtidos no decorrer do projecto e receber contribuicbes dos diversos participantes, de

modo a integra-las nas conclusdes finais do projecto.

O referido workshop, ao qual foi atribuida a designagéo “Avaliagdo da Qualidade Ecolégica dos Estuarios.
Quando e Como?”, decorreu no dia 22 de Julho de 2008 no anfiteatro da Fundagdo da Faculdade de
Ciéncias de Lisboa, de acordo com o programa apresentado em anexo. Nele participaram representantes
do INAG, da APA, das Administragdes de Regido Hidrografica, de diversas autarquias e de ONG’s da area
do Ambiente, investigadores do IPIMAR e de diferentes universidades espalhadas pelo pais e ainda alguns
estudantes de doutoramento e de mestrado. No total, o workshop contou com a presenga de mais de 60

pessoas.

Na comunicagdo de abertura, Maria José Costa efectuou uma descricdo do projecto EFICAS e dos
trabalhos desenvolvidos para a sua concretizagdo. Seguiu-se uma comunicagdo de Fernanda Rocha, do
INAG, em que foi feito o ponto da situagéo relativamente & implementagdo da Directiva Quadro da Agua

(DQA) as zonas de transigao portuguesas; e uma comunicagao de Jodo Carlos Marques, que descreveu os
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pressupostos que estiveram na base do desenvolvimento do projecto EFICAS e salientou o modo como
este podera contribuir para dar resposta a necessidades de implementagdo da DQA. Seguiram-se entdo
quatro comunicagdes com os resultados preliminares do projecto EFICAS e de outros estudos paralelos
versando sobre a mesma tematica, que pudessem ajudar a compreender melhor que impactos nas

comunidades de invertebrados se devem a acgao antrépica e quais os que resultam de variagdes naturais.

Helena Adao e Ana Sofia Alves debrucaram-se entdao sobre a variagdo da distribuicdo espacial das
comunidades meiobenténicas em diferentes condi¢cdes de presséo antropogénica. A comunicagéo pode ser
resumida do modo que se segue. A variabilidade espacial de densidade e composi¢cdo de comunidades
subtidais de meiofauna e nematodes de vida livre foi estudada em dois estuarios portugueses, Mira (costa
sudoeste) e Mondego (costa oeste), sujeitos a diferentes pressdes antropogénicas, ao longo do gradiente
de salinidade (de <0.5 até >30). Em ambos os estuarios, os taxa Nematoda, Copepoda e Polychaeta
dominaram as comunidades de meiofauna. Os padrées espaciais de densidade e composicdo das
comunidades de meiofauna e nematodes reflectiram o gradiente de salinidade, sendo influenciados por este
factor de stress natural. Para além da salinidade, as propriedades do sedimento também influenciaram as
comunidades e a diferenga entre as respostas das comunidades ao stress antropogénico e natural ndo
foram distinguidas. No entanto, a diferente composicéo tréfica das comunidades de nematodes do Mira e
Mondego esta relacionada com a diferente pressdo antropogénica sentida neste dois sistemas, que se
sobrepds ao efeito da salinidade, tendo sido possivel detectar o efeito do stress antropogénico nestes

estuarios.

De seguida, Joana Patricio e Jodo Neto analisaram o modo como os macroinvertebrados reagem a
perturbagdes naturais e induzidas pelo Homem e como diferentes ferramentas ecolégicas captam essas
respostas. Os principais aspectos focados nesta comunicagéo séo descritos seguidamente. Até que ponto a
resposta das comunidades benténicas subtidais a eventos extremos naturais, como cheias e secas, altera a
representacdo dos ecossistemas captada pela monitorizagdo regular? Quais as suas implicagbes? Os
nossos dados indicam que apesar das actividades antropogénicas serem um factor importante de
perturbacdo dos sistemas costeiros, os eventos extremos naturais tém que ser tidos em conta na gestao
deste tipo de sistemas dado o impacto que tém na estrutura das comunidades subtidais do estuario do
Mondego. E como é que diferentes indicadores ecoldgicos capturam as alteragdes ecolégicas que
ocorreram no sistema ao longo do tempo? O indice de Margalef e a “Total Taxonomic Distinctness” foram os
unicos indicadores a conseguir detectar diferengas significativas em termos espaciais e temporais entre as
duas areas intertidais consideradas. Apesar de alguns destes indicadores terem sido efectivos nesta
separagao, nenhum deles parece ser particularmente util por si s6 na avaliagdo do estado ecolégico do

estuario, no ambito da implementagao da Directiva Quadro da Agua.

José Lino Costa debrugou-se especialmente sobre O efeito das perturbagbes de origem natural nas
comunidades de macroinvertebrados bentonicos. O resumo desta comunicagao pode ser feito do modo que
se segue. No dmbito de varios programas de monitorizacdo de espacos ribeirinhos localizados no estuério
do Tejo, foram recolhidas, entre 1996 e 2007, diversas amostras de macroinvertebrados benténicos, quer no

intertidal, quer no subtidal. Estes dados foram utilizados com o objectivo de determinar os efeitos das
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variagdes naturais na dindmica das comunidades em analise e identificar de que modo poderao influenciar o
seu estado de perturbagcdo. Com esse fito foi testado o comportamento das métricas empregues mais
frequentemente para avaliar o grau de perturbagdo das comunidades em diferentes habitats, épocas do ano
e situagdes hidrolégicas. Os resultados obtidos apontam para uma maior eficacia dessas métricas no
subtidal, comparativamente ao intertidal. Além disso, € evidente a necessidade de adaptar as referidas
métricas a diferentes épocas do ano / condi¢des hidrolégicas e habitats, tendo neste ultimo caso em conta
sobretudo o gradiente salino e a natureza do substrato. Face a grande variabilidade interanual observada,
ficou ainda patente a necessidade de estabelecer uma periodicidade de monitorizacdo deste tipo de

sistemas inferior a trés anos.

