1. Introducao

As daguas subterrdneas correspondem a cerca de 95% da é4gua doce total
disponivel para consumo humano (Aurelin & Taniguchi, 2002) e estima-se que a
totalidade deste recurso subterrdneo atinja, a nivel mundial, valores na ordem dos 10
000 000 km” (Struckmeier ez al., 2007). A utiliza¢io desta fonte de d4gua como recurso
tem vindo a aumentar por apresentar um baixo custo de tratamento e distribuicao.
Consequentemente, assistiu-se a crescente utilizagdo destas dguas para o abastecimento
de sistemas de irrigagdo e consumo humano (Aurelin & Taniguchi, 2002). Este, ndo ¢é
contudo, o caso do Algarve onde a utilizagdo de agua subterranea foi sendo
gradualmente substituida desde os anos 50, pelo consumo de agua doce superficial,
armazenada em barragens (Monteiro, 2005).

Segundo McEwan et al. (2006) os aquiferos sdo considerados sistemas
dindmicos e constituidos por uma ou mais formagdes geoldgicas, capazes de armazenar
e fornecer agua através dos poros, fissuras ou espagos resultantes da dissolugdo do
material rochoso (Mazor, 1995). Considera-se a intrusdo de agua num aquifero qualquer
fluxo de agua que dé entrada ao longo do sistema subterraneo. Por exemplo, apods a
ocorréncia de precipitacdo, parte das adguas que atingem o solo infiltram-se para o
subsolo durante periodos de tempo que variam em fun¢do da porosidade do solo, flora
presente, declive do terreno e intensidade dos episodios de pluviosidade (Borghetti et
al., 2004). Contudo, a pluviosidade ndo ¢ a Unica fonte a considerar, as aguas que
constituem estes sistemas possuem diferentes origens como o escoamento subsuperficial
e o escoamento superficial com origem em rios, sistemas estuarinos e lagos. O
movimento destas dguas, no interior do sistema, ¢ gerado por gradientes hidraulicos
desde as zonas de entrada do aquifero até as zonas de descarga e, influenciado pela
permeabilidade do aquifero, que condiciona a circulagdo vertical e/ou horizontal da
agua (Vanek, 1997).

As descargas de 4guas subterraneas referem-se a perda de agua do
compartimento subterraneo para os reservatorios limitrofes: dgua superficial, oceano e
atmosfera, podendo atingir valores que correspondem a 10% dos fluxos fluviais (SCOR
& LOICZ, 2000). Estas descargas manifestam-se em nascentes, lagos, descargas difusas
ou pontuais no sedimento marinho, evaporagdo a partir do solo e transpiracdo da

vegetacao.



As descargas sdo condicionadas por vdarios factores, nomeadamente a
hidromorfologia dos solos, acumulacdo de matéria orgénica particulada e dissolvida,
alternancia dos sedimentos permeaveis com os sedimentos impermeaveis € ocorréncia
de zonas de transi¢do aerdbicas e zonas anaerdbicas (Franzle & Kluge, 1997). Estas
descargas assumem um papel importante na qualidade da agua a superficie, mantendo o
nivel de 4gua em lagos e contribuindo com o fluxo de 4gua doce para os rios, riachos e
outros sistemas aquaticos, dos quais sdo exemplo os sapais (Aureli & Taniguchi, 2002)
e as zonas costeiras (Dulaiova et al., 2006, Kroeger et al., 2007).

Tal como acontece com as aguas superficiais, a distribuicdo espacial das aguas
subterraneas, a nivel mundial, ¢ muito varidvel, pois depende da inter-relagdo com as
outras fases do ciclo hidrologico e das condi¢des climatéricas (Borghetti et al., 2004).
Para além da variabilidade espacial, deve ainda considerar-se a variabilidade temporal.
Esta encontra-se intimamente relacionada com : a) tipo de aquifero e maré presentes, b)
permeabilidade dos solos, ¢) regime de precipitagdo (Slomp & Cappellen, 2004), d)
caracteristicas regionais, €¢) idade geoldgica, f) composicao litologica, g) nivel a que o
aquifero se encontra em relagao ao nivel médio do mar e h) impacto humano (Orehova,
2002).

