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Resumo

Devido a sua importancia quantitativa e as respostas que da as variacdes ambientais
bem como pelo seu papel como elo de ligacdo nas cadeias troficas, o estudo dos
copépodes apresenta-se como sendo de grande importancia na caracterizagao de
ambientes aquaticos. Neste trabalho sdo apresentados os resultados do estudo da
distribuicdo das espécies de Acartiidae Sars, 1903 encontradas no estuario do rio
Guadiana em dois periodos distintos, 2002/2003, antes do pleno funcionamento da
Barragem do Alqueva, e 2012/2013, ap6s o pleno funcionamento da barragem.

Verificou-se que as quatro espécies presentes, Acartia clausi, Acartia bifilosa, Acartia
tonsa e Paracartia grani coexistem no estudrio com pouca separagao sazonal mas com
uma segregacao ao longo do gradiente salino e de estabilidade decrescente
montante/jusante, com A. tonsa ocupando as zonas mais internas do estuario e A.
clausi e P. grani a ocupar as estagdes mais préximas a foz do rio.

Este trabalho mostrou ainda que entre as duas campanhas verificou-se quase o
desaparecimento de A. bifilosa entre as duas campanhas, sendo esse fato,
provavelmente, devido as consequéncias da regulacdo do caudal do rio Guadiana
combinado com a pressdao competitiva das outras espécies.

7

A. tonsa é considerada uma espécie ndo autéctone na Europa mas a sua ocorréncia
europeia é registada desde o inicio do séc. XX. Neste trabalho procurou-se, também,
analisar o sucesso da sua ocupagdo no estudrio do Guadiana ao longo desse intervalo
de 10 anos entre as duas campanhas de amostragens.

Palavras-chave: Acartia, Guadiana, Copepoda, segregacao, Alqueva, NIS



Abstract

Copepods studies are very importante to understood aquatic environments. In this
work are presented the results of the Acartiidae Sars, 1903 species in the Guadiana
estuary from two different sampling periods, 2002/2003 and 2012/2013. Four species,
Acartia clausi, Acartia bifilosa, Acartia tonsa and Paracartia grani occurred with a large
coexistence and a spatial segregation along salinity/estability gradient.

The patterns of Acartiidae distribution was also analyzed and showed A. clausi and P.
grani were most abundat in higher salinity and lower clorofill-a concentrations outer
stations and A. tonsa was dominant in lower salinity inner zones. A. bifilosa was very
abundant in middle station at 2002/2003 but almost disappeared in 2012/2013,
probably due the river flow regulation after Alqueva Dam full operation combined with
A. tonsa and P. grani competitive pressing.

A. tonsa is a NIS in Europe but it is recorded in European waters since 1927. It's was
registed in Ria Formosa and Donana Natural Park, two areas close to Guadiana estuary
and at this time this species is well established in this ecossistem.

Keywords: Acartia, Guadiana, Copepoda, segregation, Alqueva Dam, NIS



Introducao

Um pouco de historia

Otto Friedrich Mdller (1730 — 1784), naturalista dinamarqués criou dispositivos para
arrastos e capturas de organismos marinhos e realizou uma série de estudos a partir
da riqueza do material encontrado quando tentava obter larvas de estrelas do mar. A
primeira vez que uma rede para captura de plancton foi utilizada foi em 1830, quando
o naturalista inglés J. Vaughan Thompson (1779 — 1847) inventou um dispositivo para
apanhar larvas de caranguejos e mexilhdes. Entretanto, o nome plancton, do grego
mAayktog (planktos, em portugués errante) foi dado pelo bidlogo alemao Victor Hense
(1835 — 1924). Hense era médico de formacdao e desenvolveu trabalhos em diversas

areas do conhecimento, sendo também um inventor, tendo criado um dispositivo para

a captura do plancton.

Fig. 1. J. V. Thompson, Fig. 2. V. Hense, bidlogo Fig. 3. Dispositivo para captura

primeiro a utilizar uma rede alem3o que propbs o de plancton desenvolvido por
para capturar plancton termo “plancton” V. Hense.

A partir dessas novas técnicas e aliado ao ciclo de viagens de investigacdo que
ocorreram entre meados e o fim do sec. XIX, foram realizadas varias campanhas
oceanograficas, que permitiram identificar um conjunto de novas espécies marinhas
de pequenas dimensdes, até entdo desconhecidas. Dentre os inumeros trabalhos que
comecaram a aparecer, destacam-se os contributos do naturalista alemdo Ernst

Heinrich Philipp August Haeckel (1834 —1919).

Os copépodes representam o grupo mais importante do plancton metazoario e, tal

como os restantes organismos planctdénicos, o seu estudo teve o periodo entre o final



do sec XIX e o inicio do século XX como uma época de despertar para novas

descobertas.

A palavra copépode deriva do grego koupipod, que significa “pés em forma de remo”
ou “pés para remar” (kope = remo, podos = pés) e foi proposta, em 1830, pelo

investigador francés Henri Milne Edwards (1800-1885).

Se cientistas como Miiller, Jean Baptiste Lamarck (1744-1829, Franca), Georges Cuvier
(1769-1832, Franga), Louis Jurine (1751-1819, Suica), James Dwight Dana (1813-1895,
Estados Unidos) e William Baird (1803-1872, Inglaterra) podem ser considerados como
os pioneiros da planctonologia, outros como o austriaco Carl Claus (1835-1899), os
alemdes Wilhelm Giesbrecht (1854-1913) e Otto Schmeil (1860-1943), o francés
Eugéne Canu (1864-1952) e o noruegués Georg Ossian Sars
(1837-1927) podem ser chamados como os cientistas da
época de ouro dos copépodes, que foi entre os anos de

1880 a 1920) (Walter e Boxshall, 2015).

Ainda hoje, bidlogos continuam a descobrir novas espécies
de copépodes e a aumentar o conhecimento sobre a sua

biologia e o seu papel nos ecossistemas. As técnicas de

Fig. 4. H. M. Edwards, analise de DNA aplicadas ao estudo dos copépodes pode

investigador que propds a , . .
8 Y uep "p também abrir novas perspetivas sobre a descoberta e

palavra “copépode”.
aplicagdo de novas substancias, deixando em aberto

possibilidades que nem sequer podemos prever.

Os Copépodes

Os copépodes representam, provavelmente, o mais numeroso grupo de organismos
multicelulares do planeta, ultrapassando mesmo o niumero de insetos, embora estes
apresentem um maior nimero de espécies (Mauchline, 1998). Walter e Boxshall
(2015), na pagina da internet “World of Copepod” reconhecem 16.645 diferentes

espécies de copépodes, distribuidas por 10 sub-classes, Os copépodes conseguem



habitar desde a dagua doce até ambientes hipersalinos, podendo ainda serem
encontrados em cavernas ou na agua retida em folhas de bromélias; a maioria é de
vida livre embora haja copépodes simbidticos e parasitas internos e externos. Os
copépodes sao também um importante elemento nos ecossistemas, tanto na
transferéncia de matéria e energia dentro das teias tréficas como também sendo, bons

indicadores ambientais.

Os estudrios sdao ecossistemas aquaticos de transicdo caracterizados por uma
variedade de inter-relacGes bidticas e abidticas e um conjunto de processos quimicos,
fisicos e bioldgicos que se refletem nas dindmicas das suas populacdes, especialmente
sobre o plancton (Marques et al.; 2006). Varia¢Ges geograficas, condi¢cdes hidroldgicas,
efeitos antropogénicos, ciclos de vida, fatores ecolégicos, etc., mais ou menos
combinados, tém sido descritos como condicionadores da estrutura do plancton,
nomeadamente da sua composicdo e da sua distribuicdo espaco-temporal (Conover,

1957; Lee e McAlice, 1979; Azeiteiro et al., 1999; Diotadato e Hoffmeyer, 2008) .

Os copépodes da familia Acartiidae estdo representados em todos os bidtopos
marinhos, sendo abundantes em dguas costeiras (Miller, 1983; Paffenhofer e Stearns,
1988). As espécies deste género tém revelado uma grande habilidade em atravessar
barreiras geogréficas e colonizar zonas costeiras e estuarinas (Belmonte e Potenza,
2001; Seuront, 2005; David et al., 2007). Connover (1956), Jeffries (1962), Greenwood
(1981), entre outros, mostraram que as espécies de Acartia apresentam estratégias
especiais para se adaptarem a ambientes marinhos especificos, uma vez que muitas
das espécies do género conseguem tolerar maiores variacdes de salinidade que a
generalidade das outras espécies zooplanctdnicas (Calliari et al., 2006). Connover (op.
cit) indica mesmo que as espécies de Acartia sao, provavelmente, consumidores
menos eficientes que outros copépodes marinhos, mas a sua capacidade de se
propagarem em meios de baixa salinidade permite explorar ambientes inacessiveis a
potenciais competidores (Jeffries, 1962). As variacOes tidais tipicas dos estudrios
combinadas com as oscilagGes sazonais inerentes aos ecossistemas produzem um
ambiente com condicdes préprias onde as espécies de Acartia costumam constituir a
parcela mais abundante do zooplancton (Remane, 1934; Deevey, 1948; 1952; Jeffries,

1962; Remane e Schlieper, 1971; Tranter e Abraham, 1971; Attril, 2002).



O estudo da distribuicdo espacial e sazonal bem como os estudos sobre coexisténcia
de espécies congéneres tém também sido objeto de analise de diversos bidlogos
planctonologistas (Alcaraz, 1983, 1984; Rodriguez et al. 1985; Lakkis, 1994; Escamilla et
al.,, 2011). Mauchline (1998) referiu que as espécies de Acartia estdo entre as mais

citadas na literatura cientifica referente ao estudo dos copépodes.

Em Portugal a composicdo e a distribuicido do plancton foi estuda para diversos
estudrios e zonas costeiras adjacentes, como por exemplo os trabalhos pioneiros de
Candeias (1926, 1932) e, posteriormente os trabalhos de Vilela (1965, 1968), Cunha e
Massapina (1984), Santos, M. C. S. (1980, 1981, 1985), Sobral (1985), Morgado (1997),
Azeiteiro et al. (1999, 2000, 2005), Vieira et al. (2003a, 2003b) ou Cabecadas et al.
(2004).

A partir de 1988 iniciaram-se os trabalhos para a construcdo da Barragem do Alqueva,
0 que permitiu a criagdo de um lago artificial com capacidade de 4.150.000.000m? de
agua(Morais e Domingues, 2006). Os impactos provocados durante a sua construcdo
bem como as alteracdes decorrentes da alteracdo do seu caudal tem sido alvo de
diversos estudos realizados na area do plancton (Domingues et al., 2005, Chicharo et
al. 2006, Morais, 2008), Barbosa e Chicharo, 2011, Muha et al., 2012). Relativamente a
identificacdo e distribuicdo das espécies de copépodes neste ecossistema é
praticamente inexistente a producdo de trabalhos cientificos, ficando a literatura
restrita a um trabalho de licenciatura produzido por Ferreira (2009) e a trabalhos ainda
ndo publicados realizados por Cruz (com. pes.), o que torna dificil a realizacdo de
comparagdes com resultados prévios ou a analise da evolugdo da populagdo dos
copépodes ao longo do tempo. Entretanto, em outras zonas do pais, tém-se
avolumado os trabalhos sobre a distribuicdo espaco-temporal das espécies de Acartia
(Azeiteiro et al., 2005; Leandro et al., 2007; Aravena et al., 2009; Escamilla et al, 2011;
Berenike et al., 2012; Drira et al., 2013), tendo sido obtido uma grande variedade de

resultados e conclusdes, algumas vezes contrarias outras vezes coincidentes.

Neste trabalho foi possivel detetar a presenca de quatro diferentes espécies de

Acartiidae, com padrdes especificos de distribuicdo no espaco e no tempo, tendo sido
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verificadas algumas alteragdes no modelo de distribuicdo dessas espécies entre as

campanhas de 2002/2003 e 2012/2013.
Objetivos

Para tentar colmatar esse défice de informacdo sobre a constituicdo e distribuicdo do
principal grupo do metazooplancton do Rio Guadiana, tragaram-se, os seguintes

objetivos:

e descrever a distribuicdo espacial e temporal das diferentes espécies de
Acartiidae no estuario do rio Guadiana,

e identificar o papel dos fatores ambientais e das interagdes bioldgicas na
distribuicdo das espécies de Acartiidae no local de estudo,

e identificar as condi¢cdes que determinaram a segregacdo e coexisténcia das
espécies de Acartiidae.

e identificar as causas da alteragdo verificada na composicao e distribuicao das
espécies entre as duas campanhas

e determinar o impacto que a entrada em funcionamento da Barragem do

Alqueva teve sobre as espécies analisadas.

Material e Métodos

Area de estudo e amostragens

O estudrio do rio Guadiana esta localizado no litoral sudeste da costa portuguesa,
servindo de fronteira entre Portugal e Espanha. Apresenta uma area de
aproximadamente 22 km? e uma profundidade média de 6,5m. E um estudario
mesotidal, com amplitudes de maré na ordem dos 1,3m a 1,5m. O clima da regido é
classificado como semi-arido mediterranico com uma estagao seca nos meses de julho

e agosto. (Muha et al., 2012).