Na ultima comunicagao, Paula Chainho e Jodo Paulo Medeiros analisaram em detalhe as variagdes naturais
em meio estuarino e o uso de indicadores com base em invertebrados. O resumo da sua comunicagao é o
seguinte. O estuario do Mira tem sido considerado como relativamente pristino, uma vez os niveis de
actividade humana com potenciais impactes sobre o ecossistema aquatico sao significativamente menores
do que nos restantes sistemas de transicdo portugueses. Apesar disso, este estudrio esta sujeito a um
elevado stress natural devido ao regime irregular de caudais e a ocorréncia de eventos extremos, que
condicional a estrutura das comunidades de invertebrados. Os resultados obtidos apontam para uma grande
instabilidade da composigdo faunistica, quer entre diferentes épocas do ano, quer mesmo interanual.
Apesar disso, a aplicagédo de indices biolégicos mostra uma estabilidade dos resultados obtidos ao longo do
gradiente estuarino, excepto nos limites superior e inferior do estuario. Tais resultados devem-se a
dominéncia de um conjunto de espécies tolerantes, quer ao stress natural quer a pressdes de origem
antrépica e aponta para a necessidade de adaptar as classes de qualidade dos indices as diferentes regides
salinas. Estes resultados apontaram ainda para a necessidade de rever os limites fisicos das massas de

agua identificadas no estuario do Mira, face a alteragbes hidroldgicas recentes.

No final do workshop foi realizado um debate sobre a avaliagcdo da qualidade ecoldgica dos estuarios,
tentando-se determinar qual a melhor altura e a melhor metodologia a empregar para o cumprimento desse
objectivo. O debate foi langado por Jodo Carlos Marques, Maria José Costa, Rui Rodrigues (INAG),
Margarida Cardoso da Silva (APA) e Carlos Vale (IPIMAR). De entre os temas analisados com maior

profundidade podem ser destacados os seguintes:

a) deverao as amostragens destinadas a avaliar a qualidade ecolégica dos estuarios ser realizadas no
Inverno/Primavera ou no Verao/Outono?

b) devera essa analise ser efectuada apenas no subtidal ou também no intertidal?

c) devera a avaliagao ser realizada exclusivamente a nivel das comunidades, mediante a aplicagao de
indices desenvolvidos para o efeito, ou também englobar analises a nivel dos organismos e recorrer
ao emprego de métodos estatisticos gerais?

d) de que forma é que a reduc¢ado de caudais e outras alteragdes a nivel do clima podem modificar as
condi¢cdes de referéncia dos sistemas estuarinos e como lidar com este constrangimento para

avaliar correctamente a sua qualidade ecologica?
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e) De que modo é que os ensinamentos obtidos com a implementagdo da DQA podem ser

aproveitados para a implementagéo da Directiva Estratégica para o Meio Marinho.

Como pretendido, as principais conclusdes do debate do workshop ajudaram a suportar a analise integrativa

do projecto.
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4. CONCLUSOES FINAIS

No dmbito do projecto EFICAS estava prevista a realizagdo de 5 tarefas distintas: 1) Compilacdo de dados
ambientais e bioldgicos ja existentes; 2) Desenvolvimento de uma base de dados em suporte SIG; 3)
Recolha de novos dados ambientais e biologicos; 4) Experiéncias em mesocosmos; 5) Integragdo dos

dados.

Este relatorio visa reportar as acgdes realizadas e os resultados obtidos no final do projecto, assim como

elencar alguns aspectos que carecem de estudos adicionais para melhor clarificagéo.

A Tarefa 1 foi completada com sucesso, tendo sido concretizado um vasto trabalho de pesquisa
bibliografica e de compilagdo das séries de dados bioldgicos e ambientais existentes para os dois estuarios
em estudo. Estes elementos encontram-se disponiveis no presente relatério e constituiram uma ferramenta

essencial para o desenvolvimento das restantes tarefas.

A Tarefa 2 foi finalizada e a base de dados em formato SIG encontra-se disponivel. A informagéo relativa as
estagbes de amostragem foi armazenada, compilada, analisada e editada em formato SIG. Os sistemas de
informacao geografica (SIG) relativos aos estuarios do Mondego e do Mira foram construidos em ArcView
8.3. A base de dados foi estruturada de modo a permitir a introdugao de toda a informacéao recolhida nas
campanhas de amostragem deste projecto e de estudos anteriores e a utilizacdo desses elementos de uma

forma flexivel e capaz de dar resposta a diferentes solicitagdes.

A Tarefa 3 foi finalizada em Dezembro de 2007 e incluiu um evento extremo de especial importancia para o
projecto, ou seja, a ocorréncia de cheias em Novembro de 2006. De acordo com o definido nas
metodologias adoptadas pela equipa de trabalho, foram recolhidas amostras de agua, de sedimentos, de
macroinvertebrados bentonicos e de meiofauna. Grande parte destas amostras foi processada em
laboratoério durante o periodo de execugdo do projecto - e.g. determinagdo analitica dos diferentes
parametros fisico-quimicos da agua e dos sedimentos e triagem, identificagdo, contagem e determinagao de

biomassas dos organismos.

A Tarefa 4 foi finalizada no ano de 2008 e permitiu testar de forma independente dois factores limitantes
para as comunidades de invertebrados bentdnicos durante a ocorréncia de cheias, a velocidade da corrente
e a salinidade. Os resultados obtidos indicam um efeito cumulativo destes factores para algumas espécies,

enquanto que outras sao afectadas diferencialmente por cada um deles.

Para a execucgdo da Tarefa 5 foram efectuadas, numa primeira fase, uma analise dos factores naturais e
antropogénicos que actuam sobre as comunidades biolodgicas dos sistemas estudados, utilizando dados
recolhidos em estudos anteriores, e posteriormente integrados os elementos obtidos no ambito da Tarefa 3.
Nesta perspectiva, concluiu-se que, efectivamente, a sazonalidade é um factor determinante para as
comunidades tipicas de sistemas como os estuarios do Mondego e do Mira, requerendo a estratificagéo
temporal e a adaptacdo das metodologias existentes para avaliagdo do estado ecolégico. Além disso, foram
ainda desenvolvidos modelos ecolégicos para algumas espécies chave dos estuarios do Mira e do Mondego

e testadas varias “forcing functions”, como o aumento ou diminuicdo de nutrientes e de salinidade
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(mimetizando situagbes de seca ou cheia) e o incremento da temperatura (que se espera como resultado

das alteracgdes climaticas em curso), sendo ainda necessario validar os modelos com dados adicionais.