Os aquiferos sdo constituidos grosseiramente por duas zonas distintas: a zona
insaturada e zona saturada (Figura 1). A fronteira entre estas duas zonas d-se o nome
de nivel freatico. A primeira situa-se na parte superior do aquifero e ¢ composta por
agua e ar, enquanto a ultima ¢ constituida apenas por agua (Instituto Geoldgico e
Mineiro, 2001). Estes sistemas podem ser ainda classificados (Figura 1) em aquiferos
livres ou ndo confinados e aquiferos confinados. Os primeiros sdo constituidos por uma
camada superficial permeavel e uma base impermeavel. Neste tipo de aquiferos, mais
comuns e mais utilizados pelo Homem, os niveis de 4gua encontram-se dependentes dos
regimes de pluviosidade existentes. Nos aquiferos confinados a dgua subterranea
encontra-se limitada superior e inferiormente por formagdes impermedveis ou

praticamente impermeaveis (Instituto Geologico e Mineiro, 2001).
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Figura 1 Representacdo da constituigdo de um aquifero- zona saturada e insaturada e
classificagdo de aquiferos existentes: aquifero confinado e livre (Adaptado de: Instituto
Geolodgico e Mineiro, 2001)

1.1 Interacciio entre a agua subterrinea e os sapais

A dinamica e caracteristicas dos sapais sdo controladas, principalmente pelo
fornecimento de sedimentos, clima e caracteristicas hidrologicas existentes, regime de
marés, nivel do mar (Packham & Willis, 1997) e fluxo de 4gua doce proveniente dos
rios ¢ do subsolo (Hemond & Fifield, 1982). Como resultado, estes ecossistemas
apresentam variagdes bruscas ao nivel de parametros fisicos (temperatura e
luminosidade) e quimicos (salinidade, concentragdo de nutrientes dissolvidos)
(Nybakken, 1988). A acc¢do conjunta dos factores atrds mencionados faz com que os
sapais apresentem fungdes importantes no que diz respeito a producdo primadria,
acumulacdo de sedimentos e nutrientes ao nivel dos tecidos da flora local, reciclagem
biogeoquimica (Turner, 1993, Thomas & Christian, 2001) e transformag¢ao e regulacao
de fluxo de nutrientes (Tobias ef al., 2001). Os sapais sao ainda responsaveis pela
produgdo de matéria organica, da qual parte ¢ exportada para os sistemas contiguos ao
sapal (Wolanski et al., 2006, Veiga et al., 2006). Funcionam ainda como maternidades
ao fornecer alimento e refigio a larvas e pds-larvas de varias espécies de bivalves,

peixes e crustaceos (Wolanski et al., 2006).



Para compreender o funcionamento e a ecologia dos sapais € necessario
conhecer os mecanismos dos quais estes dependem e, para tal, torna-se essencial
descrever os regimes hidrologicos a que estes sistemas estdo sujeitos (Bradley &
Morris, 1990, Tobias et al., 2001). O escoamento terrestre ¢ considerado a fonte mais
importante de dgua doce nos sapais. Contudo, o fluxo de agua de origem fluvial e
marinha e os fluxos subterrineos representam também uma frac¢do importante da
hidrologia destes ecossistemas (Lopez-Flores et al., 2009).

Apesar de serem considerados fluxos de menor magnitude quando comparados
com o fluxo fluvial (Chambers, 1992), a existéncia e influéncia de descargas de agua de
origem subterranea t€ém vindo a mostrar-se evidente, através de gradientes de dgua doce
registados, em sistemas de sapais analisados, quando a 4dgua abandona o sistema no
periodo maré vazante (Hemond & Fifield, 1982). Segundo Hughes ef al. (1998) as
aguas subterraneas sao um factor importante a considerar na produtividade de sapais,
uma vez que contribuem para a acumulacdo e remocdo de nutrientes e toxinas, hiper-
salinizacdo, potencial de oxidag¢do dos sedimentos, pH e humidade dos solos. Poderdo
ainda representar uma importante fonte de nutrientes inorganicos dissolvidos, afectando
a qualidade da 4gua e potenciando alteragdes na produtividade do sistema (Tobias et al.,
2001, Inniss, 2002). De facto, as aguas subterrdneas constituem fontes de nutrientes
inorganicos dissolvidos, nomeadamente de compostos de azoto (N), fosforo (P) e silica
(Si). Tal facto encontra-se relacionado com as reac¢des quimicas resultantes destas
aguas com compostos geoldgicos, residuos humanos e animais, ou ainda da aplicagao
de fertilizantes, lixiviagdo de matéria organica e erosdo dos solos (Oberdorfer et al.,
1990). Segundo Schilling & Jacobson (2008) devem ainda considerar-se, variagdes na
textura dos solos, o potencial de desnitrificagdo e outras propriedades fisicas e quimicas
que afectam a dindmica do carbono organico dissolvido, a remog¢do de nitratos e a
concentragdo de fosfatos.