Foram obtidas 65 amostras em trés estacdes (Fig. 5), mensalmente, entre marco de

2002 a fevereiro de 2003 e entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013. As amostras
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foram obtidas a partir de arrastos sub-horizontais com uma rede de plancton com
200um de malha, 1,20m de comprimento e raio de abertura de 40cm realizados em
preia-mar. Nos meses de marco e abril de 2012 a colheita de plancton foi feita com
uma rede de 500um e a andlise das espécies foi apenas qualitativa. O material obtido

foi conservado em formaldeido a 4% para posterior identificacado.

Fig. 5. Localizacdo do rio Guadiana e das estacdes de amostragens.

Na campanha de 2002/2003 foram obtidas informacBes sobre a temperatura,
salinidade, concentracdo de clorofila_a e percentagem e clorofila degradada. Os dados
de temperatura e salinidade foram obtidos de uma sonda YSI 6600 CTD, as
concentracdes de clorofila_a e feopigmentos foram determinadas a partir de
amostras colhidas em garrafa de Van Dorn e posterior filtragem da dgua colhida em
filtro de 0,7um (Whatman GF/F) para analise em espectrofotémetro (Knap et al. 1996).
A clorofila degradada foi obtida através da férmula C/C+P (onde C representa os
valores de clorofila_a e P os valores de feopigmentos). Na campanha de 2012/2013
foram obtidos dados de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, através da
utilizacdao de uma sonda YSI Professional Plus; os dados de clorofila_a foram obtidos
através do método fluorimétrico in situ (Turner 10AU), previamente calibrado com
amostras de clorofila extrativa. Tanto em 2002/2003 como em 2012/2013 n3o foi

possivel realizar amostragens em algumas estagdes.
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Andlise Laboratorial

As amostras foram fracionadas com utilizagdo de um fracionador de Folson consoante

a sua densidade original.

As espécies foram identificadas com apoio das chaves de identificagcdao publicadas por
Bradford-Grieve et al. (1999) e Vives e Shmeleva (2007). Para a observacdo dos
individuos foi utilizado um microscépio estereoscépico e um microscépio binocular
para a observacdo de detalhes anatdmicos identificativos das espécies (52 par de

patas, estrutura dos ultimos segmentos do abddmen, segmento genital, etc.).

Tratamento dos dados

Apds a identificagao foram produzidas matrizes de abundancia com a densidade dos
organismos expressas em ind.m?>. Para a facilitar a visualizacdo da evolugdao das
distribui¢des ao longo do ano bem como para a realizagdo de testes estatisticos,

procedeu-se a normaliza¢do dos dados através da transformacdo em log (x+1).

Com o objetivo de determinar as relacGes entre a distribuicdo das espécies analisadas
com os fatores ambientais bem como identificar os fatores que regulam as suas
abundancias e a coexisténcia e a segregacdo dessas espécies no estudrio procedeu-se a
um tratamento estatistico recorrendo a testes paramétricos e ndo paramétricos como
analises de variancia e de correspondéncia a partir da transformacdo normalizada dos
valores de abundancia. Nesse sentido foi utilizado o programa “R Studio” tendo sido
utilizados as andlises de Modelo Generalizado (GLM), Modelo Generalizado Aditivo
(GAM), Modelos de Dispersdo e Anadlises de Correlagdo. Com o intuito de determinar o
grau de sobreposicao dos nichos ocupados por cada uma das espécies foi realizado o
teste de sobreposicdo de nichos, pelo indice de Pianka, existente no pacote spaa do “R

Studio”.
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Devido a auséncia de dados em algumas amostragens, ndo foi possivel efetuar andlises
GLM e GAM levando em conta as varidveis de clorofila_a e concentracdo de O, na

campanha 2012/2013.

Resultados

Variagdo dos parametros ambientais em 2002/2003
indice NAO e caudal do rio Guadiana

Sdo apresentados os dados referentes ao caudal do Rio Guadiana e ao indice de
oscilacdo do Atlantico Norte (Figuras 6 e 7) fornecidos pelo INAG/SNRIH e pelo NAO
(respetivamente www.snirh.pt e www.npm.ac.uk/rsdas/data). A oscilacdo do Atlantico

Norte é um padrao da pressao do mar, que tem grande influéncia no clima na Europa.
O indice NAO é definido pela diferenca normalizada da pressdo entre dois locais no
Atlantico Norte, um mais setentrional (normalmente a Islandia) e um outro mais
meridional (Acores, Lisboa ou Gibraltar) (Hurrell, 1995; Hurrell e Van Loon, 1997;
Ulbrich et al., 1999; Trigo et al., 2003-b; Gillet et al., 2003). As maiores diferencas da
pressdao do mar entre as duas esta¢des sao registadas com valores positivos do indice
NAO (NAO+) estdo associados a invernos quentes e himidos no norte e na vertente
atlantica da Europa e a diminuicdo da precipitacdo invernal na zona mediterranica. Por
outro lado, menores diferencas dessas pressdes sao registadas com valores negativos
desse indice (NAO-) e estdo associados a invernos frios e secos no norte e centro da
Europa e a possibilidade de tempestades no sul da Europa e norte de Africa,
acompanhadas de um aumento da precipitacdo na Peninsula Ibérica. Essas variacdes
climdticas podem ter impacto na salinidade de determinados ecossistemas costeiros.
Pela observacdo dos gréficos abaixo podemos observar que em 2002 os valores
registados foram baixos, sugerindo que um periodo onde ndo se verificaram nem
precipitacdes excessivas nem grandes periodos de secas, indicando que as oscilagdes
de caudal podem ter tido uma menor influéncia das varia¢cdes climatéricas. Ainda
assim os maiores caudais do Rio Guadiana foram registados nos periodos de
margo/abril e de dezembro/fevereiro, com valores mais reduzidos entre esses dois
periodos. Ao mesmo tempo, observa-se que sé foram registados valores negativos do
indice NAO nos meses de setembro, outubro e dezembro.
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Fig. 6. Caudal do Rio Guadiana em 2002
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Fig. 7. Indice de Oscilagdo do Atlantico Norte para a campanha 2002/2003

Durante a campanha de 2002/2003 foram obtidos dados de temperatura, salinidade,

clorofila_a e percentagem de clorofila degradada, que se encontram registados nos
graficos das figuras 8 a 11.

Temperatura

A partir da observacdo dos graficos pode-se verificar que a temperatura oscilou,
durante a maior parte do periodo de amostragens entre os 15°C e 25°C, exceto em
fevereiro de 2003, quando foram registadas temperaturas ligeiramente mais baixas,
oscilando entre os 12°C e os 15°C. De modo geral as maiores temperaturas foram
verificadas na estacdo da Foz do Odeleite e as mais baixas na Barra, com as
temperaturas mais elevadas sendo obtidas em agosto e setembro na Foz do Odeleite,
agosto e outubro no Esteiro e agosto e outubro na Barra, sendo de salientar que em

setembro houve uma diminuicdo da temperatura na Barra, sendo registado um valor
de 16,8°C.
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Fig. 8. Variacdo da temperatura entre marco de 2002 e fevereiro de 2003

Salinidade

A salinidade foi mais elevada na Barra e no Esteiro, sendo os valores mais baixos
encontrados na Foz do Odeleite. A Barra foi a area com menor variacao de salinidade,
tendo os valores anuais oscilado entre um minimo de 33 em setembro e um maximo
de 36 em agosto. O Esteiro foi a area que apresentou os valores mais elevados de
salinidade que foram registados, tendo sido observados valores entre os 32 em abril e
os 36 em setembro. Na Foz do Odeleite as salinidades mais elevadas foram registadas
entre julho e novembro com um maximo de 30 em novembro. As salinidades mais
baixas na Foz do Odeleite foram registadas entre marco e junho, sendo que no més de
abril foi encontrado o valor de 0,16.

M AM J J A S O N D F
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Fig. 9. Variacdo da salinidade nas estacdes de amostragem entre marco de 2002 e
fevereiro de 2003
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Clorofila_a e Clorofila Degradada

Os pigmentos mostraram um padrao bastante irregular ao longo do ano, com valores
de clorofila_a mais elevados na Foz do Odeleite e valores, tendencialmente mais
baixos na Barra. Os maximos registados em cada uma das zonas observadas também
variou ao longo do tempo, sendo os valores mais elevados de clorofila_a na Barra
registado em fevereiro de 2003 (2,45 pg/l), no Esteiro em margo (2,62 pg/l) e na Foz do
Odeleite em julho (3,81 pg/l). Os valores mais baixos encontrados em cada uma das
areas de estudo foram obtidos em novembro para a Barra (0,40 pg/l) e para o
Esteiro (0,44 ug/l) e em maio para a Foz do Odeleite (0,96 pg/l).
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Fig. 10. Variacao da concentrac¢do de clorofila_a entre marco de 2002 e fevereiro de
2003

A clorofila degradada oscilou entre 0,36 e 0,52, com os mais elevados ocorrendo entre
os meses de maio e julho e, na maior parte das vezes, nas estacdes da Barra e do
Esteiro. Os menores valores de degradacdo de clorofila (0,36) foram encontrados em
margo no Esteiro e na Foz do Odeleite, em abril na Foz do Odeleite e em maio na
Barra, enquanto os valores mais elevados foram encontrados em junho no Esteiro
(0,52) e na Barra (0,51).
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Fig. 11. Variacdo da percentagem de degradacdo da clorofila entre marco de 2002 e
fevereiro de 2003

Variacdo dos parametros ambientais em 2012/2013
indice NAO e caudal do rio Guadiana

Os dados referentes aos caudais e ao indice NAO obtidos no INAG/SNIRH e no NAO
(www.snirh.pt e www.npm.ac.uk/rsdas/data, respetivamente) (Fig. 12 e 13)
mostraram valores muito préoximos a zero, indicando, tal como em 2002/2003, um
periodo sem grandes precipitacdes ou seca. A normalizacdo do caudal observada deve
estar relacionada com o funcionamento da Barragem do Alqueva, desaparecendo os
valores elevados que tinham sido observados no inicio da campanha de 2002/2003
mas mantendo-se uma tendéncia de aumento do caudal a partir de novembro,
embora agora de menor intensidade.
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Fig. 12. Caudais do Rio Guadiana em 2012
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Fig. 13. Indice de Oscilacdo do Atlantico Norte para a campanha 2012/2013

Temperatura

Durante a segunda campanha de amostragens foram obtidos dados de temperatura,
salinidade, concentracdo de O, e concentracdo de clorofila_a (esta apenas nos meses
de outubro de 2012 a janeiro de 2013).

As temperaturas mensais foram mais elevadas na Foz do Odeleite no periodo entre
abril e setembro e na Barra entre novembro de 2012 e janeiro de 2013, com uma
situacdo invertida para as temperaturas mais mensais baixas, que foram registadas na
Barra entre abril e setembro e na Foz do Odeleite entre novembro de 2012 e janeiro
de 2013. A zona do Esteiro apresentou sempre valores de temperatura intermédios. A
temperatura oscilou entre um minimo de 11,1°C na Foz do Odeleite em fevereiro de
2012 e um maximo de 26,2°C também na Foz do Odeleite mas em agosto (Fig. 14).
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Fig. 14. Variagao da temperatura entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013
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Salinidade

Em relagdo a salinidade observou-se valores a volta dos 35 nas zonas da Barra e do
Esteiro entre fevereiro e setembro, verificando-se, nessas estacdes, uma diminuicdo a
partir de setembro até janeiro no Esteiro e com uma oscilacdo acentuada entre
outubro e janeiro na Barra, com variacbes entre os 17 e os 36. Na zona da Foz do
Odeleite verificou-se uma nitida tendéncia de subida da salinidade de 2, registada em
fevereiro de 2012, ao maximo medido em setembro (25), seguido de uma descida até
janeiro de 2013 quando foram registados os valores mais baixos (0,2 em janeiro e em
fevereiro) (Fig. 15).
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Fig. 15. Variacdo da salinidade entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013

Concentracdo de oxigénio dissolvido

As maiores concentra¢des de O, ocorreram na Barra, entre abril e setembro, e na Foz
do Odeleite, entre dezembro e janeiro, com mos valores mais elevados sendo
registados no inverno e com uma tendéncia de diminuicdo dessa concentracdo nos
meses mais quentes (Fig. 16).
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Fig. 16. Variacdo da concentragao de O, entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013
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Foram identificadas quatro espécies de Acartiidae na area estudada, Acartia bifilosa,

Acartia clausi, Acartia tonsa e Paracartia grani, tendo sido analisadas as suas

distribuicGes espaciais e temporais. Acartia spp representam estagios de copepoditos

nao identificados das espécies observadas.

Um resumo com o histdrico das ocorréncias dessas espécies em dguas portuguesas

bem como os esquemas das espécies encontra-se no anexo 1.

Posicao sistematica das espécies estudadas

De acordo com Walter e Boxshall (2015) e Razouls et al. (2015) essas quatro espécies

podem ser classificadas de acordo com a tabela I.

Tabela I. Posicao sistemdtica das espécies estudadas.