No ambito deste projecto foram elaboradas 11 publicagdes cientificas em revistas internacionais com
revisao cientifica, 1 tese de doutoramento, 4 teses de mestrado, 8 comunica¢des orais e um painel em
encontros internacionais € 3 comunica¢gdes em encontros nacionais. Encontram-se ainda submetidos 4
artigos para publicacdo e outros 3 estdo em fase de preparagcédo. Foram ainda produzidos 4 modelos para
espécies chave dos estuarios estudados, uma base de dados em SIG onde estdo armazenados todos os
dados gerados pelo projecto e um workshop de divulgacéo e discussdo da tematica junto de decisores e
investigadores. Pode entdo concluir-se que a produgéo cientifica decorrente deste projecto ultrapassou
largamente as metas propostas inicialmente até a data de elaboracao deste relatério, e sera certamente

ampliada através de publicagdes posteriores a finalizagao do projecto.

O projecto permitiu um contributo bastante importante na area da avaliagao ecolégica em estuarios sujeitos
a variagbes sazonais bastante acentuadas, em especial com a ocorréncia de eventos extremos, mas deixou
ainda em aberto algumas questdes que deverdo ser alvo de estudos mais detalhados, destacando-se os

seguintes aspectos:

- Afericao das métricas propostas com dados independentes;

- Definicdo de épocas e frequéncias de amostragem para estuarios com variagdes sazonais acentuadas;

- Teste e validagdo das metodologias propostas em outros estuarios com caracteristicas distintas dos
estudados e/ou incluidos em tipos diferentes;

- Harmonizagao/afericao de métodos de amostragem, malhas de rede e identificagdo taxondmica a seguir
por todas as equipas a envolvidas na implementacdo da DQA.

- Identificacdo de possiveis impactos das alteragdes climaticas e adaptacdo das metodologias de avaliagéo
da qualidade ecoldgica as alteragdes previstas;

- Andlise dos padrdes temporais de variagdo da meiofauna e teste das potencialidades deste elemento
enquanto indicador de pressdes humanas;

- Validagdo dos modelos desenvolvidos;
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ANEXO I. Lista de espécies recolhidas nos estuarios do Mondego e Mira, durante as campanhas de 2006, no ambito do projecto EFICAS

Mondego Mira Mondego Mira
Filo Cnidaria Familia Hydrobiidae
Classe Anthozoa Hydrobiidae n.i. X
Ordem Actiniaria Hydrobia ulvae (Pennant, 1777) X X
Actiniaria n.i. X X Family Littorinidae
Filo Plathyhelminthes Littorina littorea (Linnaeus, 1758) X
Plathyhelminthes n.i. X X Familia Rissoidae
Filo Nemertea Pusillina inconspicua (Alder, 1844) X
Nemertea n.i. X Familia Viviparidae
Nemertea Sp2 X V/Viple'US Sp. X
Nemertea sp3 X Ordem Neogastropoda
Nemertea sp4 X Familia Buccinidae
Familia Oerstediidae Chauvetia brunnea (Donovan, 1804) X
Oerstedia dorsalis (Abildgaard, 1806) X Familia Nassariidae
Familia Tetrastemmatidae Nassarius incrassatus (Strém, 1768) X
Tetrastemma melanocephalum(Johnston, 1837) X Nassarius pygmaeus (Lamarck, 1822) X
Filo Mollusca Nassarius reticulatus (Linnaeus, 1758) X
Classe Gastropoda Familia Turridae
Gastropoda n.i. X X Turridae n.i. X
Ordem Basommatophora Ordem Neotaenioglossa
Familia Planorbidae Familia Bithyniidae
Gyraulus sp. X Bithynia sp. X
Ordem Cephalaspidea Euspira pulchella (Risso, 1826) X
Familia Haminoeidae Classe Bivalvia
Haminoea navicula (da Costa, 1778) X Bivalvia n.i. X
Familia Philinidae Bivalvia spA X
Philine sp. X Bivalvia spL X
Philine catena (Montagu, 1803) X Ordem Myoida
Familia Retusidae Familia Corbulidae
Retusa truncatula (Bruguiére, 1792) X Corbula gibba (Olivi, 1792) X
Ordem Heterostropha Familia Hiatellidae
Familia Ebalidae Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) X
Ebala nitidissima (Montagu, 1803) X Familia Pholadidae
Ordem Mesogastropoda Barnea candida (Linnaeus, 1758) X
Familia Calyptraeidae Ordem Mytiloida
Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758) X Familia Mytilidae
Familia Cerithiidae Mytilidae n.i. X
Bittium reticulatum (da Costa, 1778) X Modiolarca subpicta (Cantraine, 1835) X
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ANEXO I. (cont.)