Os nutrientes inorganicos presentes nas aguas subterraneas possuem duas
origens distintas: a antropogénica associada ao uso de fertilizantes e aguas residuais, e
as fontes naturais. Estas ultimas encontram-se relacionadas com a lixiviagdo do azoto e
libertacao de fosforo a partir da matéria organica que se encontra no solo. In situ, o
azoto tem como origem a matéria organica, enquanto o fosforo resulta da sua libertagao
dos 6xidos de ferro, em condi¢des de anoxia (Slomp & Cappellen, 2004). J4 a fonte de
silica encontra-se relacionada com a degradagdo de sedimentos, rochas cristalinas e

diatomaceas (Domingues et al., 2007). As maiores concentragdes de nutrientes
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associadas a sistemas de dgua subterranea podem ser encontradas em ecossistemas com
pouca profundidade profundidade e associados a terrenos agricolas ou a cursos de aguas
residuais (Slomp & Cappellen, 2004).

O fluxo de nutrientes associado a descargas de aguas subterraneas depende de
varios aspectos, tais como: a) os percursos ¢ taxas de remocao das aguas subterraneas
pois estas determinam o tempo de residéncia e de contacto com os aquiferos so6lidos, b)
a taxa de fornecimento dos nutrientes considerando as fontes naturais e antropogénicas,
¢) condig¢des redox da subsuperficie, que influenciam a transformagao e transferéncia de
azoto e fosforo, d) o tipo de aquifero presente, ) permeabilidade e f) clima (Slomp &
Cappellen, 2004). Deve ter-se em consideracdo o ritmo semi-diurno das marés,
responsavel pela sucessiva emersdo e imersdo dos sistemas intertidais, que podera
afectar o transporte de nutrientes para as aguas superficiais (Kuwae et al., 2003).

A descarga de daguas subterraneas pode influenciar a disponibilidade de
nutrientes dissolvidos nas zonas aquaticas adjacentes através, do fornecimento de um
nutriente que de outra forma seria limitante, promovendo assim a producdo priméria, ou
através da alteracdo do nutriente limitante (Slomp & Cappellen, 2004). Tal, ¢
especialmente relevante no caso da silica, em casos onde o fluxo fluvial se encontra
modificado. Enquanto os restantes nutrientes acabam por ser repostos no sistema
através de actividades antropogénicas, a concentracdo de silica ¢ extremamente afectada
devido a retencdo das aguas em barragens (Chicharo et al., 2006). Neste contexto uma
fonte alternativa de nutrientes, constituida pelas descargas subterraneas associadas a um
aquifero cuja composicao litologica € passivel de fornecer silica, podera ser de extrema

importancia (Slomp & Cappellen, 2004).



1.2 Dinamica fitoplanctonica

A dinamica fitoplanctonica pode ser definida como o conjunto de respostas
dadas ao nivel dos processos individuais que acabam por afectar as taxas de
crescimento, a biomassa, a composi¢ao especifica e a distribuigao espacial da populagao
no geral (Reynolds, 2006). Segundo Roelke (2000), existem varios factores, de natureza
bidtica e abiodtica, que interagem e influenciam estes processos. A taxa de crescimento
aparente deve a sua variacdo a alteragdes na turbidez, concentracao de nutrientes,
predagdo, sedimentacdo na coluna de 4gua e ainda ao transporte horizontal em
consequéncia das correntes, ac¢do dos ventos e gradientes horizontais de densidade da
agua (Lucas et al., 1999, Sellers & Bukaveckas, 2003, Domingues, 2007). A biomassa,
por sua vez ¢ controlada pelo transporte dos organismos assim como pelas condi¢des de
crescimento que variam espacialmente e temporalmente (Lucas et al., 1999).