Reino Animalia Linnaeus, 1758

Filo Arthropoda von Siebold, 1848

Subfilo Crustacea Briinnich, 1772

Superclasse Multicrustacea Regier et al., 2010

Classe Maxillopoda Dahl, 1956

Infraclasse Neocopepoda Huys e Boxshall, 1991

Superordem Gymnoplea Giesbrecht, 1882

Ordem Calanoida Sars, 1902

Familia Acartiidae Sars, 1903

Género Acartia Dana, 1846

Subgénero Acartia (Acanthacartia) Steuer, 1915

Espécies Acartia (Acanthacartia) bifilosa Giesbrecht, 1881
Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849

Subgénero Acartia (Acartiura) Steuer, 1915

Espécie Acartia (Acartiura) clausi Giesbrecht, 1889

Género Paracartia Scott, 1894

Espécie Paracartia grani Sars, 1904

Distribuicdo das espécies em 2002/2003

A figura 17 indica a abundancia relativa das espécies no periodo amostrado. A. clausi e

P. grani foram mais abundantes na Barra, A. bifilosa foi a espécie dominante no

Esteiro e A. tonsa foi a espécie mais frequente na estacdo da Foz do Odeleite.
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Fig. 17. Abundancia relativa das espécies analisadas nas 3 estacdes de amostragens
entre margo de 2002 e fevereiro de 2003.
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A. clausi ndo foi encontrada na zona da Foz do Odeleite e esteve presente na estagao
do Esteiro em densidades muito baixas (37,16 ind.m> em maio e valores abaixo de
7 ind.m™ nos outros meses onde foi detetada nesse ponto de amostragem). O seu pico
de abundancia foi em junho, onde alcancou 885,07 ind.m (Fig. 18).
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Fig. 18. Variagdo da distribuicdo de A. clausi entre margo de 2002 e fevereiro de 2003
expressa em log (x+1), x = ind.m™

P. grani foi a espécie mais importante na estacdo de amostragem da Barra, tendo sido
encontrada com densidades de 1888,14 ind.m> em junho, 766,34 ind.m> em agosto e
641,53 ind.m> em setembro. Em junho esta espécie apresentou também valores
elevados de densidade na zona do Esteiro, com valores de 1257,24 ind.m>.
Excetuando esses valores de junho, P. grani ocorreu sempre com baixa densidade
(menos de 10 ind.m™) no Esteiro e esteve ausente na Foz do Odeleite, apresentando
um padrao de distribuicdo similar ao da espécie A. clausi( Fig.19).
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Fig. 19. Variacdo da distribuicdo de P. grani entre marco de 2002 e fevereiro de 2003
expressa em log (x+1), x = ind.m™

23



A. tonsa apresentou as suas maiores densidades na Foz do Odeleite, com um pico de
10.509,9 ind.m™ no més de junho e ainda densidades de 1094,25 ind.m™ em outubro e
906,95 ind.m™ em maio. Na zona do Esteiro A. tonsa foi também importante nos
meses de outubro (819,52 ind.m>) e entre maio (557,47 ind.m”) e junho (369,78
ind.m'3). Ainda na zona do Esteiro, em janeiro e fevereiro de 2003, A. tonsa ocorreu
com densidades superiores 200 ind.m™. Na zona da Barra A. tonsa esteve ausente em
marg¢o, junho, agosto, novembro e dezembro e ocorreu de forma residual nos
restantes meses (42,20 ind.m™ em janeiro e menos de 7 ind.m™ no resto do ano) (Fig.
20).
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Fig. 20. Variacao da distribuicdo de A. tonsa entre mar¢o de 2002 e fevereiro de 2003
expressa em log (x+1), x = ind.m™

A. bifilosa foi a espécie mais abundante no Esteiro, com elevados picos de abundancia
nos meses de janeiro (3353,99 ind.m?), fevereiro (3349,25 ind.m?), maio (2675,88
ind.m?3), junho (1774,93 ind.m>) e outubro (1156,97 ind.m™). Foi também a espécie
mais abundante na Foz do Odeleite no més de margo, quando alcancou 1445,43
ind.m>. Ainda na Foz do Odeleite essa espécie registou densidades elevadas em
novembro (603,94 ind.m™) e julho (520,77 ind.m™). Na zona da Barra, A. bifilosa foi
encontrada em janeiro com uma densidade de 100,22 ind.m>, e nos meses de margo
(34,55 ind.m?), fevereiro (12,51 ind.m) e abril (6,35 ind.m™) estando ausente entre

junho e dezembro (Fig. 21).
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Fig. 21. Variacdo da distribuicdo de A. bifilosa entre margo de 2002 e fevereiro de 2003
expressa em log (x+1), x = ind.m™

Os estagios de copepoditos das espécies estudadas (Acartia spp) representaram o
grupo mais abundante no Esteiro no més de fevereiro, tendo alcangando uma
densidade de 20813,22 ind.m™. Foi um grupo que ocorreu com valores superiores a
1000 ind.m™ em vérios meses tanto na zona do Esteiro (margo, outubro, janeiro e
fevereiro) como na Foz do Odeleite (maio e novembro). Na zona da Barra, Acartia spp
ocorreu em todos os meses analisados, exceto em dezembro, sendo as maiores
densidades nessa estacdo verificadas nos meses de junho (295,02 ind.m™), margo
(181,38 ind.m™) e janeiro (131,87 ind.m™)(Fig. 22).
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Fig. 22. Variacdo da distribuicdo de Acartia spp entre marco de 2002 e fevereiro de
2003 expressa em log (x+1), x = ind.m?
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Distribuicdo das espécies em 2012/2013

No periodo de amostragens compreendido entre fevereiro de 2012 a janeiro de 2013
verificou-se, em relagdo ao periodo 2002/2003, uma maior penetragdo das espécies A.
clausi e P. grani nas zonas mais interiores da area de estudo embora com uma
diminuicdo da densidade de organismos dessas espécies. Essa diminuicdo foi verificada
para todas as espécies analisadas. Da mesma maneira, A. tonsa sofreu uma diminuicdo
acentuada da sua presenca na zona do Esteiro e A. bifilosa quase despareceu
completamente da zona de estudo, sendo encontrada apenas nos meses de maio e
julho de 2012 e somente na estacao da Foz do Odeleite.

A abundancia relativa observada em cada uma das esta¢des ao longo do periodo de
amostragem permite verificar a maior presenca das espécies mais caracteristicas das
estacdes mais externas na composicdo da populacdo do estudrio. (Fig. 23).
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Fig. 23. Abundancia relativa das espécies analisadas nas 3 estacbes de amostragens
entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013

A. clausi apresentou as maiores densidades entre junho e outubro, com um maximo
de 344,97 ind.m™ registado em junho no Esteiro. A espécie foi a mais abundante na
Barra exceto nos meses de agosto, setembro e dezembro de 2012. Ao contrério do
periodo 2002/2003, A. clausi foi encontrada na Foz do Odeleite nos meses de
fevereiro, julho, outubro e novembro de 2012 e apresentou densidades superiores a
100 ind.m™ na zona do Esteiro entre os meses de junho a agosto. A espécie nao foi
encontrada em nenhuma das esta¢cGes na amostragem de dezembro e ocorreu com
uma baixa densidade (< 10 ind.m™) no més de setembro. Nas amostragens realizadas
com rede de 500 um e, por isso avaliada apenas qualitativamente, A. clausi esteve
presente no més de abril nas estacdes da Barra e da Foz do Odeleite (Fig. 24).

3,0 -
2,5
204 °*
< —&— Barra
1,5 - .
a0 u --m-- Esteiro
oS
1,0 1 cecoteees F, Odeleite
0,5 -
A ; 3 ;
0,0 T T T e Ak
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN

Fig. 24. Variagao da distribuicdao de A. clausi entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013
expressa em log (x+1), x = ind.m™
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P. grani sofreu uma deslocagcdo para montante em relagdo ao periodo de 2002/2003.
No primeiro periodo de amostragens esta espécie teve as suas maiores abundancias na
zona da Barra sendo que nesse segundo periodo de andlise os seus maximos foram
verificados, de modo geral, no Esteiro, com valores de 658,73 ind.m> em maio, 895,29
ind.m>em agosto e 618,24 ind.m™ em outubro. Entretanto, o seu pico foi registado na
Foz do Odeleite, também em outubro, quando alcangou 1622,70 ind.m>. Ainda que
encontrada na zona da Barra durante todo o segundo periodo de amostragens, exceto
em dezembro, as suas densidades oscilaram, nessa estacdo, entre 1,07 ind.m™ (janeiro
de 2013) e 226,48 ind.m™ (outubro de 2012). Na Foz do Odeleite P. grani tinha sido
encontrada nos meses de agosto e setembro durante a campanha 2002/2003 sendo
que nesse segundo periodo de andlise a espécie esteve presente nos meses de
setembro e outubro (Fig. 25).
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Fig. 25. Variacdo da distribuicdo de P. grani entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013
expressa em log (x+1), x = ind.m™

Tal como as espécies anteriormente referidas, A. tonsa também foi deslocada para
montante em relacdo a primeira campanha de amostragens. As suas maiores
densidades foram obtidas em junho (2882,79 ind.m) e maio (2489,99 ind.m™) na Foz
do Odeleite. Nesta estacdo a espécie esteve ausente nas amostragens de setembro e
de dezembro e ocorreu com apenas 19,17 ind.m™ na amostragem de janeiro de 2013.
Nas zonas do Esteiro e da Barra a espécie ocorreu sempre com densidades inferiores a
50 ind.m’, exceto em janeiro de 2013 (95,53 ind.m> no Esteiro) e esteve ausente na
Barra nos meses de julho a outubro e ausente no Esteiro em outubro e novembro. A
estacdo do Esteiro foi o local onde a espécie apresentou as suas maiores abundancias
durante os meses de dezembro de 2012 e janeiro de 2013. Nas amostragens efetuadas
com rede de 500 um A. tonsa esteve presente na Foz do Odeleite nos meses de margo
e abril (Fig. 26).
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Fig. 26. Variagao da distribuicao de A. tonsa entre fevereiro de 2012 e janeiro de 2013
expressa em log (x+1), x = ind.m™

A. bifilosa foi uma espécie que quase desapareceu quando comparada aos resultados
da campanha 2002/2003. Nesse primeiro periodo de amostragens essa espécie esteve
presente em todos os trés pontos de observacdo e esteve presente com densidades
entre os 500 ind.m™ e os 3400 ind.m™, sendo especialmente abundante nas estagdes
do Esteiro e da Foz do Odeleite. Na campanha 2012/2013 A. bifilosa s6 foi encontrada
entre os meses de maio a julho e apenas na Foz do Odeleite, com densidades de
4640,43 ind.m>, 31,0 ind.m> e 42,58 ind.m™ respetivamente. (Fig. 27)
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Fig. 27. Variacdo da distribuicdo de A. bifilosa entre fevereiro de 2012 e janeiro de
2013 expressa em log (x+1), x = ind.m™

Acartia spp esteve presente na Barra apenas nas amostragens entre novembro de
2012 e janeiro de 2013 e no Esteiro nas amostragens de maio, agosto e dezembro de
2012 e janeiro de 2013. Na Foz do Odeleite este tdxon foi observado entre maio e
novembro de 2012, com densidades elevadas nos meses de maio (452,72 ind.m'g),
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junho (1859,87 ind.m) e setembro (720,20 ind.m™). Nos restantes meses onde houve
registo desse, grupo as suas densidades foram sempre inferiores a 35 ind.m™. (Fig 28)
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Fig. 28. Variacdo da distribuicdao de Acartia spp entre fevereiro de 2012 e janeiro de
2013 expressa em log (x+1), x = ind.m?

Tratamento estatistico dos dados

As correlacdes entre a abundancia das espécies, estacOes e os fatores ambientais
observados sdo apresentados nas figuras 29 e 30 e mostram que essas relacdes nado
foram lineares, o que traduzem a distribuicdo dessas espécies em volta de um valor
6timo e dos seus diferentes limites de tolerancia, pelo que foram também realizados
testes de Modelo Generalizado e do Modelo Generalizado Aditivo.