Mondego Mira Mondego Mira
Modiolula phaseolina (Philippi, 1844) X X Familia Pharidae
Modiolus modiolus (Linnaeus, 1758) X Phaxas pellucidus (Pennant, 1777) X
Musculus discors (Linnaeus, 1767) X Familia Psammobiidae
Mytilus edulis Linnaeus, 1758 X X Gari fervensis (Gmelin, 1791) X
Ordem Nuculoida Familia Scrobiculariidae
Familia Nuculidae Abra sp. X
Nucula sp. X Abra alba (Wood W., 1802) X X
Nucula nucleus (Linnaeus, 1758) X Abra nitida (O.F. Mueller, 1776) X
Ordem Ostreoida Abra tenuis (Montagu, 1803) X
Familia Anomiidae Scrobicularia plana (da Costa, 1778) X X
Anomia ephippium Linnaeus, 1758 X Familia Solenidae
Familia Pectinidae Solenidae n.i. X
Chlamys varia (Linné, 1758) X Solen marginatus Pulteney, 1799 X
Ordem Pholadomyoida Familia Tellinidae
Familia Thraciidae Tellina donacina Linnaeus, 1758 X
Thracia papyracea (Poli, 1791) X Familia Veneridae
Thracia villosiuscula (MacGillivray, 1827) X Callista chione (Linnaeus, 1758) X X
Ordem Veneroida Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) X
Familia Astartidae Dosinia exoleta (Linnaeus, 1758) X
Digitaria digitaria (Linnaeus, 1758) X Dosinia lupinus (Linnaeus, 1758) X
Familia Cardiidae Gouldia minima (Montagu, 1803) X
Cerastoderma sp. X Ruditapes decussatus (Linnaeus, 1758) X
Cerastoderma edule (Linnaeus, 1758) X X Venerupis senegalenis (Gmelin, 1791) X X
Cerastoderma glaucum (Poiret, 1789) X X Venus casina Linnaeus, 1758 X X
Parvicardium minimum (Philippi, 1836) X Filo Sipuncula
Familia Corbiculidae Sipuncula n.i. X X
Corbicula fulminea (Miiller, 1774) X X Filo Annelida
Familia Lucinidae Classe Oligochaeta
Lucinoma borealis (Linnaeus, 1767) X Oligochaeta n.i. X X
Familia Mactridae Oligochaeta spA X
Lutraria lutraria (Linnaeus, 1758) X Oligochaeta spC X
Mactra stultorum (Linnaeus, 1758) X Ordem Haplotaxida
Spisula elliptica (Brown, 1827) X X Familia Tubificidae
Spisula solida (Linnaeus, 1758) X Tubificidae n.i. X X
Spisula subtruncata (da Costa, 1778) X Brachiura sowerbyi Beddard 1892 X
Familia Montacutidae
Kurtiella bidentata (Montagu, 1803) X
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ANEXO I. (cont.)

Mondego Mira Mondego  Mira
Classe Polychaeta Ordem Oweniida
Ordem Capitellida Familia Oweniidae
Familia Capitellidae Myriochele heeri Malmgren, 1867 X
Capitelilidae n.i. X Owenia fusiformis Delle Chiaje, 1842 X
Capitella capitata (O. Fabricius, 1780) X X Ordem Phyllodocida
Capitella perarmata (Gravier, 1911) X Familia Glyceridae
Heteromastus sp. X Glycera sp. X X
Heteromastus filiformis (Claparéde, 1864) X X Glycera alba (O.F. Miller, 1776) X X
Mediomastus fragilis Rasmussen, 1973 X X Glycera convoluta Keferstein, 1862 X
Notomastus latericeus Sars, 1851 X Glycera tridactyla Schmarda, 1861 X
Familia Maldanidae Familia Hesionidae
Maldanidae n.i. X Gyptis sp. X
Ordem Cossurida Kefersteinia cirrata (Keferstein, 1862) X
Familia Cossuridae Microphthalmus sp. X
Cossura coasta Kitamori, 1960 X Ophiodromus flexuosus (Delle Chiaje, 1825) X
Ordem Eunicida Syllidia armata Quatrefages, 1866 X
Familia Dorvilleidae Familia Nephtydidae
Dorvillea sp. X Nephtys sp. X
Ophryotrocha puerilis Claparéde & Metschnikow, 1869 X Nephtys cirrosa Ehlers, 1868 X X
Familia Eunicidae Nephtys hombergii Savigny in Lamarck, 1818 X
Marphysa sanguinea (Montagu, 1815) X Nephtys hystricis Mclntosh, 1900 X
Familia Lumbrineridae Familia Nereididae
Lumbrineris latreilli Audouin & Milne Edwards, 1834 X Nereididae n.i. X
Scoletoma impatiens (Claparede, 1868) X Eunereis longissima Johnston, 1840 X
Familia Onuphidae Hediste diversicolor (O.F. Mller, 1776) X X
Onuphidae n.i. X Neanthes fucata (Savigny, 1818) X
Diopatra neapolitana Delle Chiaje, 1841 X Neanthes succinea Frey and Leuckart, 1847 X X
Ordem Ophelida Nereis irrorata (Malmgren, 1868) X
Familia Opheliidae Nereis zonata Malmgren, 1867 X
Opheliidae n.i. X Familia Pholoidae
Armandia sp. X Pholoe inornata Johnston, 1839 X
Ophelia sp. X Pholoe minuta (Fabricius, 1780) X
Ophelia neglecta Schneider, 1892 X Familia Phyllodocidae
Ordem Orbinida Phyllodocidae n.i. X
Familia Orbinidae Eulalia sp. X
Scoloplos sp. X Eumida sanguinea (Orsted, 1843) X
Scoloplos armiger (Mdller, 1776) X X Eteone sp. X
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ANEXO I. (cont.)