Como referido anteriormente, a reducdo do fluxo fluvial em sapais provoca
modificagdes profundas na dindmica destes ecossistemas, que se reflecte na qualidade
da 4gua e ao nivel do ratio de Redfield. Em condi¢des favoraveis as diatomaceas
consomem silica dissolvida, azoto e fosforo inorganico dissolvido, numa propor¢ao
molar Si:N:P de 16:16:1. Quando a concentragdo relativa de silica diminui, ocorre uma
alteracdo na disponibilidade de nutrientes, reduzindo a capacidade das diatomaceas
usarem este recurso no seu metabolismo (Rocha et al., 2002, Domingues et al., 2004 ¢
Domingues et al., 2005). Como resultado, ocorrem alteragdes na comunidade
fitoplanctonica onde os grupos com menores requesitos no que diz respeito a este
nutriente se encontram melhor adaptados (Ragueneau et al., 2005). Estas modificagdes
acabam por trazer impactos profundos na teia tréfica pois, as diatomdaceas constituem a
base alimentar para consumidores secundarios que sustentam uma teia alimentar curta,
logo produtiva, onde os produtores de topo sdo ricos em termos de biomassa (Lally &
Parsons, 1994). Especulou-se a ocorréncia de alteragdes na produtividade do estuario do
Guadiana asociada as alter¢des de caudal que o rio foi sujeito, principlamente apos a
construgdo da barragem do Alqueva (Rocha ef al., 2002, Domingues et al., 2005,
Morais et al., 2009). Contudo, durante o enchimento da barragem, com o fluxo fluvial a
ser minimizado, esta relacdo ndo existiu, chegando mesmo a ocorrer um aumento da
concentragdo deste nutriente (Domingues et al., 2007, Morais et al., 2009, Barbosa et

al., 2010). A origem deste aumento podera estar relacionada com a dissolugdo de silica



a partir dos solos recentemente inundados pelo enchimento da barragem (Domingues et
al., 2007).

A disponibilidade de nutrientes ¢ considerada, segundo varios autores
(Cabecadas & Brogueira, 1981, Oliveira 1985, Rocha et al., 2002, Chicharo et al,
2006), como um factor importante e controlador do crescimento e produgdo
fitoplanctonica do estudrio do Guadiana. Desta forma, a existéncia de aquiferos
associados a sapais podera ser de extrema relevancia, uma vez que os seus fluxos
contribuem para a estabilizacdo do sistema, ao manterem o equilibrio entre a agua
salgada e a 4gua doce ou ao funcionarem como um veiculo transportador de nutrientes
dissolvidos. Este fluxo de nutrientes associados as descargas subterrdneas podera
representar um suporte ecologico para a dindmica fitoplanctonica. A disponibilidade
luminosa ¢ também reconhecida como recurso limitante ao desenvolvimento do
fitoplancton no estuario do Guadiana (Domingues et al., 2005, Domingues et al., 2007 e
Morais et al., 2009). O ambiente luminoso ¢ maioritariamente controlado pela turbidez,
que neste tipo de sistema podera ser bastante variavel, sendo mais elevada em periodos
onde a escorréncia fluvial ¢ maior, devido ao elevado concentragao de particulas em
suspensao (Herbert, 2004).

Ao controlo exercido pelos pardmetros abidticos, tais como a temperatura, ac¢ao das
correntes, nutrientes e luz, déd-se o nome de controlo bottom-up, uma vez que tem
incidéncia ao nivel da base da teia trofica.

Para além do impacto causado pelos parametros abidticos ha ainda a considerar a
pressdo exercida pelos parametros bidticos. A predacdo selectiva por parte do
zooplancton possui um papel fulcral na regulacdo fitoplanctonica ao afectar a
abundancia de certas espécies e consequentemente a producao e composi¢cdo primaria
(Sin et al., 1999). A influéncia deste tipo de controlo foi detectada, no estudrio do
Guadiana, por Domingues et al. (2005) e Chicharo et al. (2009).

A regulacio que se da a partir dos niveis tréficos superiores, di-se 0 nome de fop-

down.



1.3 Dinamica zooplancténica

O zooplancton constitui um elo importante na teia tréfica dos sistemas estuarinos
e em sistemas com pouca profundidade, como ¢ caso dos sapais (Carlson, 1978), uma
vez que se alimentam principlamnete de fitoplancton e, por sua vez, servem de alimento
aos niveis troficos superiores (Silva et al., 2003). Para além deste papel, mais duas
funcdes sdo atribuidas a estes organismos: a) remineralizagdo de matéria organica
(Jarvinen, 2002, Azeiteiro et al., 2005) e nutrientes (Ikeda et al., 2001), importante para
o crescimento fitoplanctonico, e b) controlo da comunidade e biomassa bacteriana e
fitoplanctonica (Wen & Peters, 1994, Balseiro et al., 1997, Burks et al., 2002). O
zooplancton ¢, por estas razdes, mediador por exceléncia, de matéria, energia e
biomassa nos sistemas aquaticos (Kuipers & Witte, 1999, Junior et al., 2007).