Em 2002/2003 A. clausi e A. grani aparecem associadas as esta¢des de salinidades
mais elevadas enquanto A. tonsa e A. bifilosa ocorreram nas estacdes onde as
salinidades registadas foram mais baixas, entretanto verifica-se também que A. tonsa
mostrou uma maior abundancia em estacbes com temperaturas mais elevadas. A
analise desses graficos também indica que A. clausi e P. grani foram mais seletivas em
relacdo a temperatura e a salinidade que as demais espécies, preferindo A. clausi
temperaturas entre os 15°C e os 18°C e P. grani entre os 15°C e 0s 21°C; A. tonsa e A.
bifilosa mostram um comportamento mais euritérmico com preferéncias para
temperaturas entre os 21°C e 23°C para a primeira e entre os 13°C e os 19°C para a
segunda. Em relacdo a salinidade, tanto A. clausi como P. grani mostraram maior
preferéncia por salinidades superiores a 30 enquanto A. tonsa e A. bifilosa registaram
maiores abundancias em salinidades entre 15 e 30, embora essas Ultimas espécies, tal
como em rela¢cdo a temperatura, também mostraram um maior grau de tolerancia as
amplitudes verificadas. A. clausi e P. grani apresentaram as maiores densidades
associadas a valores mais baixo de clorofila_a mais elevados de clorofila degradada.
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Fig. 29. Coeficientes de correlacdo das espécies e varidveis ambientais em 2002
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Fig. 30. Coeficientes de correlacdo das espécies e varidveis ambientais em 2012

Em 2012 A. clausi mostrou um comportamento de maior tolerancia as flutua¢des de
temperatura e salinidade, com maiores abundéancias entre os 15°C e os 22°C e
salinidades entre os 15 e 32. P. grani manteve um padrdo similar ao de 2002, embora
com uma ligeira deslocagdao das temperaturas onde se verificaram maiores
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abundancias para valores entre os 17°C e os 23°C, mantendo a salinidade onde se
verificaram maiores abundancias em valores préximos ou superiores a 30. Ao contrario
das anteriores espécies, A. tonsa apresentou, em 2012, uma distribuicdo mais restrita
em relagdo a variacao de salinidade, com preferéncia de valores inferiores a 20,
embora aparega um pico de densidade associado a uma salinidade entre os 30 e os 34.
Em relagdo a temperatura, os dados representados no grafico mostram uma pequena
variacdo em relacdo a este parametro. A. bifilosa foi uma espécie que sofreu uma
grande diminuicdo da sua populacdo, ndo tendo sido possivel estabelecer uma
correlacgdo com a temperatura e com dados de salinidade, que mostram uma

populacdo restrita a valores de salinidade inferiores a 15. Em 2012, Acartia spp
mostrou um padrao de distribui¢cdo similar ao de A. tonsa.

Os dados encontrados (Figs. 29 e 30) também mostraram uma forte correlagdo entre

as espécies A. clausi com P. grani e entre A. tonsa, A. bifilosa e Acartia spp, tanto em
2002 como em 2012.

Os Modelos Generalizados (GLM) (Fig. 31) os Modelos Generalizados Aditivos (GAM)
(Fig. 32 e 33) mostraram que a distribuicao de A. clausi foi muito determinada pelo
aumento da salinidade, tanto em 2002 (p < 0,001) como em 2012 (p = 0) e com 0s
valores mais elevados de degradacdao da clorofila (p < ,001). Ainda que sem
demonstrar um grau de correlagao significante, os dados também refletem uma ligeira
tendéncia para o aumento da abundancia com a diminuicdo da temperatura e da

concentracdo de clorofila_a, padrdao esse que se notou em ambas as campanhas de
amostragens (Tabelas Il e Il1).
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Fig. 31. Graficos das andlises GLM para A. clausi em 2002 e 2012 (temperatura em °C,

clorofila_a e feopigmentos

em ug/l).

temperatura/clorofila_a 2002, B:

temperatura/salinidade 2002, C: temperatura/% Clorofila degradada 2002, D:

temperatura/salinidade 2012.

Tab. Il. Dados da analise GLM de A. clausi em 2002 e em 2012

GLM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercegao) 0,08950 0,67130 0,133 0,89477
temperatura -0,03424 0,03519 -0,973 0,33788
salinidade 0,03609 0,01024 3,523 0,00131**

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercecdo) 0.930294 0.715073 1.301 0.203
temperatura -0.003674 0.038582 -0.095 0.925
clorofila a -0.288744 0.129601 -2.228 0.033*

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao 1,07629 0,70613 1,524 0,1373
Temperatura -0,04507 0,03644 -1,237 0,22518
Clo degradada 7,55817 2,28050 3,314 0,00229 **
GLM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercegado) 0,454993 0,513831 0,885 0,384
temperatura -0,013344 0,0225390 -0,526 0,603
salinidade 0,04556 0,009672 4,607 8,76x107°%**
Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1
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Tab. Ill. Dados da analise GAM de A. clausi em 2002 e em 2012

GAM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Intercegao 0,4243 0,1020 4,158 0,000245***
Edf Ref. Df F p-value

s (sal) 1,876 2,311 3,722 0,0307*

s (temp) 1,000 1,000 0,216 0,6456

s(cloro-a) 1,000 1,000 0,249 0,6214

GAM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Intercecdo 1,1823 0,1256 9,414 5 x 10710%**
Edf Ref. Df F p-value

s (sal) 1 1 21,222 7,37 x 107°%**

s (temp) 1 1 0,276 0,603

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1

De acordo com as andlises efetuadas, P. grani mostrou um padrdo de distribuicdo
muito préximo ao da espécie anterior, que é facilmente observdvel através da
comparacado dos graficos GLM (Fig. 31 e 34), com a sua densidade sendo determinada
em ambas as campanhas, principalmente, pela salinidade, tanto em 2002/2003 como
em 2012/2013 (p < 0,01) e pela clorofila degradada em 2002. Entretanto, nessa
espécie a concentracdo de clorofila_a, em 2002/2003 e a temperatura, em 2012/2013,
também mostraram ser fatores relacionados com a sua distribuicdo (p < 0,05). Os
graficos (Fig. 38 a 40) e tabelas abaixo (Tabelas IV e V) resumem as analises efetuadas
entre a distribuicdo de P. grani e as variaveis ambientais.
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Fig. 34. Graficos das andlises GLM para P. grani em 2002 e 2012 (temperatura em °C,

clorofila_a e feopigmentos em pg/l). A: temperatura/clorofila_a 2002, B:
temperatura/salinidade 2002, C: temperatura/% clorofila degradada 2002, D:
temperatura/salinidade 2012.

Tab. IV. Dados da analise GLM de P. grani em 2002 e em 2012

GLM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao 0,90889 1,00558 -0,904 0,37283
temperatura 0,01149 0,05271 0,218 0,82879
salinidade 0,05263 0,01534 3,430 0,00168**
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercegdo) 0,33404 1,05737 0,316 0,7541
temperatura 0,05708 0,05705 1.001 0,03245
clorofila a -0,44448 0,19164 -2,319 0,0269*
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao -4.088593 1.631135 -2.507 0.01746 *
Temperatura -0,003651 0,054818 -0,067 0,94731
% Clo degradada | 1,0850369 3,430357 3,163 0,00341 **
GLM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegdo 1,24094 0,65985 1,881 0,07085°
temperatura 0,07982 0,03261 2,448 0,02114*
salinidade 0,03549 0,01242 2,857 0,00813**

Nivel de confianca:

**¥*% Q0 ** 0.01 * 0.05 °0,1
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Fig. 35. Graficos da andlise GAM para P. grani em 2002.
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Fig. 36. Graficos da analise GAM para P. grani em 2012.
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Tab. V. Dados da analise GAM de P. grani em 2002 e em 2012

GAM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Intercegdo 0,7054 0,1515 4,656 6,08 x 107***
Edf Ref. df F p-value

s (sal) 1,853 2,282 3,810 0,0314*

s (temp) 1,000 1,000 0,557 0,4611

s(cloro-a) 1,000 1,000 0,435 0,5146

GAM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

Intercegdo 1,062 0,159 6,681 3,92 x 107***
Edf Ref. df F p-value

s (sal) 1,000 1,000 8,989 0,00573**

s (temp) 1,471 1,819 4,439 0,05134°

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1

De acordo com os dados obtidos, a distribuicdo de A. tonsa mostrou ser explicada,
principalmente, pela temperatura em 2002 e pela salinidade em 2012. As analises
efetuadas com base nos Modelos Lineares Generalizados e nos Modelos Generalizados
Aditivos mostraram uma evidente relacdo entre o aumento da sua densidade com o
aumento da temperatura a observacdo dos graficos das figuras evidenciam que a
espécie preferiu as zonas com salinidades mais baixas, ainda que os valores de
salinidade observados nas zonas da Barra e do Esteiro sejam, na maior parte das
amostragens, muito préoximos. O aumento da densidade de A. tonsa também mostrou
estar relacionado com o aumento da clorofila_a. (Fig. 37 a 39 e Tabelas VI e VII).
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Fig. 37. Graficos das analises GLM para A. tonsa em 2002 e 2012 (temperatura em °C,
clorofila_a e feopigmentos em pg/l). A: temperatura/clorofila_a 2002, B:

temperatura/salinidade 2002, C: temperatura/% clorofila degradada 2002, D:
temperatura/salinidade 2012.

Tab. VI. Dados da analise GLM A. tonsa em 2002 e em 2012

GLM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegao -1,15837 1,21950 -0,950 0,34929
temperatura 0,17516 0,06393 2,740 0,00996**
salinidade -0,02904 0,01861 -1,561 0,12842

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercegao) -2,00611 1,14063 -1,759 0,0882
temperatura 0,14019 0,06154 2,278 0,0295*
clorofila a 0,47022 0,20673 2,275 0,0298*

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegdo -2,00144 1,20433 -1,662 0,1063
Temperatura 0.15774 0.06753 2.336 0.0259 *
% Clo degradada | 0.77689 4.22574 0.184 0.8553
GLM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegdo 0.78544 0.68678 1.144 0.26280
temperatura 0.05848 0.03394 1.723 0.09631°
salinidade -0.04092 0.01293 -3.166 0.00381**
Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1
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Fig. 38. Graficos da andlise GAM para A. tonsa em 2002.
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Fig. 39. Graficos da andlise GAM para A. tonsa em 2012.
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Tab. VII. Dados da analise GAM de A. tonsa em 2002 e em 2012

GAM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercecgdo 1,2786 0,1801 7,1 6,2 x 108%**
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 1,534 1,878 0,532 0,531
s (temp) 1,000 1,000 4,279 0,047*
s(cloro-a) 1,000 1,000 2,751 0,107
GAM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao 0,9983 0,1116 8,944 9,13 x 1077***
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 5,456 6,539 8,688 1,67 x 107°%**
s (temp) 1,639 2,032 0,893 0,427
Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1

As andlises estatisticas efetuadas ndo mostraram nenhuma relagdo significante entre a
distribuicdo de A. bifilosa com as varidveis ambientais analisadas em 2002, embora se
possa notar uma tendéncia para as maiores abundancias ocorrerem em temperaturas

e salinidades mais baixas, o que ja ndo aconteceu para a campanha de 2012, quando a

distribuicdo dessa espécie esteve bastante relacionada com o aumento da

temperatura e a diminuicdo da salinidade. Entretanto é importante voltar a destacar a
reduzida ocorréncia que essa espécie registou em 2012/2013. A relacdo entre a
distribuicdo da espécie e as varidveis ambientais nas duas campanhas bem como os

seus respetivos coeficientes estdo representados nos graficos das figuras 40 a 42 e nas
tabelas Vil e IX.
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Fig. 40. Gréficos das anadlises GLM para A. bifilosa em 2002 e 2012 (temperatura em °C,

clorofila_a e feopigmentos

em ug/l).

temperatura/clorofila_a 2002, B:

temperatura/salinidade 2002, C: temperatura/% clorofila degradada 2002, D:

temperatura/salinidade 2012.

A. bifilosa foi a espécie do grupo observado que apresentou a maior alteracdo no
padrdo da sua distribuicdo entre as campanhas de 2002 e de 2012 (Fig. 62). Outra
caracteristica que a observacdao desses graficos revelam foi a similaridade entre as

curvas referentes a distribuicdo dessa espécie em funcdo da temperatura/salinidade

em 2012 com a equivalente para a distribuicdo de A. tonsa.

Tab. VIII. Dados da analise GLM A. bifilosa em 2002 e em 2012

GLM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegao 2,147292 1,405158 1,528 0,136
temperatura -0,046280 0,073659 -0,628 0,534
salinidade -0,001872 0,021442 -0,087 0,931
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercecdo) 1,79967 1,29727 1,387 0,1749
temperatura -0,06630 0,06999 -0,947 0,2506
clorofila a 0,43764 0,23512 1,861 0,0719 °
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercecao 2,51857 2,23150 1,129 0,267
Temperatura -0,04314 0,07499 -0,575 0,569
% Clo degradada | -1,06870 4,69296 -0,228 0,821
GLM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao -0,30773 0,53746 -0,573 0,5717
temperatura 0,04870 0,02656 1,834 0,0777 °
salinidade -0,01785 0,01012 -1,764 0,0890 °

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1
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Fig. 41. Graficos da andlise GAM para A. bifilosa em 2002.
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Tab. IX. Dados da andlise GAM de A. bifilosa em 2002 e em 2012

GAM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegdo 1,2489 0,1965 6,356 6,69 x 107 ***
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 1,161 1,296 1,314 0,324
s (temp) 1,461 1,802 1,179 0,243
s(cloro-a) 3,048 3,734 2,013 0,099 °
GAM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegdo 0,2273 0,1091 2,083 0,0488 *
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 3,366 4,139 3,204 0,031 *
s (temp) 3,055 3,805 2,026 0,114

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1

Acartia spp refere-se a copepoditos que ndo foram possiveis de identificar, sobretudo
devido a similaridade entre as espécies A. tonsa e A. bifilosa nos estadios mais jovens,
sendo por isso natural que as curvas de distribuicdo desse tdxon tenham sido similares
ao dessas duas espécies. Acartia spp ndo apresentou relagdes significativas com
nenhuma das varidveis ambientais em 2002 mas mostrou uma tendéncia de
distribuicdo similar as essas outras duas espécies no que toca a preferéncia por
salinidades mais baixas. Em 2012, ano que a populagao de A. bifilosa diminuiu
drasticamente, a distribuicdo de Acartia spp acompanhou o padrdo de A. tonsa, com
uma relagdo elevada para o aumento da temperatura (p < 0,05) e para a diminui¢do da
salinidade (p < 0,05). Os graficos (Fig. 43 a 45) e tabelas (Tabelas X e Xl) a seguir
resumem a relacao desse grupo com as varidveis ambientais.
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Fig. 43. Gréficos das analises GLM para Acartia spp em 2002 e 2012 (temperatura em

°C, clorofila_a e feopigmentos em pg/l). A:

temperatura/clorofila_a 2002, B:

temperatura/salinidade 2002, C: temperatura/% clorofila degradada 2002, D:

temperatura/salinidade 2012.