Mondego Mira Mondego  Mira

Mysta picta Quatrefages, 1866 X Familia Cirratulidae
Phyllodoce sp. X Aphelochaeta sp. X
Phyllodoce laminosa Savigny in Lamarck, 1818 X Caulleriella sp. X
Phyllodoce longipes Kinberg, 1866 X Chaetozone setosa Malmgren, 1867 X
Familia Pilargiidae Tharyx sp. X
Ancistrosyllis sp. X Familia Magelonidae
Familia Polynoidae Magelona minuta Eliason, 1962 X
Harmothoe sp. X Magelona equilamellae Harmelin, 1964 X
Harmothoe imbricata (Linnaeus, 1767) X Familia Poecilochaetidae
Malmgreniella sp. X Poecilochaetus serpens Allen, 1904 X
Familia Sigalionidae Familia Spionidae
Fimbriosthenelais minor (Pruvot & Racovitza, 1895) X Spionidae n.i. X
Sthenelais boa (Johnston, 1833) X Aonides oxycephala (Sars, 1862) X
Familia Syllidae Boccardia redeki (Horst, 1920) X
Eusyllinae n.i. X Minuspio sp. X
Autolytus sp. X X Polydora sp. X X
Exogone sp. X Polydora caeca (Orsted, 1843) X
Myrianida brachycephala (Marenzeller, 1874) X Polydora ciliata (Johnston, 1838) X X
Parapionosyllis sp. X Polydora cornuta Bosc, 1802
Prosphaerosyllis sp. X Polydora websteri Hartman in Loosanoff & Engle, 1943 X
Sphaerosyllis sp. X Polydora ligni Webster, 1879 X X
Sphaerosyllis taylori Perkins, 1981 X Prionospio sp. X
Syllis sp. X Prionospio spA X
Syllis gracilis Grube, 1840 X Prionospio cirrifera Wirén, 1883 X
Ordem Sabellida Pseudopolydora paucibranchiata (Okuda, 1937) X
Familia Sabellidae Pseudopolydora pulchra (Carazzi, 1895) X
Sabellidae n.i. X Pygospio elegans Claparéde, 1863 X
Branchiomma vesiculosum (Montagu, 1815) X Spio decoratus Bobretzky, 1870 X
Chone sp. X Spio filicornis (Miiller, 1776) X X
Manayunkia aestuarina (Bourne, 1883) X Spio martinensis Mesnil, 1896 X X
Jasmineira sp. X Spiophanes bombyx (Claparéde, 1870) X
Familidae Serpulidae Streblospio shrubsolii (Buchanan, 1890) X X
Pomatoceros lamarcki (Quatrefages, 1866) X X Ordem Terebellida
Ordem Spionida Familia Ampharetidae
Familia Chaetopteridae Ampharetidae n.i. X
Spiochaetopterus costarum (Claparéde, 1869) X Alkmaria romijni (Grube, 1863) X X

Melinna palmata Grube, 1870 X
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ANEXO I. (cont.)

Mondego  Mira Mira
Familia Pectinariidae Ericthonius punctatus (Bate, 1857)
Pectinaria auricoma (O.F. Miller, 1776) X Familia Lysianassidae
Pectinaria koreni (Malmgren, 1866) X Lysianassidae n.i. X
Familia Pisionidae Familia Melitidae
Pisione remota (Southern, 1914) X Gammarella fucicola (Leach, 1814) X
Familia Terebellidae Melita palmata (Montagu, 1804) X
Terebellidae n.i. X Familia Oedicerotidae
Lanice conchilega (Pallas, 1766) X X Perioculodes sp. X
Filo Arthropoda Pontocrates altamarinus (Bate & Westwood, 1862) X
Classe Arachnida Synchelidium sp. X
Ordem Trombidformes Synchelidium haplocheles (Grube, 1864) X
Hydracarina n.i. X Synchelidium maculatum Stebbing, 1906 X
Classe Crustacea Familia Pariambidae
Crustacea n.i. X Pariambus typicus (Krgyer, 1844) X
Ordem Amphipoda Familia Photidae
Amphipoda n.i. X Megamphopus sp. X
Familia Aoridae Familia Phoxocephaliidae
Leptocheirus pilosus Zaddach, 1844 X X Metaphoxus pectinatus (Walker, 1896)
Microdeutopus sp. X Familia Pontoporeiidae
Microdeutopus algicola Della Valle, 1893 X Bathyporeia sarsi Watkin, 1938
Microdeutopus gryllotalpa Costa, 1853 X Familia Urothoidae
Microdeutopus versiculatus (Bate, 1856) X Urothoe brevicornis Bate, 1862
Familia Caprellidae Urothoe intermedia Bellan-Santini & Ruffo, 1986 X
Phtisica marina Slabber, 1769 X Ordem Cumacea
Familia Corophiidae Cumacea n.i. X
Corophium sp. X X Familia Bodotriidae
Corophium acherusicum Costa, 1851 X X Bodotria scorpioides (Montagu, 1804) X
Corophium orientale Schellenberg, 1928 X Ordem Cirripeda
Familia Dexaminidae Familia Balanidae
Dexamine spinosa (Montagu, 1813) X Balanus improvisus Darwin, 1854 X
Familia Gammariidae Ordem Decapoda
Gammaridae n.i. X Familia Atylidae
Gammarus sp. X X Atyaephyra desmaresti (Millet, 1831) X
Gammarus insensibilis Stock, 1966 X X Atylus guttatus (Costa, 1851) X
Gammarus locusta Linnaeus, 1758 X Familia Callianassidae
Familia Ischyroceridae Callianassa tyrrhena (Petagna, 1792) X
Ischyroceridae n.i. X
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ANEXO I. (cont.)

Mira Mira
Familia Crangoniidae Dynamene magnitorata Holdich, 1968 X
Crangon crangon (Linnaeus, 1758) Lekanesphaera hookeri (Leach, 1814) X
Familia Diogenidae Lekanesphaera levii (Argano & Ponticelli, 1981) X
Diogenes pugilator (Roux, 1829) X Lekanesphaera monodi (Arcangeli, 1934) X
Familia Paguridae Lekanesphaera rugicauda (Leach, 1814) X
Anapagurus hyndmanny (Bell, 1845) X Ordem Mysidacea
Familia Palaemonidae Familia Mysidae
Palaemonetes antennarius (H. Milne-Edwards, 1837) X Mysidae n.i.
Familia Portunidae Gastrosacus spinifer (Goés, 1864)
Carcinus sp. Gastrosaccus sanctus (Van Beneden, 1861) X
Carcinus maenas (Linnaeus, 1758) X Neomysis integer (Leach, 1814)
Liocarcinus depurator (Linnaeus, 1758) X Paramysis nouveli Labat, 1953
Liocarcinus marmoreus (Leach, 1814) X Ordem Tanaidacea
Familia Pinnotheridae Familia Apseudidae
Pinnotheres pisum (Linnaeus, 1767) X Apseudes sp. X
Familia Processidae Familia Leptocheliidae
Processa canaliculata Leach, 1896 X Leptochelia savignyi (Krayer, 1842) X
Familia Upogebiidae Heterotanais oerstedi (Krayer, 1842) X
Upogebia deltaura (Leach, 1815) X Familia Leptognathiidae
Upogebia pusilla (Petagna, 1792) X Pseudoparatanais batei (G. O. Sars, 1882) X
Ordem Isopoda Familia Nototanaidae
Familia Anthuridae Tanaissus sp. X
Cyathura carinata (Krayer, 1847) X Familia Paratanaidae
Familia Chaetiliidae Paratanaidae n.i.
Saduriella losadai Holthuis, 1964 Classe Insecta
Familia Cirolanidae Insecta n.i. X
Eurydice spinigera Hansen, 1890 Ordem Diptera
Familia Gnathiidae Diptera n.i. X
Gnathiidae n.i. X Familia Ceratopogonidae
Paragnathia formica (Hesse, 1864) X Ceratopogonidae n.i. X
Familia Idoteidae Dasyheleinae n.i. X
Idoteidae n. i. X Familia Chironomidae
Idotea chelipes (Pallas, 1766) X Chironomidae n.i. X
Idotea granulosa Rathke, 1843 Familia Dolichopodidae
Familia Sphaeromatidae Dolichopodidae n.i. X
Sphaeromatidae n.i. X Familia Empididae
Dynamene bidentata (Adams, 1800) X Empididae n.i. X
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ANEXO I. (cont.)