Tal como no cado do fitoplancton, a dindmica destes organismos ¢ também
fortemente influenciada pela variabilidade espacial e temporal inerente aos sistemas
estuarinos (Marques et al., 2006), sendo igualmente afectada pelas caracteristicas e
alteragdes hidrologicas presentes (Champalbert 1996). Esta variabilidade reflecte-se no
tipo de habitat presente e nas suas caracteristicas fisicas (temperatura e turbidez) e
quimicas (Montien-Art et al 1998) e ainda na disponibilidade e qualidade de alimento.
A composi¢do, abundancia e biomassa zooplanctonica ¢ influenciada ainda, pela
presenca de predadores e competidores (Esteves et al., 2000).

A abundancia e biomassa zooplanctonica, em ecossistemas temperados, tendem
a variar sazonalmente. Tipicamente estes organismos apresentam uma distribuicdo
unimodal, com um pico de abundancia e biomassa a ocorrer no final da primavera e
inicio de verdo a partir do qual, os valores tendem a decrescer. Este padrao encontra-se
relacionado com a temperatura, mas essencialmente com a abundancia e disponibilidade
de fitoplancton que apresenta o seu maximo no inicio da primavera (Kiorbe & Nielsen,

1994).



1.4 Objectivos

Perante o que foi mencionado nas secg¢des anteriores, os objectivos deste

trabalho foram:

1. Caracterizagdo do fluxo de nutrientes associados as descargas de agua
subterranea do aquifero de Monte Gordo

2. Avaliagdo da influéncia das descargas do aquifero na qualidade da 4dgua do
sapal de Castro Marim

3. Avaliagdo da influéncia das descargas de dgua doce na comunidade de fito e

zooplanctonica do Sapal de Castro Marim



2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacao da area de estudo

2.1.1 Sapal de Castro Marim
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Figura 2 Localizacdo do Sapal de Castro Marim (B), em Portugal continental (A), situado na
costa Este do Algarve, como indicagdo do esteiro da Leziria (C) e as respectivas estagdes de as
estagoes de amostragem (C) (Fonte: Google Earth)

O Sapal de Castro Marim fica situado na costa sueste do Algarve (Figura 2),
junto a foz do rio Guadiana, fazendo parte da sua bacia hidrografica. Devido ao seu
valor ecologico o sapal de Castro Marim e Vila Real de Santo Anténio foi a primeira
Reserva Natural criada no continente portugués (Decreto-lei n°® 162/75, de 27 de Margo)
e possui cerca de 1222 ha, sendo as coordenadas do seu ponto central, 37° 11’ 0>’ N de
latitude e 7°25° 0°” W de longitude (ICN, 2009).

Este ecossistema estuarino ¢ constituido por uma zona himida (cerca de 67%),
sendo o restante constituido por zonas agricolas, florestais e meios semi-naturais
(Lavinas 2004). A regido onde se encontra inserido possui um clima do tipo

mediterranico, onde as temperaturas mais altas sdo atingidas no més de Agosto e os
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minimos em Janeiro. Durante o periodo de Inverno o vento ¢ predominantemente do
Norte, enquanto no Verdo o vento sopra geralmente de Sudoeste (Serrano, 1988).

O sapal ¢ constituido por enclaves, pogas de maré¢ e canais, sendo os esteiros
principais designados de Leziria e Carrasqueira. Estes atravessam o sapal e € através
deles que a agua salgada penetra o sistema, em cada ciclo de maré (Lavinas, 2004),
contudo este s6 ¢ completamente inundado em situagdo de maré viva.

O ecossistema caracteriza-se por ser um sistema mesotidal, com descargas
irregulares € com uma amplitude média de marés de 2,0 m, com regime de marés ¢
semi-diurno (Morales, 1997, Bettencourt et al., 2004). Apesar de influenciado pela
accdo do mar, encontra-se protegido da sua ac¢do directa pela faixa litoral de Monte
Gordo (Santos & Boski, 2000). No inverno, assiste-se a formagao de lagoas de agua
doce com origem em episodios de precipitacdo, tendo, por isso um caracter temporario
(Lavinas 2004).