Tab. X. Dados da andlise GLM Acartia spp em 2002 e em 2012

GLM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercecao 0,237898 1,255177 0,190 0,851
temperatura 0,099639 0,065797 1,514 0,140
salinidade -0,009433 0,019154 -0,0493 0,626
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegao 0,15871 1,18360 0,134 0,804
temperatura 0,08092 0,06386 1,267 0,214
clorofila a 0,32133 0,21452 1,498 0,144
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercegao 0.86303 1.99451 0.433 0.668
Temperatura 0.10291 0.06703 1.535 0.135
% Clo degradada | -2.09082 4.19456 -0.498 0.622
GLM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
Intercecao -0,23425 0,62746 -0,575 0,7116
temperatura 0,08095 0,03101 2,611 0,0146 *
salinidade -0,02787 0,01181 -2,360 0,0258 *

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1
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Fig. 44. Graficos da andlise GAM para Acartia spp em 2002.
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Fig. 45. Graficos da analise GAM para Acartia spp em 2012.
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Tab. XI. Dados da andlise GAM de Acartia spp em 2002 e em 2012

GAM 2002 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercegao 1,2489 0,1965 6,356 6,69 x 107 ***
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 1,161 1,296 1,314 0,324
s (temp) 1,461 1,802 1,179 0,243
s(cloro-a) 3,048 3,734 2,013 0,099 °
GAM 2012 Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
Intercecao 0,2273 0,1091 2,083 0,0488 *
Edf Ref. df F p-value
s (sal) 3,366 4,139 3,204 0,031 *
s (temp) 3,055 3,805 2,026 0,114

Nivel de confianga: *** 0 ** 0.01 * 0.05 °0,1

Dados da analise de sobreposicao de nichos

Os dados realizados para avaliar o grau de sobreposicdao dos nichos ocupados por cada

uma das espécies é apresentado na tabela XII.

Tab. XII. Percentagem da sobreposi¢ao de nichos pelo método de Pianka

% de sobreposi¢do de nicho em 2002/2003

A. clausi P. grani A. tonsa A. bifilosa
P. grani 77,91
A. tonsa 0,22 1,76
A. bifilosa 1,86 1,48 9,25
Acartia spp 1,44 1,89 7,44 64,15
% de sobreposicdo de nicho em 2012/2013

A. clausi P. grani A. tonsa A. bifilosa
P. grani 23,82
A. tonsa 0,74 4,27
A. bifilosa 0,01 0,00 65,60
Acartia spp 0,37 2,07 83,11 22,75

A observacao dos dados permitiu verificar que houve uma consideravel sobreposicao
dos nichos ocupados por A. clausi e P. grani registada em 2002 e permitiu também
supor que a maior parte dos copepoditos ndo identificados e assinalados como Acartia
spp devam tratar-se de A. bifilosa. Por outro lado, a deslocacdo das espécies em
direcdo para montante verificada em 2012 levou a uma diminuicdo da sobreposicdo
entre A. clausi e P. grani, tendo esse valor diminuido dos 77,91% verificados em
2002/2003 para 23,82% em 2012/2013. Entretanto, a eliminacdo da segregacdo
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espacial entre A. bifilosa e A. tonsa que se verificou em 2002/2003 foi alterada quando
A. bifilosa passou a ficar restrita a Foz do Odeleite, zona que A. tonsa foi dominante
em ambas as campanhas, provocando o aumento da sobreposicdo entre essas
espécies, que havia sido muito baixa em 2002/2003 (9,25%) para um valor de 65,60%.
Essa resposta da espécie A. bifilosa em 2012/2013 leva também a se sugerir, de acordo
com esses dados, que a maior parte dos copepoditos ndo identificados em 2012/2013
sejam pertencentes a A. tonsa.

Discussao

Coexisténcia e segregacao de espécies — Fatores que determinaram as
distribuicdes no espaco e no tempo

As quatro espécies de Acartiidae identificadas nesse trabalho apresentaram padroes
especificos de distribuicdo no espaco e no tempo, tendo sido ainda verificadas algumas
altera¢des no modelo de distribuicdo de algumas dessas espécies entre as campanhas
de 2002/2003 e 2012/2013. As diferencas a nivel ambiental que caracterizaram uma
situa¢do antes do enchimento completo da Barragem do Alqueva (2002/2003) e outra
posterior, onde esse impacto da reducdo de caudal ja estd consolidado (2012/2013),
pareceram estar associadas com esta situagao, tal como referiram também Chicharo et
al. (2006), Morais et al. (2009, 2012). Essas quatro espécies foram também
encontradas na Ria Formosa, que é um ecossistema bastante préximo do rio Guadiana,
por Santos (1989), embora nesse trabalho a amostragem tenha sido restrita apenas
aos meses de novembro e dezembro, ndao sendo, por isso, possivel realizar

comparacdes com esses resultados.

Com base nos resultados encontrados pdde-se considerar que em 2002/2003 obteve-
se um agregado formado pelas espécies A. clausi e P. grani que tiveram as suas
populacdes determinadas pelas salinidades mais elevadas, valores de clorofila
degradada mais altos e por menores concentracdes de clorofila_a, caracterizando uma
nitida segregacdo espacial em relagdo ao outro grupo, formado por A. tonsa, A. bifilosa
e Acartia spp, que foram grupos que estiveram associados a salinidades mais baixas e

maiores concentragdes de clorofila_a. A formagao de agregados congéneres de Acartia
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e os seus padrdes de coexisténcia e segrega¢ao tem sido alvo de estudos realizados em
outros estuarios na Peninsula Ibérica. Alcaraz (1977, 1983, 1984) observou, na Ria de
Vigo, uma coexisténcia entre quatro espécies de Acartia (A. clausi, A. discaudata, A.
margalefi, e A. grani) durante quase todo o ano, com uma competicdo entre elas,
atenuada por uma segregacdo espacial incompleta ao largo da Ria; Rodriguez et al.
(1985), no Mar de Alboran, Malaga, encontrou uma segregacdo entre A. clausi e
A. grani porém essa segregacao tendeu a desaparecer no verdo, quando os gradientes
ambientais foram menos nitidos. Leandro et al. (2013), na Ria de Aveiro, e Azeiteiro et
al. (2005), no rio Mondego, também encontraram uma forte segregacao espacial entre
A. clausi e A. tonsa. Os resultados aqui obtidos também estdo de acordo com o
registado em outros estudrios portugueses, nomeadamente nas preferéncias de
ocupacdo dessas espécies no gradiente espacial das diferentes zonas analisadas
(Mattos, 1995; Vieira et al., 2003a; Azeiteiro et al., 2005; Morgado et al., 2007; Primo
et al., 2009 e Leandro et al., 2013).

A observacdo da abundancia das espécies A. clausi e P. grani em 2002 e em 2012
mostrou que ambas as espécies foram mais abundantes no periodo entre junho e
outubro, sendo P. grani a espécie mais abundante em relacdo a A. clausi. A observacao
direta das abundancias ndo permitiu identificar uma separacdo sazonal ou espacial
estre essas duas espécies, apesar da correlacdo positiva de P. grani com a
temperatura, tendo a analise de sobreposicdo de nicho revelado uma taxa de
sobreposi¢ao de 77,91%, sugerindo um padrao de agregacao e partilha de recursos das
estacOes onde ambas foram mais abundantes. Os periodos de abundancia dessas duas
espécies sdo similares aos verificados por Villate (1982) na Ria de Mundaka, Mattos
(1995) no rio Mira, Leandro et al. (2013) na Ria de Aveiro e Primo et al. (2009) no rio
Mondego. Os dados obtidos também demonstraram que nao se pode considerar que
tenha havido uma sobreposicdo de nichos entre A. tonsa e A. bifilosa em 2002 (taxa de
sobreposicao de 9,25%), sendo certo que ambas as espécies apresentaram um padrdo
sazonal de distribuicdo similar mas separadas espacialmente, com A. tonsa dominante

na zona da Foz do Odeleite e A. bifilosa sendo a espécie mais abundante do Esteiro.

Os resultados encontrados estdo de acordo com o obtido por outros autores.

Massapina (1982) observou, na Ria Formosa, que A. clausi foi muito mais abundante
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nas estagdes costeiras, fora da Ria, e nas estagdes internas com maiores influéncias
marinhas. Viera et al. (2003a, 2003b), no rio Mondego, registou A. clausi relacionada
positivamente com a temperatura e a salinidade, e Vieira et al. (2002), também no rio
Mondego, encontrou A. bifilosa positivamente relacionada com a clorofila_a e com a
salinidade enquanto que Azeiteiro et al. (2005) encontrou A. clausi com maior
predominancia nas estagdes préximas a foz do estudrio do rio Mondego, onde a
espécie foi mais sujeita as variacOes tidais, e com correla¢gdes positivas com a
temperatura e salinidade, enquanto que A. tonsa esteve relacionada com a
temperatura e a concentracdo de oxigénio dissolvido. Ainda que as espécies estuarinas
apresentem maiores tolerancias as variagées de salinidade, as preferéncias salinas e o
gradiente salino unidirecional acabam por se constituirem como um dos principais
fatores de separacdo entre as espécies de Acartiidae (Azeiteiro et al., 2000, Lee e

McAlice, 1979, Lance, 1963).

Embora A. bifilosa tenha sido encontrada com abundancia na zona da Foz do Odeleite
(margo, julho e novembro de 2002), algumas vezes em densidades de individuos
superiores as de A. tonsa (marco e de novembro de 2002 a janeiro de 2003), ndo se
consegue afirmar que essas espécies tenham formado um segundo associado
congénere. Ao contrario da distribuicdo de A.clausi/P.grani, nesse grupo conseguiu-se

notar uma separagdo espacial e sazonal.

A partir da entrada em funcionamento da Barragem do Alqueva, verificou-se uma
normalizacdo no caudal do rio Guadiana, tal como mostrado nos trabalhos realizados
por Domingues et al (2014) e Morais et al. (2012). Entretanto, o caudal do rio nao
determina apenas o transporte do zoopldncton, sendo também um regulador das
variaveis abidticas, como os nutrientes (Barbosa e Chicharo 2011, Domingues et al.
2012). Porém, de acordo com Domingues et al (2014) a regulacdo do caudal do rio
Guadiana, ap6s o pleno funcionamento da Barragem do Alqueva, levou a diminuicdo
da biomassa fitoplanctdnica, com natural impacto sobre as restantes redes tréficas.
A. clausi e P. grani foram as espécies que mostraram correlagdes negativas com a
concentracdo de clorofila_a e positivas com a clorofila degradada, sendo possivel que
tenham sido espécies menos sensiveis a essas diminuicdo do fitoplancton provocada

pela regulacdo do caudal pela barragem.
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A deslocacdo de A. clausi e P. grani para montante observada em 2012/2013, quando
P. grani passou a registar as maiores densidades na zona do Esteiro, poderia estar
associada a fatores como o caudal do rio ou a penetracdo da maré enchente no
momento da colheita. Alcaraz (1983) refere, por exemplo, que o confinamento de
A. grani nas zonas mais interiores da Ria de Vigo pareceu ndo estar condicionado as
oscilagOes das varidveis ambientais mas com uma combinagdo da migragdo vertical

com ritmos tidais e o hidrodinamismo da Ria.

Neste trabalho, com base nos resultados obtidos, foi possivel notar que houve uma
marcada coexisténcia entre A. clausi e P. grani em 2002, com maior predominancia
dessa Ultima sobre a primeira, tendo ambas as espécies mostrado maior eficiéncia
adaptativa nas condicdes de maior salinidade, que resultaram numa taxa de
sobreposicdo de nicho de 77,91%, e uma segregacao espacial entre essas duas
espécies e A. bifilosa e A. tonsa. Por sua vez, também ocorreu uma segregacao espacial
entre estas duas espécies, com a predominancia de A. bifilosa na zona do Esteiro, que
mostrou relagdo significante apenas com o aumento de clorofila_a, e de A. tonsa na
Foz do Odeleite, que apresentou uma fraca relagdo com a diminuicdo da salinidade
mas uma forte relacdo com o aumento da temperatura. Ainda em 2002, foi possivel
verificar que também houve coexisténcia temporal entre A. clausi e P. grani, tendo

essas duas espécies sido mais abundante entre maio e outubro de 2002.