Mondego  Mira Mondego Mira
Familia Ephydridae Ordem Trichoptera
Ephydridae n.i. X Trichoptera n.i. X
Familia Limoniidae Familia Ecnomidae
Limoniidae n.i. X Ecnomidae n.i. X
Familia Rhagionidae X Familia Hydroptilidae
Rhagionidae n.i. X X Hydroptilidae n.i. X
Familia Simulidae Familia Polycentropodidae
Simulidae n.i. X Polycentropodidae n.i. X
Ordem Coleoptera Classe Pycnogonida
Coleoptera n.i. X Ordem Pantopoda
Familia Dytiscidae Familia Callipallenidae
llybius sp. X Callipallene brevirostris (Johnston, 1837) X
Familia Gyrinidae Familia Nymphonidae
Gyrinidae n.i. X Nymphon brevirostre Hodge, 1863 X
Familia Scirtidae Filo Echinodermata
Scirtidae n.i. X Classe Stelleroidea
Order Ephemeroptera Ordem Ophiura
Familia Caenidae Familia Amphiuridae
Caenidae n.i. X X Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828) X
Familia Leptophlebiidae
Paraleptophlebia sp. X
Familia Oligoneuriidae
Oligoneuriella rhenana (Imhoff, 1852) X
Familia Polymitarcidae
Ephoron virgo (Olivier, 1791) X
Ordem Hemiptera
Familia Corixidae
Corixidae n.i. X
Micronecta sp. X
Corixinae n.i. X
Ordem Megaloptera
Familia Sialidae
Sialis sp. X
Ordem Plecoptera
Plecoptera n.i. X
Familia Nemouridae
Nemouridae n.i. X
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ANEXO II. Resultados dos pardmetros medidos na matriz agua durante os ciclos de 12 horas para medigéo da velocidade da corrente, para as campanhas

de Junho, Setembro e Novembro de 2006, no estuario do Mira (Velocidade — velocidade média da corrente).

Periodo Horério

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12
Temperatura (°C) 24,9 25,1 25,0 25,0 24,9 24,7 24,6 24,3 24,3 24,4 24,6 24,7
Condutividade(mS.cm'B) 38,6 36,8 36,5 37,8 41,0 43,6 45,5 47,5 47,5 46,8 44,7 42,8
% Salinidade 24,5 23,2 23,0 23,97 26,3 28,1 29,5 30,9 31,1 30,4 28,9 27,5
g pH 73 7,3 7,4- 7,6 7,7 7,7 78 78 78 7,7 7,6 7,5
° O, dissolvido (%) 79,9 81,3 771 80,3 77,4 74,5 71,8 69,4 68,9 66,7 71,5 73,2
0, dissolvido (mg.I™) 58 5,9 5,6 58 55 53 5,1 4,9 4,8 47 5,1 5,2
Velocidade (m.s'l) 0,285 0,005 0,006 0,095 0,180 0,159 0,082 0,071 0,191 0,419 0,466 0,188
Periodo Horério
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12
Temperatura (°C) 25,0 25,1 25,3 25,6 25,4 25,4 25,2 24,7 24,1 23,9 24,5 24,8
© Condutividade(mS.cm'B) 46,0 43,7 41,2 39,7 40,3 44,1 47,5 49,8 51,7 52,2 51,0 49,6
% Salinidade 29,8 28,1 26,4 253 25,7 28,4 30,0 32,6 34,0 344 33,5 32,4
g pH 7,7 78 73 73 74 7,5 7,6 7,7 78 78 7,7 7,6
g O, dissolvido (%) 63,2 55,5 42,4 40,0 40,6 42,8 45,3 43,8 46,5 44,2 41,5 40,2
0, dissolvido (mg.I™) 4,4 3,9 3,0 2,8 2,8 3,0 3,1 3,0 3,2 3,1 2,9 2,8
Velocidade (m.s™) 0,317 0,293 0,202 0,169 0,179 0,232 0,303 0,171 0,186 0,109 0,299 0,337
Periodo Horario
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10 11 12
Temperatura (°C) 16,4 16,9 17,2 17,4 17,6 17,4 16,8 16,4 16,2 16,0 15,8 16,2
g Condutividade(mS.cm'B) 12,4 17,3 22,9 26,7 211 17,2 18,1 8,7 54 3,5 1,7 55
§ Salinidade 7,2 10,2 13,9 16,4 12,6 10,1 7,0 4,5 29 1,8 0,9 3,0
% pH 7.3 7,5 7,6 7,7 7,6 7,5 7.3 7.4 7.3 7.3 7.4 7.9
é O, dissolvido (%) - - - - - - - - - - - -
0, dissolvido (mg.I™) - - - - - - - - - _ ; i
Velocidade (m.s™) 0,020 0,043 0,106 0,053 0,279 0,320 0,458 0,266 0,232 0,237 0,000 0,184
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ANEXO Il. Resultados dos parametros medidos na matriz agua (S: superficie e F: fundo) durante os ciclos de 12 horas para medi¢ao da velocidade da
corrente, nas campanhas de Junho, Setembro e Novembro de 2006, no estuario do Mondego, para marés de grande amplitude, em 2 locais (10: bragco Norte e
3: braco Sul).