A diversidade de bidtipos que apresenta potencia a existéncia de uma grande
diversidade de organismos terrestres e aquaticos (Serrano, 1988). Funciona ainda como
maternidade de varias espécies de aves, peixes, moluscos e crusticeos que aqui

encontram alimento e refugio de predadores (Sa et al., 2006).

2.1.2 Caracterizacdo do Aquifero de Monte Gordo

O aquifero de Monte Gordo ¢ considerado uma provincia hidrogeologica da Orla
Meso- Cenozodica Meridional (INAG, 2001). Recai na classificagdo de aquifero nao
confinado e poroso e ocupa uma area aproximada de 10 km?, estendendo-se 10 km entre
Vila Real de Santo Anténio e a fronteira da Praia Verde, com uma largura média de 2

km (Diamantino & Ferreira, 2001) (Figuras 3).
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Figura 3 Enquadramento geografico e litoestratigrafico do sistema aquifero Monte Gordo,
situado na costa Este do Algarve, SA Portugal (Fonte: Almeida et al., 2000)

A estrutura apresentada pelo aquifero é a de uma bacia alongada E-W, com o
limite a oeste a atingir os arenitos Pliocénicos e o limite sul a ser representado pelo mar.
Tem ainda como limite leste o Rio Guadiana e a norte o esteiro da Carrasqueira (INAG,
2001).

Litologicamente ¢ composto por areias de praia que afloram numa faixa estreita
e areias de duna que se encontram restritas a zona do pinhal. A norte ¢ constituido, por
areias de calibre varidvel que apresentam uma componente importante argilosa e de
matéria organica, que correspondem a duna destruida (Diamantino & Ferreira, 2001).
Ha ainda a considerar a presenga do aglomerado urbanistico constituido por Monte
Gordo, do qual o aquifero recebe o nome (INAG, 2001) (Figura 3).

O seu substrato ¢ considerado impermeavel, quase horizontal, tendo uma ligeira
inclinacdo para sul e constituido por siltes e argilas com vegetais (Diamantino &
Ferreira, 2001). Esta composi¢ao indica a presenca de um ambiente estuarino com
sedimentacdo lenta e com algum transporte fluvial, sendo este ultimo evidente pela
presenca de flora (INAG, 2001).

A zona saturada, exclusivamente preenchida por agua, deste aquifero apresenta
uma espessura média de 12 m composta de areias de praia e estuario. A superficie
ocorre uma camada irregular de 10 m, dependente da topografia local, constituida por
areias de duna (Diamantino & Ferreira, 2001), e que de acordo com INAG (2001)
podem ocorrer ainda camadas mais espessas, com cerca de 20 m, correspondentes a
areias de duna.

Segundo Almeida et al. (2000) o aquifero de Monte Gordo ¢ um aquifero de relativa

importancia no panorama nacional, que até recentemente satisfez as necessidades
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hidricas da regido onde esta inserido. Actualmente continua a ser uma fonte usada quer
para sistemas de rega, quer para reservas de agua de abastecimento. Para além disso,
este aquifero drena directamente para o Sapal de Castro Marim, um sistema bastante
importante pela biodiversidade de bidtopos e organismos que apresenta (Almeida et al.

2000).

2.2 Metodologias de campo

Para investigacdo a importdncia das descargas de 4agua subterranea na
comunidade plancténica do Sapal de Castro Marim foram realizadas 2 campanhas de
amostragens, ao longo do esteiro da Leziria (Figura 2). A primeira foi efectuada durante
o inverno (I), em Novembro (13 de Novembro de 2008), ¢ a segunda foi levada a cabo
na primavera (P), em Abril (29 de Abril de 2009). As amostragens realizadas em
periodos diferentes, tiveram como objectivo verificar a existéncia de possiveis
diferengas sazonais para as variaveis estudadas. A escolha dos meses em questdo
prendeu-se com o facto das descargas efectuadas pelo aquifero no inicio do inverno
(Novembro) serem, por norma, de menor magnitude, uma vez que sdao o resultado da
menor acumulacdo de 4gua que ocorre nos meses mais quentes. Em contraste, a
descarga de agua subterrdnea no inicio da primavera (Abril), possui uma maior
expressao pois resulta da maior intrusao de dgua no aquifero que ocorre durante os
meses de inverno.