Em 2012/2013 notou-se uma significativa alteracdo na distribuicdo dessas espécies,
com uma separagdo entre os nichos ocupados por A. clausi e P. grani, que passaram a
ter uma taxa de sobreposicdo de 23,82%, passando A. clausi a ser a espécie mais
importante quantitativamente na Barra e mantendo a forte relagdo com o aumento da
salinidade. Resultado semelhante foi obtido por Alcaraz (1983, 1984), que observou,
na Ria de Vigo, que A. grani preferiu zonas mais internas em relacdo a distribuicdo de
A. clausi. Nessa segunda campanha, P. grani passou a ser a espécie mais abundante na
zona do Esteiro, apresentando correlagdes positivas com a salinidade e com a clorofila
degradada e negativa com a clorofila_a. Essa espécie apresentou seus picos de
abundancia entre agosto e outubro com um segundo pico em maio, defasado do pico
de A. clausi, que foi em junho, e também mais tardio em relacdo ao que havia

apresentado na campanha de 2002/2003.
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As afinidades existentes entre espécies congéneres levantam também consideragdes
sobre a utilizacdo dos recursos do ecossistema, o que também é relevante na
determinacdo dos padrdes de coexisténcia e segregacdo (Whittaker et al.,, 1973). A
consideragao de nicho ecolégico como um hipervolume abstrato de n dimensdes,
limitado pelo grau de tolerancia da espécie a esses fatores (Hutchinson, 1961; Feoli et
al., 1988) permite relacionar o conceito de nicho com a utilizagdo dos recursos pelas
espécies em causa, permitindo ainda quantificar a competicdo entre as espécies

(Alcaraz, 1984).

A analise de sobreposicdo de nicho indicou um valor de sobreposicdo para os nichos de
A. tonsa e A. bifilosa de 65,60%, o que faria supor um terceiro grupo de distribui¢cdo
espacial, localizado preferencialmente na zona da Foz do Odeleite. Entretanto
A. bifilosa ocorreu apenas nos meses de maio, junho e julho, exclusivamente nessa
zona, enquanto A. tonsa foi a espécie mais importante nessa estacdo de amostragem,
registada em todas as estacdes de colheita e presente em todos os meses de

amostragem.

Ecossistemas marinhos semi-confinados (portos, baias, estudrios, etc.) tendem a
apresentar uma baixa diversidade especifica do plancton (Margalef, 1967),
contrastando com a frequéncia com que coexistem espécies congéneres, mostrando
uma aparente contradicdo com o principio da exclusdo competitiva (Hardin, 1960;
Alcaraz, 1984). Hutchinson (1961) explicou essa contradicdo a partir da relagdo entre a
taxa de variabilidade das condi¢cbes ambientais do bidtopo e a taxa de renovacao
(turnover) das espécies que o ocupam. Outras propostas tém também sido
apresentadas para explicar esse paradoxo, como o trabalho de Karolyi et al. (2000) que
demonstra a influéncia da dindmica dos fluidos ou o trabalho de Wiggert, et al. (2005)
gue mostra o papel da seletividade por tamanho durante a herbivoria. Scheffer et al.
(2003) sugere ainda que a constante interacdo entre os fatores ambientais e o

plancton nunca alcangcam um equilibrio para que uma Unica espécie seja favorecida.

Segundo Jeffries (1967), a forma mais eficaz de utilizacdo dos recursos em sistemas
instaveis é a sua ocupacao por grupos de espécies congéneres. As espécies de Acartia

sao dominantes em muitos estudrios de zonas temperadas e sub-tropicais e a
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coexisténcia de espécies mostra padrdes de segregacdo associados com as condi¢des
hidrolégicas, sazonalidade, posicdo trdfica, competicao inter-especificas e acgles
antrépicas (Alcaraz, 1977; 1983; Collins e Williams, 1981; Lawrence et al., 2004;
Aravena et al., 2009), pelo que o estudo da distribuicdo das espécies de Acartia e a
determinacdo dos fatores que a regem podem oferecer informacgdes importantes para

a compreensdo desses ecossistemas.

De acordo com Lakkis (1994), o niumero de espécies de Acartia que coexistem em
ambientes semi-confinados varia entre 2, em alguns estuarios de zonas temperadas a
9, em Jdareas sujeitas ao regime de monc¢des. Em baias, portos e estuarios do

Mediterraneo o numero de espécies varia entre 2 a 6.

A tabela abaixo ilustra algumas referéncias sobre o numero de espécies de Acartiidae

gue coexistem em determinados ecossistemas costeiros e estuarinos.

Tabela Xlll. Numero de espécies de Acartiidae em coexisténcia em alguns estudrios

Autor Ano Local n2 espécies

Jeffries 1962 Narraganset Bay (Estados Unidos) 2
Ueda 1987 Maizuru Bay (Japdo)

Azeiteiro et al. 2005 Estuario do rio Mondego 2
Escamilla et al. 2011 Lagoa de Chelem (México) 3
Alcaraz 1984 Ria de Vigo 4
Gubanova 2000 Mar Negro 4
Aravena et al. 2009 Golfo de Biscaia (Espanha) 4
Rodriguez et al. 1985 Mar de Alboran, Malaga (Espanha) 6
Lakkis 1994 Port du Jounieh (Libano) 6
Tranter e Abraham 1971 Cochin Backwater (india) 9

Quando em 2012/2013 observou-se a deslocacdo de P. grani para a zona do Esteiro,
A. clausi passou a ser a espécie dominante na zona da Barra, o que se traduziu na
diminuicdo da taxa de sobreposicdao dos nichos dessas duas espécies e consequente
maior segregacao espacial verificada entre elas. Por outro lado, essas espécies

mostraram uma clara segregacdo espacial em relacdo a A. tonsa e A. bifilosa, com uma
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preferéncia destas duas espécies pelas zonas onde as populagdes de A. clausi e P. grani
foram menores. Entretanto, a segregacdo entre A. bifilosa e A. tonsa verificada em
2002/2003 ja ndo foi possivel de se observar em 2012/2013, fruto do quase total
desaparecimento de A. bifilosa. Nessa campanha ja ndo se observou nenhuma
separacdo espacial entre essas espécies mas sim a coexisténcia de ambas na zona da
Foz do Odeleite. Foi também dificil, com base nos dados disponiveis, identificar se a
concentracdo de A. bifilosa nos meses de maio a julho representa alguma forma de
segregacao sazonal, uma vez que foi nesse mesmo periodo que A. tonsa atingiu os

seus maximos populacionais dessa campanha.

De um modo geral, a salinidade aparece em todos os estudos como sendo um dos
fatores mais importantes na segregacdo e/ou coexisténcia de espécies de Acartia
(Gaudy et al., 2000). Outros fatores, atuando em conjunto com a salinidade tém
diferentes papéis, mais ou menos importantes, em fungdo das caracteristicas dos
ambientes estudados. De acordo com Alcaraz (1977), num sistema mais homogéneo,
onde a dgua apresenta um tempo de residéncia mais alto ocorre uma sucessdao ao
longo do ciclo anual devido a forte competicao interespecifica, sendo a temperatura
um fator responsdvel pela dominancia de uma espécie sobre outra. Por outro lado,
Rodriguez et al. (1985) referiu que a segregacdo espacial é mais eficiente para explorar
um sistema heterogéneo e evitar gastos de energia requeridos para a manutencao da
atividade competitiva expressa pela sobreposicio de efetivos populacionais. Esses
autores concluem que as relagdes competitivas ficam mais atenuadas, ocorrendo
segregacdo incompleta, quando existem espécies oportunistas que se desenvolvem e
ocupam zonas mais interiores de maior variabilidade ambiental. Neste trabalho,
A. tonsa pode ter desempenhado esse papel, tendo sido a espécie que mostrou um
comportamento similar ao descrito por esses autores. Santos (1993), no estudrio do rio
Sado, encontrou resultados muitos similares, com A. tonsa como uma espécie
eurihalina a ocupar as zonas mais internas do estuario de maiores temperaturas,
salinidades mais baixas e maior instabilidade, A. clausi na zona mais externa, de
menores temperaturas, maiores salinidades e mais estabilidade e P. grani numa zona
intermédia com um comportamento mais euritérmico, ocorrendo as trés espécies sem

separacdo temporal mas sim ao longo de um gradiente crescente de instabilidade
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jusante/montante. Rodriguez et al. (1985), analisando a regido do porto de Malaga,
encontraram A. clausi como sendo a espécie mais oportunista (espécie de estratégia r)
e A. grani como espécie mais seletiva, com uma distribuigdo mais concreta e tipica,
com abundancia nos meses de verdo, desaparecendo no inverno (espécie de estratégia
k). O final da primavera foi um periodo de grande abundancia para todas as espécies
analisadas, sugerindo que existiam condig¢des suficientes para o desenvolvimento de
todas as espécies. Essa observacdo esta de acordo com Rodriguez et al. (op. cit.), que
mostraram que a coexisténcia durante o verao ocorreu quando as densidades sdo
maiores, quando estiveram criadas condi¢cdes para o desenvolvimento das espécies
com menor amplitude de nicho. Isso também favorece as espécies mais seletivas em

detrimento das menos seletivas.

Alcaraz (1983), na Ria de Vigo, também encontrou P. grani confinada nas zonas mais
interiores da ria e com picos de abundancia no verao, A. clausi ocorrendo durante todo
0 ano, com maiores incidéncias nas estacGes mais exteriores, e A. discaudata mais
frequente nas zonas intermédias. Entretanto ndo se verificaram grandes variacdes de
salinidade que justificassem a segregacdao espacial. Neste trabalho, ao contrario do
encontrado por Rodriguez et al. (1985) em Malaga, e levando em conta as
caracteristicas ambientais, tanto A. clausi e P. grani buscaram zonas de maior
estabilidade enquanto A. tonsa foi considerada a espécie-r, ocupando zonas menos

estaveis.

Com base nos diferentes resultados encontrados pelos diferentes autores citados, é
razodvel admitir que a estratégia de uma espécie ndao seja universal, dependendo
fortemente das outras espécies congéneres que competem entre si bem como das
caracteristicas de cada um dos ambientes analisados. De acordo com Azeiteiro et al.
(2005) A. tonsa foi menos produtiva em ambientes estaveis com ocorréncia de
espécies que competem diretamente pelo alimento. Esses autores verificaram ainda
uma forte segregacao espacial, demonstrando as preferéncias térmicas e salinas
diferentes, coerentes com o forte gradiente salino da zona de estudo (ao contrario da

area analisada por Alcaraz (1983)).
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Como referido por vérios outros autores (Vieira et al., 2003a; Azeiteiro, 2005 et al.;
Leandro et al., 2013) o gradiente espacial salino parece ser o principal vetor explicativo
da segregacdo espacial entre as espécies de Acartiidae. Lance (1964) prop0s uma
sequéncia de tolerancia a salinidade onde A. tonsa > A. bifilosa > A. clausi, enquanto
gue variacdes de temperatura e concentracdo de clorofila_a constituem os fatores
secunddrios e responsaveis pela sazonalidade dessas espécies. A partir dessa proposta
de Lance (op. cit.), e com base nos resultados aqui obtidos em 2002/2003, poder-se-ia
considerar que asequéncia de tolerancia a salinidade seria A. tonsa > P. grani > A.

bifilosa > A. clausi.

E A. tonsa, uma espécie invasora bem sucedida?

Um dos resultados mais relevantes na comparacdo entre as duas campanhas foi a
quase eliminacdo da espécie A. bifilosa da zona de estudo e a sua concentra¢do na
zona da Foz do Odeleite restrita aos meses de maio, junho e julho. Foi também notdvel
a grande variacdo da sua populagdo entre maio, quando registou 2489,99 ind.m para

junho e julho, onde ndo ultrapassou os 45 ind.m™.

Uma primeira interpretacdo possivel poderia ser a pressao ecoldgica exercida por uma
espécie invasora, que leva ao desaparecimento de uma espécie nativa pelo fato da
espécie invasora apresentar vantagens na exploracdao do ambiente e na sua relagao
com eventuais predadores. Porém, tanto as caracteristicas dessas espécies bem como
a distribuicao delas e das outras duas espécies identificadas podem dar respostas em

outras direcges.

A descricdo da espécie A. tonsa apresentou algumas duvidas em relacdo as suas
origens. Alguns autores descrevem-na como uma espécie originaria da América do
Norte e do Sul, de dguas costeiras e em estudrios (Mallin, 1991; Caudill e Bucklin, 2004;
Frisch et al.; 2006) enquanto Jensen (2010) considerou-a como uma espécie criptica,
que pode ter sido alvo de varios erros de identificacdo. McAlice (1981) refere-a como

tendo uma origem em aguas frias do nordeste da América do Norte. Jensen (op. cit.)
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considerou mesmo que o fato da espécie ter sido descrita numa zona portuaria é um
forte indicador da agdo humana na introdugdo da espécie. Sazhina (1987) descreve
A. tonsa como eurihalina, euritérmica e euritréfica, capaz de retardar o
desenvolvimento dos ovos em baixas concentragées de O,; Jensen (2010) refere
também que essa espécie possui extremas habilidades na obtencdo de alimentos,
podendo se alimentar de fitoplancton, especialmente de diatomdaceas, flagelados e
mesmo de nduplios de outros copépodes, podendo ser utilizada para controlar blooms
de algas (Leppakoski et al., 2002). De Meester e Vyverman (1997) e Uriarte e Villate
(2005) reportaram que A. tonsa suporta melhor as baixas concentracdes de oxigénio
em relacdo a A. clausi. Também produz ovos de diapausa quando a temperatura é

inferior a 12°C (Chaalali et al., 2013).