Maré de Grande Amplitude

PeriodoHorario

Parametros Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
S - - - - - - - - — — — -
3
F - - - - - - — - — — — -
pH
S - - - - - - — - — — — -
10
F — - — — — - - — — — — —
S — — — — — — — — — — - —
3
E — — — — — — — — — — — —
O, dissolvido (%)
S - - - - - - — - — — — -
10
F - — — — - - — — — — — —
S - - — — - - - — — — — -
3
. F - - - - - - - - - - - -
0O, dissolvido (mg.I™)
S - - - - - - - - — — — -
10
© F - - - - - - - - - - - -
o
1 S - - - - - - - - - - - -
o 3
< F - - - - - - - - - - - -
S Temperatura (°C)
- S - - - - - - - - — — — -
10
E — — — — — — — — — — — —
S - - - - — — - - — — — -
3
F — — - — — — - — — — — —
Salinidade
S — — — — — — — — — — — —
10
E — — — — — — — — — — — —
. 3 n.a. - - - - - - - - - - - -
Turbidez (m)
10 n.a = = - - - - - - - - - -
. 3 n.a. - - - - - - - - - - - -
Profundidade (m)
10 n.a. - - - - - - - - - - - -
. 3 F 0,1733 0,1598 0,3410 0,5965 0,3768 0,3522 0,5085 0,4402 0,2943 0,1629 0,1922 0,4059
Velocidade (m.s™)
10 F 0,4689 0,2507 0,3369 0,2977 0,4126 0,3185 0,3835 0,2984 0,4557 0,2932 0,3458 0,5304

”

- “- pardmetros ndo medidos, n.a. — ndo aplicavel
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ANEXO Il (cont)

Periodo Horério

Parametros Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 S 7,745 7,478 7,515 7,556 7,613 7,605 7,59 7,586 7,58 7,524 7,837 7,774
E — — — — — — — — — — — —
pH
10 S 7,745 7,434 7,457 7,478 7,551 7,597 7,588 7,603 7,598 7,539 7,885 7,761
F — - — — — - - — — — — —
3 S 73 77 84 78 79 78 79 80 81 86 89 87
E — — — — — — — — — — — —
O, dissolvido (%)
10 S 74 76 77 87 80 79 77 79 81 85 84 80
F - - - - — — - - — — — -
3 S 6,6 7 7,6 73 7,9 7.8 7.8 8 8 8,4 8,4 8
. . -1 F - - - - - - - - - - - -
0O, dissolvido (mg.I™)
10 S 6,7 6,6 6,8 7.8 7.4 77 7.7 7,9 7,8 8,3 8,2 75
8 F - - - - - - - - - - - -
&
o 3 S 20,1 20,3 20,1 18,8 16,1 16,1 16,1 15,7 16,1 16,8 18,6 20,1
£ F - - - - - - - - - - - -
9 Temperatura (°C)
3 10 S 19,7 21 20,2 20,3 19,5 17 15,6 15,8 16 17 16,8 18,8
E — — — — — — — — — — — —
3 S 27,2 27,2 27,5 26,6 33 33,3 33,5 34,1 33,9 33,6 31,3 29
F - - - - - - — - — — — -
Salinidade
10 S 20 14,7 20,2 20,6 23,7 30,8 33,7 33,8 33,4 33 32,9 26,9
E — — — — — — — — — - - —
. 3 n.a. - - - - - - - - - - - -
Turbidez (m)
10 n.a. = = - - - - - - - - - -
. 3 n.a. 1,5 1,5 1,5 25 4,4 3,7 4,2 3,8 3,8 3,7 3,4 25
Profundidade (m)
10 n.a. 2,5 25 2,5 3 55 6,3 7,7 7,3 7 6,4 57 4,9
. 3 F 0,4643 0,2903 0,2723 0,5811 0,4289 0,5404 0,3301 0,2744 0,3301 0,6614 0,5542 0,5473
Velocidade (m.s™)
10 F 0,3448 0,1675 0,3073 0,4006 0,6077 0,5625 0,4123 0,2142 0,2738 0,3974 0,557 0,2359

”

- “- pardmetros ndo medidos, n.a. — ndo aplicavel
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ANEXO Il (cont)