A primeira referéncia europeia dessa espécie foi feita por Remy (1927) para a regiao
do Canal de Caen, em Franca. Brylinsk (1981) fez um resumo da ocorréncia dessa
espécie na Europa e outros trabalhos posteriores também indicaram a presenca de A.
tonsa em mais regides. De forma resumida, pode-se indicar as seguintes referéncias de
A. tonsa na Europa e no Mediterraneo (entre parénteses a numeracgao referida no
mapa da Fig. 46):
Europa

e Remy (1927): Canal de Caen, Franca (1)

o Klie (1933) e Kunz (1935): litoral da Alemanha (2)

e Redeke (1934): Zuidersee, Holanda (deve te sido coletada pela primeira vez

em 1916, porém mal identificada (Jensen, 2010) (3)

e Jespersen (1933): litoral da Dinamarca — presente desde 1921 (4)

e Smirnov (1935): Golfo da Finlandia (5)

e Conover (1957): Southampton, Inglaterra (6)

e Polk (1977): Porto de Ostend, Bélgica (7)

e Brylinsk (1981): Dunkirk, Franca. (8)

e Sobral (1985): Rio Tejo (9)

e Gaudy e Vinhas (1985): Lagoa de Berre, Marselha, Franca. (10)

e Farabegoli et al. (1989): Mar Adridtico, Italia. (11)
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e Santos (1989): Ria Formosa, Portugal (12)

e Mattos (1995): Rio Mira, Portugal (13)

e Mattos et al. (1996): Ria de Aveiro, Portugal (14)

e Cuesta (1994, in Frisch, 2006): Veta la Palma, Parque de Dofiana, Espanha
(15)

e Belmonte et al. (1994): Mar Negro (16)

e Cuesta e Drake (1998 in Frisch, 2006): Rio Guadalquivir, Espanha. (17)

e Vincent et al. (2002): Golfo de Arcachon, Franga (18)

e Pastorinho et al. (2003): Rio Mondego (19)

e Seie Ferrari (2006): Lagoa de Lesina, Mar Adriatico, Italia (20)

e Aravena, et al (2009): Baia de Biscaia (Espanha), desde 2001. (21)

e Jensen (2010): Golfo de Riga, Mar Baltico, 1924 (22a); Golfo de Gdansk,
Poldnia, 1925 (22b); Golfo da Finlandia, 1934 (22c) e litoral da Suécia, em
1934 (22d).

e Chaalali et al. (2013): Gironde, Franca, desde 1983. (23)

Outras zonas do Mediterraneo

e Hadjederi (1995): Mar de Marmara, Turquia (24)

e Uysal et al. (2002): Levantine Basin, Turquia (25)
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Fig. 67. Mapa com ocorréncias de A._tonsa na Eropa

Brylinks (1981) considerou que a presenca desta espécie poderia mesmo ser anterior
aos registos conhecidos, podendo A. tonsa ter sido confundida com outras espécies,

nomeadamente com A. bifilosa.

A introducdo de espécies ndo indigenas (NIS) é a principal causa de extin¢do a seguir a
degradacdo do ambiente (Vitousek, et al. 1997). A chegada de espécies invasoras pode
ter diversas origens, tais como consequéncia da atividade humana (agua de lastro, por
exemplo) ou mecanismos naturais de dispersao associados a alteracdes ambientais, de
causas antrépicas ou ndo, que criem condices de fixacdo em novos ambientes (Gravili
et al. 2010). O sucesso da introducdo desses invasores depende de fatores como a

capacidade da espécie adaptar-se as novas condicdes, o seu potencial reprodutivo ou a
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capacidade de competir com as espécies autdctones. Certo parece ser que as espécies
invasoras modificam o status das espécies nativas exercendo, sobre essas, pressao
competitiva (Lakkis, 1994). Gravili et al. (op. cit.) propuseram que A. tonsa deve ter
chegado ao Mar Mediterraneo através da agua de lastro ou a partir de atividades
relacionadas com a aquacultura. Esses autores sugeriram que a espécie encontra-se ja
bem estabelecida. De acordo com Jensen (2010) ndo ha registos da espécie no
Mediterraneo até 1985, dai Gubanova (2000) considerar a sua introducdo no Mar
Negro através da dgua de lastro e ser essa uma das principais formas de expansao

dessa espécie.

A zona estuarina do Parque Natural de Dofana localiza-se relativamente préxima ao
estudrio do rio Guadiana. Frisch et al. (2006) estudou a ocorréncia e distribuicdo de
A. tonsa nessa regido tendo encontrado essa espécie como sendo dominante do
zooplancton nos meses mais frios e com picos de abundancia entre outubro e abril.
Segundo esses autores, A. tonsa invadiu esse ambiente com sucesso. No rio Guadiana
observaram esses picos entre maio e outubro. Jeffries (1962) encontrou-a mais
abundante entre o verdao e o outono e tolerante a baixas salinidades, o que vem
reforcar o seu carater euritérmico e eurihalino ja mencionados. Cervetto et al. (1999)
encontraram como condicdes 6timas de salinidade para A. tonsa valores entre 11 e 22,
Siudzinski (1968) encontrou esses valores entre 6 e 7 e Jensen (2010) referiu que
embora a espécie tenha preferido salinidades entre 15 e 22, suportou valores entre 0 e
7 em condi¢bes laboratoriais. Neste trabalho a espécie tolerou salinidades mais
elevadas mas teve os seus picos de abundancia coincidentes com esses intervalos
referidos. Frisch et al. (2006) indicaram que tolerancia as variacdes de salinidade
facilita que as NIS invadam habitats de 4dgua doce. Uma vez estabelecidas, essas
espécies podem ter efeitos deletérios na fauna e flora nativas, podendo a vir a
dominar a comunidade plancténica e levar a extincdo de espécies locais (Lehman e

Caceres, 1993; Ruiz et al., 1999; Hoffmeyer, 2004).

De acordo com Aravena et al. (2009), em estuarios com existéncia de habitats com
grande variacdo salina e populagdes de Acartia bem desenvolvidas, a salinidade parece
ser o principal fator de separacdo espacial entre A. clausi e A. tonsa ao longo do

gradiente longitudinal, sendo as espécies nativas as mais afetadas pela colonizagao de
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A. tonsa. Contudo ndo foi o que os autores encontraram na Baia de Biscaia, onde as
aguas oligo-mesohalinas ndo constituiram um ambiente estdvel e as espécies de dguas

mais salobras estiveram ausentes.

Ainda de acordo com Aravena et al. (op. cit.), houve um relacionamento significante
entre os fatores ambientais e a populacdo de Acartia e as interagdes competitivas
entre A. clausi e A. tonsa. As mudancas na abundancia e na distribuicdo de A. clausi
foram resultado da presenca e do sucesso da colonizacdo de A. tonsa. Antes da
introducdo, A. clausi apresentava uma ampla distribuicdo na regido euhalina (>30)
porém, com o aparecimento de A. tonsa, A. clausi foi deslocada ficando restrita,
espacialmente, as zonas mais externas do estudrio. Isto reflete, segundo os autores,
ndao s6 uma preferéncia ambiental de A. clausi mas também o resultado da pressao
competitiva entre as duas espécies. No rio Guadiana ndo se dispde de dados anteriores
a chegada de A. tonsa para poder determinar se a concentracdo de A. clausi nas zonas
mais exteriores foi devido a pressdo exercida por A. tonsa ou apenas resultado das
suas preferéncias por maiores salinidades. Porém, o fato de P. grani ter migrado para
zonas mais internas do estudrio em 2012 poderia significar uma menor relagdo entre

as distribuicGes de A. clausi e A. tonsa.

Calliari et al. (2008) mostraram que a sobrevivéncia de A. tonsa e A. clausi podem estar
relacionadas com mudancgas osméticas significantes, sendo que A. tonsa mostrou uma
maior capacidade de resisténcia (de, pelo menos, 10 de salinidade a mais que A.
clausi). A. tonsa mostrou uma maior tolerdncia para variacbes osmoticas instantaneas
e uma tendéncia para dominar em zonas de baixa ou média salinidade do estuario.
Lance (1963) indicou também que a taxa de mortalidade de A. tonsa é menor que
a de A. clausi quando ocorre uma variacao instantanea de salinidade. Calliari et al. (op.
cit.) concluem que a diminuicdo abrupta de salinidade é menos mortal que o aumento
abrupto, concordando com os trabalhos de Cervetto et al. (1999). As fortes
precipitacdes ou a abertura de comportas de reservatdrios de dgua doce sdo fatores
gue podem levar a uma rapida diminuicdo da salinidade, situacdes que podem ocorrer
no rio Guadiana. Essa situacdo pode levar a uma grande mortalidade entre os

copépodes (Kaartvedt e Aksnes, 1992; Soetaert e Herman, 1994; Hubareva et al.,
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2008). Tester e Turner (1991) mostraram que os nduplios de A. tonsa possuem

salinidade 6tima em valores inferiores a 25.

O estuario rio Guadiana possui pequenos portos de pesca e recreio em Ayamonte, Vila
Real de Santo Anténio, Alcoutim e Sanlicar de Guadiana e a regido adjacente ao
estudrio possui grande trafico maritimo pelo que a chegada dessa espécie no estudrio
através da dgua de lastro é uma possibilidade. Por outro lado, a proximidade com
zonas onde a espécie foi descrita (Ria Formosa (Santos, 1989) e Parque Natural de
Doiiana (Frisch et al., 2006)), pode significar a sua expansdo natural a partir dessas
zonas, ao encontrar as condicdes necessdrias para essa expansao. A falta de registos
dificulta a identificacdo da chegada da espécie mas reforca a importancia deste
trabalho como ferramenta para ajudar a compreender os mecanismos de competicao

da espécie e o seu impacto nas populagdes congéneres nativas.

Durante a campanha de 2002/2003 A. bifilosa foi a espécie dominante na zona do
Esteiro, tendo as outras espécie também sido registadas nessa zona em diferentes
densidades, A. clausi de forma residual, P. grani com um importante pico de
abundancia em junho e residual no resto da campanha e A. tonsa com densidades
entre os 216,39 ind.m™ (janeiro de 2013) e os 819,52 ind.m™ (outubro de 2002) que
foram obtidas em alguns meses (maio, junho, outubro, janeiro e fevereiro) tendo sido
também residual nos restantes meses (marco, abril, julho, agosto, setembro,
novembro e dezembro). Por seu turno, A. tonsa foi a espécie mais abundante na zona

da Foz do Odeleite, com picos de abundancia entre maio e outubro de 2002.

O que se verificou foi que a zona que foi dominada por A. bifilosa em 2002/2003
passou a ser a zona de maior ocorréncia de P. grani, uma espécie que mostrou pouca

afinidade com A. bifilosa em termos de preferéncias ambientais.

Domingues et al. (2014) referiu que um dos importantes impactos do funcionamento
da Barragem do Alqueva foi a diminuicdo da biomassa de fitoplancton, que causaria
impacto direto no equilibrio das redes tréficas. A. clausi e P. grani foram espécies mais

abundantes em menores concentragGes de clorofila_a, o que, a partida, permitiria
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supor que seriam espécies menos afetadas pelo controle da regulagao do caudal do rio

Guadiana.

A reducdo do numero de individuos de A. tonsa que também se verificou na zona do
Esteiro entre as campanhas de 2002/2003 e de 2012/2013, combinado com os outros
dados anteriormente referidos ndo permite concluir que a pressao exercida por essa
espécie pudesse ser, isoladamente, a causa da quase eliminacdo de A. bifilosa da zona
estudada. Muito possivelmente, a combinagdao das diversas habilidades adaptativas
qgue A. tonsa possui, associadas as alteracdes ambientais provocadas pela regulacado
controlada do caudal do rio Guadiana e ao dinamismo do conjunto das espécies
presentes, nomeadamente a deslocacdo da espécie P. grani para zonas mais interiores
e uma eventual deslocacdo de A. bifilosa para uma zona onde teria que competir com
uma espécie muito tolerante as variagdes salinas e com as habilidades de obtengdo de
nutrientes ja mencionadas, num ambiente onde possivelmente haveria menor
disponibilidade de alimento, a partir do pleno funcionamento da Barragem do
Algueva, podem ter levado a essa reducao da populacdo de A. bifilosa.

E importante realcar que o impacto da espécie A. tonsa sobre outros copépodes
autoctones é conhecida, sendo exemplos a substituicdo que efetuou sobre
A. latisetosa no Mar Negro, na década de 1970, a substituicdo de A. bifilosa em aguas
de baixa salinidade no sudoeste de Franca (Jensen, 2010) ou o forte impacto que teve

sobre a populacdo de A. clausi no Golfo de Biscaia (Aravena, 2009).

De modo geral, observou-se uma diminui¢do dos picos de abundancia de cada uma das

espécies, com excecdo de A. bifilosa, e uma reducdo da populagdo média das espécies

que em 2002/2003 mostraram correlagdes positivas com a clorofila_a, (Tabela XIV).

63



Tabela XIV. Picos de abundancia e média da densidade em todas as estagdes ao longo
dos periodos de amostragens (valores em ind.m™).

abundancia maxima média anual de abundancia maxima média anual de

(2002/2003) abundancia (2012/2013) abundéncia

(2002/2003) (2012/2013)
A. clausi 885,07 (junho) 30,63 344,97 (junho) 62,41
P. grani 1888,14 (junho) 140,89 1622,70 (outubro) 156,62
A. tonsa 10509,90 (junho) 489,95 2489,99 (maio) 212,47
A. bifilosa 3353,99 (janeiro) 439,54 4640,43 (maio) 157,13
Acartia spp 20813,22 (fevereiro) 2093,87 1859,87 (junho) 107,14

Os valores apresentados na tabela XIV podem também sugerir que a maior segregacao
verificada entre A. clausi e P. grani em 2012/2013 permitiu uma melhor exploragdo
dos recursos disponiveis por essas espécies, com consequente aumento das suas
populacdes ao longo do ano, ainda que as condi¢des para atingir os picos

populacionais de 2002/2003 ja ndo fossem mais verificadas.

As espécies que se mostraram mais influenciadas pela biomassa fitoplanctdnica
parecem ter sido as mais impactadas pelas condi¢des verificadas em 2012/2013,
devendo-se notar ainda que mesmo o aumento do pico de A. bifilosa na segunda
campanha somado ao pico de A. tonsa representa um valor inferior ao pico isolado de

A. tonsa na primeira campanha.

A distribuicdo de A. tonsa nas duas campanhas mostrou que essa espécie foi bem
sucedida na ocupacdo do estuario do rio Guadiana, tendo sido capaz de ocupar um
nicho especifico dentro desse ecossistema e mantendo uma populacdo adulta
praticamente ao longo de todo o ano. Os resultados aqui obtidos estdo de acordo com
o encontrado por outros autores onde essa espécie também foi registada como
invasora, nomeadamente zonas estuarinas de caracteristicas hidricas ou climaticas
semelhantes ao do rio Guadiana (Frisch et. al.2006; Aravena et al., 2009; Katsenevakis

et al., 2014).
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Conclusoes

e Foram identificadas quatro espécies de Acartiidae no rio Guadiana, A. clausi,
A. bifilosa, A. tonsa e P. grani

e Durante a campanha de 2002/2003, essas espécies estiveram distribuidas da
seguinte forma: A. clausi e P. grani preferencialmente ocorreram na esta¢ao da
Barra, A. bifilosa ocorreu preferencialmente na zona do Esteiro e A. tonsa foi a
espécie mais abundante na Foz do Odeleite.

e Em 2002/2003 a salinidade foi o principal fator a explicar a distribuicdo de
A. clausi e de P. grani. A distribuicao de A. tonsa foi explicada principalmente
pela variacdo de temperatura e A. bifilosa e A. tonsa mostraram correlacoes
positivas com a clorofila_a.

e Em 2012/2013 verificou-se uma reducdo das populacdes médias das espécies
gue haviam sido mais positivamente relacionadas com a clorofila_a, A. bifilosa
e A. tonsa. Nessa campanha verificou-se a separagdo entre os nichos ocupados
por A. clausi e P. grani, tendo havido uma deslocacao dessa ultima espécie para
a zona do Esteiro. Também verificou-se o quase desaparecimento de A. bifilosa,
gue ocorreu apenas durante trés meses e restrita a estacdo da Foz do Odeleite.

e Na campanha de 2012/2013 a distribuicdo de A. tonsa foi explicada
principalmente pela salinidade, sendo esse gradiente salino o principal
responsavel pela segregacdo entre A. clausi/P. grani de A. tonsa.

e A. tonsa pode ser considerada uma espécie invasora bem sucedida no rio
Guadiana, embora sejam necessarios estudos posteriores para mais bem
analisar a evolucdo dessas espécies na zona.

e A entrada em pleno funcionamento da Barragem do Alqueva deve ter
contribuido para uma diminuicdo da biomassa de fitoplancton, sendo,
provavelmente, um dos fatores que provocou as alteracdes verificadas entre as
duas campanhas.

e A grande reducdo da populacdo de A. bifilosa, que levou ao seu quase
desaparecimento deve ter sido causada pelo conjugacdo dos fatores
ambientais com a regulacdo controlada do caudal do rio Guadiana, que pode

ter conduzido a uma diminuicdo da disponibilidade de alimentos, provocando
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uma redistribuicdo das espécies de Acartia no rio Guadiana e A. bifilosa, tendo
sido deslocada para zonas mais interiores do rio, mostrou uma menor
capacidade de competir com A. tonsa.

Devem ser continuados os estudos sobre a populacdo de Acartia nessa zona de
modo a acompanhar a evolugdo dessas espécies e confirmar ou ndo o

desaparecimento de A. bifilosa na zona em questao.
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Anexo 1. Ocorréncia das espécies estudadas em Portugal

Acartiidae Sars, 1903

Chaves de identificacdo para géneros e espécies: radford-Grieve et al. (1999), Boxshall

e Halsey (2004) e Vives e Shmeleva (2007)

Sinonimia: Dias Lilljeborg (1853), Claus (1863), Brady (1878)
Acartia (Acartiura) clausi Giesbrecht, 1889 (Fig. 47)
Sinonimia: Acartia clausi gabonensis Rahm, 1955

Ocorréncia em Portugal: Candeias (1926), Rose (1929), Vilela (1965, 1968, 1993), Vives
(1970, 1972), Santos, M. C. (1980, 1988, 1990, 1993), Massapina (1982), Sobral (1982,
1984, 1985), Neto e Paiva (1984), INIP (1985a, 1985b, 1986a, 1986b), Assis et al.
(1984), Cunha e Massapina (1984), Gongalves, J. et al. (1988), Santos, A. (1989), Vilela
e Sampayo (1990), Cruz dos Santos, M. G. (1992), Mattos (1995), Mattos et al. (1996),
Vieira et al (2003a, 2003b), Morgado et al. (2007), Marques et al. (2007), Leandro
(2008), Primo et al. (2009), Gongalves, A. et al. (2012), Leandro et al. (2013), Leandro
et al. (2014).

Descricdo dos estdgios de desenvolvimento: Ogilvie (1953), Sazhina (1960, 1985),
Cohen e Doyle (1984), Conway (2006).
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Fig. 47. Acartia clausi (A partir de Vives e Schmeleva, 2007, segundo Sars, 1903 e
Bradford, 1976). Fémea: a) corpo, b) vista lateral da cabeca, c) quinto segmento
toracico e Ps, d) Ps. Macho: e) corpo, f) Ps.

Espécie muito frequente nas zonas neriticas, enseadas e portos. E comum ser das
espécies mais abundantes de copépodes nesses ecossistemas. Apresenta preferéncia
por temperaturas inferiores a 20°C (Conover, 1956, Anraku, 1962). E uma espécie
eurihalina podendo ocorrer durante todo o ano ainda que com abundancia reduzida
em determinados periodos. E uma espécie cosmopolita, presente nos oceanos
Atlantico, Pacifico e indico, muito abundante, sendo das espécies mais estudadas do

género Acartia, com centenas de publicacdes que abordam diferentes caracteristicas
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da sua biologia. De forma resumida, e com maior énfase na sua referéncia a Peninsula
Ibérica pode-se citar os trabalhos de Villate (1991) e de Puelles et al. (2003), em
relacdo ao seu ciclo bioldgico; Azeiteiro et al. (2005), sobre dinamica e estrutura de
populacdes; Calbet et al. (2002) e Uriarte et al. (2005), sobre nicho reproducado e
produtividade; Alcaraz (1983), Rodriguez, et al. (1985) e Guisande et al. (2002), sobre
nicho ecoldgico e competicdo interespecifica e Fernandez (1978) sobre fisiologia e

metabolismo.

Acartia (Acanthacartia) bifilosa Giesbrecht, 1881 (Fig. 48)

Sinonimia: Acartia (Acanthacartia) bifilosa inermis Rose, 1929, Acartia (Acanthacartia)

intermedia (Poppe, 1885), Acartia bifilosa (Giesbrecht, 1881)

Ocorréncia em Portugal: Santos, A. (1989), Monteiro (1995), Mattos (1995), Mattos et
al. (1996), Vieira et al. (2002, 2003a), Morgado et al. (2006), Leandro et al. (2007),
Leandro et al. (2013)

Descricdo dos estagios de desenvolvimento: Yoon, Shim e Choi (1998).
Clarificacdo das divergéncias sobre a espécie: Hirst e Castro-Longoria (1998).

E uma espécie comum e alguns estudrios e zonas litorais. Tem sido descrita no
Atlantico norte, Mar Mediterraneo e no oceano Pacifico. Ainda que tenha sido
referida, em algumas zonas, em mar aberto, € uma espécie tipicamente estuarina
(Hirst e Castro-Longoria (1998), sendo, muitas vezes, um dos copépodes mais

abundantes dos estudrios (Brylinski, 1981, Collins and Williams, 1981).
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Fig. 48. Acartia bifilosa (A partir de Vives e Schmeleva, 2007, segundo Giesbrecht,
1893). Fémea: a) corpo, b) Ps c). Macho Ps. A. bifilosa inermis (A partir de Vives e
Schmeleva, 2007, segundo Rose, 1929). Fémea: d) vista dorsal do corpo, e) vista lateral
do urossoma, f) Ps. Macho: g) vista lateral do urossoma, h) Ps.

70



Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849 (Fig. 49)

Sinonimia: Acartia (Acanthacartia) giesbrechti Dahl, 1894, Acartia gracilis Herrick, 1887,

? Acartia (Acartiura) floridana Davis, 1948, Acartia tonsa cryophylla Bjornberg, 1963.

Ocorréncia em Portugal: Santos, M. C. (1980, 1981, 1990, 1993), Sobral (1982, 1984,
1985), Vilela (1993), Santos, A. (1989), Mattos (1995), Mattos et al. (1996), Morgado et
al. 2003), Pastorinho et al. (2003), Viera et al (2003a, 2003b,), Azeiteiro et al. (2005),
Morgado et al. (2007), Leandro (2008), Primo et al. (2009), Gongalves, A. et al. (2012),
Leandro et al. (2013).

Descricdo dos estagios de desenvolvimento: Sazhina (1985), Sabatini (1990), Leandro

et al. (2006).

Fig. 49. Acartia tonsa (A partir de Vives e Schmeleva, 2007, segundo Rémy, 1927).
Fémea: a) vista dorsal do corpo, b) Ps, c) urossoma. Macho: d) urossoma, e) Ps.
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E uma espécie cosmopolita encontrada em aguas tropicais, subtropicais e temperadas
frias com preferéncia para zonas estuarinas mais quentes, ainda que apresente um
grau de tolerancia a salinidade extremamente elevado (2 a 33 de acordo com Calliari et
al., 2006 e 1 a 72, com um 6timo entre 15 e 22 de acordo com Cervetto et al., 1999). E
uma espécie ndo autdctone na Europa embora tenha sido referenciada desde o inicio
da década de 20 do século passado (Remy, 1927). Possivelmente a sua ocorréncia
europeia estd associada ao transporte em aguas de lastro (Mauchline, 1998). Pode
apresentar abundancias extremamente elevadas tendo alguns autores encontrados
valores superiores a 10.000 ind.m™ em alguns estuérios (Vecchione, 1991, Rios-Jara,

1998, Viias et. al., 2002).

Paracartia grani Sars, 1904 (Fig. 50)

Sinonimia: Esta espécie aparece referenciada pela generalidade da literatura como

Acartia grani.

Ocorréncia em Portugal: Candeias (1926, 1932), Vilela (1965, 1972, 1993), Santos, M.
C. (1979, 1980, 1981, 1986, 1988, 1990, 1993), Assis et al. (1984), Santos, A. (1989),
Vilela e Sampaio (1990), Mattos (1995), Sumares (2012).

Descricdo dos estagios de desenvolvimento: Vilela (1972).
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Fig. 50. Paracartia grani. (A partir de Vives e Schmeleva, 2007, segundo Sars, 1904).

Fémea: a) vista dorsal do corpo, b) Ps. Macho: c) vista dorsal do corpo, d) Ps.

E uma espécie muito comum em ambientes costeiros e estuarinos do Atlantico Norte e
do Mar Mediterraneo. Ha ainda a citacdo dessa espécie para o Golfo da Guiné.
(Razouls, et al., 2015). De acordo com Boyer et al., (2013), essa espécie é afetada pela
diminuicdo da temperatura que ocorre no outono, levando a uma diminui¢cdo da sua

populagao.
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