Periodo Horério

Parametros Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3 S 7,533 7,41 7,687 7,822 7,908 7,842 8,139 8,163 8,09 8,104 7,782 7,945
" F 7,858 7,689 7,723 7,797 7,85 7,802 8,047 7,993 8,067 8,068 7,859 7,931
p
10 S 7,398 8,355 8,566 8,388 8,236 8,264 8,387 8,203 8,621 8,368 7,524 8,018
F 7,564 8,096 8,173 7,954 7,772 7,932 8,038 8,003 7,995 7,867 7,587 7,733
3 S 83 81 84 91 90 93 89 94 86 92 92 96
) ) F 96 83 88 87 81 87 86 83 86 89 87 98
O, dissolvido (%)
10 S 92 92 92 91 92 95 96 95 95 95 92 92
F 91 96 96 87 74 87 91 82 81 88 93 98
3 S 6 5,9 6,3 6,7 6,6 6,8 6,4 6,7 58 6,5 6,6 7.2
. . 4 F 7.1 6,2 6,6 6,3 54 6 6 57 6 6,3 6,1 6,9
0O, dissolvido (mg.I™)
10 S 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 7,1 7 6,9 7 7 6,8 6,9
§ F 6,8 7.7 7.1 6,6 5,1 6,2 6 5,6 57 6,2 6,8 7.1
g 3 S 11 10 9,8 11 11 10,8 12 11,5 14,8 12,7 12,7 11,3
'g F 10,5 9,8 10,1 11,1 11,7 14,4 15,5 15,5 15,3 13,9 12,8 12,3
Q Temperatura (°C)
2 10 S 11,1 9,9 9,9 9,6 10 10,4 11,4 11,4 10,4 10,1 10 10,3
F 11 9,8 9,5 9,7 14,9 12,6 15,8 15,9 14,7 13,8 14,1 11,8
3 S 15,7 13,5 13,5 73 7 3,5 13,8 8,2 25,8 16,9 17,7 17,4
F 16 13,3 16,7 10,5 15,1 29,4 32 31,5 29,9 24 18,5 17,7
Salinidade
10 S 4,9 0 0 0 0 0,7 3,7 3,4 0,4 0,6 1,6 77
F 5 0,2 0 1 17,3 15,4 32,5 32,8 28 247 24,9 11,6
) 3 n.a. 0,5 0,5 0,6 1,3 1,1 1 1,3 1,4 1 1,3 1 0,8
Turbidez (m)
10 n.a. 1,2 0,6 0,6 1 1 1 1,4 1,5 1 1 1 1
) 3 n.a. 1,5 1,5 1,5 1,9 3,5 4 4,3 4,3 3,6 3 2,6 2,2
Profundidade (m)
10 n.a. 2,8 2 1,9 2,4 2,8 3,3 4 4,2 4,2 3,8 3,7 2,9
. 3 F 0,3589 0,1224 0,0633 0,5047 0,7553 1,2842 1,2686 - 0,6282 1,4082 1,6725 1,3761
Velocidade (m.s™)
10 F 0,6007 0,5053 0,2855 0,2002 0,4475 0,4271 0,3594 0,2184 0,3488 0,5767 0,8756 0,7281

G

- “- pardmetros ndo medidos, n.a. — ndo aplicavel
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ANEXO IlI. Programa do workshop “AVALIACAO DA QUALIDADE ECOLOGICA DOS
ESTUARIOS.QUANDO E COMO?”

WORKSHOP
“AVALIACAO DA QUALIDADE ECOLOGICA DOS ESTUARIOS.
QUANDO E COMO?”

22 DE JULHO DE 2008

ANFITEATRO DA FUNDACAO - 3° PISO - EDIFICIO C1
CAMPUS DA FACULDADE DE CIENCIAS DA UNIVERSIDADE DE LISBOA
CAMPO GRANDE
LISBOA

A implementacdo da Directiva-Quadro da Agua trouxe novos desafios & comunidade cientifica e
aos decisores, no que diz respeito a monitorizacdo da qualidade ecoldgica da 4gua, em especial nos
sistemas estuarinos. A adaptacdo de ferramentas de avaliacdo do estado ecologico (indices
bioldgicos) as caracteristicas especificas dos estuarios portugueses é particularmente dificultada
pela ocorréncia de variagdes sazonais, inter-anuais e pela ocorréncia de eventos extremos (cheias e
secas), cujos efeitos se podem sobrepor aos da pressdo humana. A necessidade de incorporar as
variacdes naturais na definicdo das condi¢des pristinas e o facto de estar prevista uma frequéncia de
monitorizacdo trienal das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, requerem a compreensdo
da influéncia das variagbes temporais no desempenho dessas ferramentas de avaliagdo. E para
debater estas questdes e ajudar a responder aos desafios que elas colocam, que se realiza o presente
Workshop, organizado no ambito do projecto EFICAS - “Efeitos dos caudais dulciaquicolas sobre
as comunidades de invertebrados macrobentonicos, na perspectiva da avaliacdo da qualidade
ecoldgica dos estudrios, que se encontra a ser desenvolvido conjuntamente pelo IMAR de
Coimbra e o Instituto de Oceanografia da FCUL e que tem a Fundagdo para a Ciéncia e a

Tecnologia como entidade financiadora.
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PROGRAMA

14.00h — Abertura — O projecto EFICAS e o Workshop “Avaliacdo da Qualidade Ecoldgica dos
Estuarios. Quando e Como? por Maria José Costa* (IO/FCUL).

14.15h — A implementacdo da Directiva-Quadro da Agua nos estuarios portugueses por Fernanda
Rocha* (INAG).

14.30h — Panoramica sobre a evolucéo do estuario do Mondego desde a década de 1980. Pistas para o
projecto EFICAS por Jodo Carlos Marques* (IMAR Coimbra).

14.45h - Variacdo da distribuicéo espacial das comunidades meiobenténicas de sedimentos estuarinos
sujeitos a diferentes niveis de pressdo antropogénica: estuarios do Mira e Mondego por Helena Adao*

& Ana Sofia Alves* (Universidade de Evora).

15.00h — Sera que os macroinvertebrados reagem a perturbacdes naturais ou induzidas pelo Homem?
Como é que diferentes ferramentas ecoldgicas captam essas respostas? O estuario do Mondego como
caso de estudo por Joana Patricio*, Jodo Magalhdes Neto, Heliana Teixeira & Jodo Carlos Marques
(IMAR Coimbra).

15.15h — O efeito das perturbacbes de origem natural nas comunidades de macroinvertebrados
bentonicos do estuario do Tejo: resultados de 12 anos de estudos por José Lino Costa*, Gilda Silva,
Tadeu Pereira, Ana Luisa Rego, Carla Azeda, Henrique Cabral, Pedro Raposo de Almeida & Maria José
Costa (IO/FCUL).

15.30h — As variagdes naturais no estuario do Mira e o uso de indicadores com base em invertebrados
por Paula Chainho*, Jodo Paulo Medeiros*, José Lino Costa & Maria José Costa (IO/FCUL).

15.45h — Intervalo para café

16.00h — Mesa redonda - avaliacdo da qualidade ecoldgica dos estuarios. Quando e como? com a
participacdo de Jodo Carlos Marques (IMAR Coimbra), Maria José Costa (IO/FCUL), Rui Rodrigues
(INAG), Margarida Cardoso da Silva (APA) & Carlos Vale (IPIMAR).

17.00h — Encerramento

* Orador(es)
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