A descarga de dgua subterrdnea neste esteiro foi detectada anteriormente no
ambito do projecto “Interac¢des dgua subterranea - agua superficial e a sua importancia
na sustentabilidade dos ecossistemas em zonas humidas” (ECOWET, POCI/CTE-
GEX/58951/2004), decorrido entre 2005 e 2008. A deteccdo deste fluxo foi feita através

da andlise geofisica das falhas e observac¢do da diminui¢do da salinidade no esteiro.
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2.2.1 Desenho experimental

A amostragem foi realizada no inicio da baixa-mar para verificagdo do limite da
descarga de agua subterranea. Relativamente a hora da maré, foram consultadas as

tabelas de marés (www.hidrografico.pt) referentes ao porto de Vila Real de Santo

Anténio (VRSA). Devido ao desfasamento da onda de maré ao longo do estuario e
sapal, a hora da preia-mar no esteiro tem uma diferenca de +1 hora.

Foram amostradas, numa extensao de 2400m do esteiro, 8 estagdes (Figura 2),
numeradas de 1 a 8 e distanciadas entre sim cerca de 300m. A primeira situa-se junto ao
afloramento de dgua subterranea e a ultima na unido entre o esteiro e o canal principal
do estudrio estando, por isso as ultimas estagdes, sobre maior influéncia estuarina. As
estacdes de inverno foram designadas por I1, 12, I3, 14, I5, 16, 17, I8 e as estacdes
amostradas na primavera por P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 e P8.

Nas varias estagdes e em ambos os periodos (inverno e primavera) foi recolhida
uma amostra de dgua para cada componente analisada (macronutrientes inorganicos
dissolvidos, fitoplancton, zooplancton e concentragdo de clorofila a). Todo o material
utilizado para a recolha e conservacao foi previamente descontaminado através da
lavagem com uma solu¢do de acido cloridrico (HCL a 37%) a 10 % (v/v), passagem por
uma solu¢do de hidroxido de sédio (NaOH 1g/L) e, por ultimo, com agua destilada.
Para além disso, os recipientes destinados a receber a dgua para andlise de clorofila a e
fitoplancton foram envoltos em papel de aluminio, para efeitos de protec¢cdo luminosa.

A amostra de 4gua destinada a andlise de macronutrientes inorganicos
dissolvidos, fitoplancton e clorofila a, foi recolhida a superficie, recorrendo a um
recipiente de 330 ml, para cada componente. Apds a recolha, as amostras de
fitoplancton foram imediatamente fixadas com solu¢ao de lugol acido (0,15 mL de lugol
para 50 mL de amostra).

O zooplancton foi recolhido, nas 8 estagdes amostradas, com uma rede de
plancton de 200 um de malha, utilizada na realizacdo de arrastos horizontais sub-
superficiais, com uma duracao de 5 minutos, a uma velocidade de 2 nés. Apds a recolha
as diferentes amostras foram de imediato preservadas em formaldeido tamponizado a
4%.

Foram ainda medidos in situ, em cada estacdo, a superficie da agua a
temperatura da agua (°C) e salinidade, usando-se para o efeito uma sonda

multiparamétrica modelo YSY 85.
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2.3 Macronutrientes inorganicos dissolvidos
2.3.1 Determinacdo da concentracdo de nutrientes dissolvidos

Para a determinag¢do da concentracdo de macronutrientes inorganicos: nitrato
(NO3), nitrito (NO,), aménia (NH,"), silicato (SiO4") e ortofosfato (PO4”), filtrou-se
primeiramente as amostras (20 ml) através de filtros de acetato de celulose (0,45um), de
modo a eliminar a matéria em suspensdo, que poderia interferir na analise quimica das
amostras. A determinacdo da concentragdo de nutrientes foi feita em triplicado de
acordo com os métodos espectrofotométricos descritos por Grasshoff (1983a, b) e
Koroleff (1983a,b,c).

Apbs filtragdo, o volume amostrado para analise de NO3 ,NO;, NH, e PO43', foi
colocado em frascos de vidro previamente descontaminados. O volume de amostra
destinado a analise de SiO4* foi colocado em frascos de polietileno, uma vez que
poucas horas apos 0 armazenamento em frascos de vidro, a dissolugdo de silica nestes ¢
suficiente para contaminar a amostra. Acabado o processo de filtracdo, as amostras
foram congeladas até ao momento da determinagdo da concentragao.

A concentragdo dos varios nutrientes inorganicos dissolvidos foi determinada

através de um autoanalisador SKALAR SANSPLUS.

2.3.2 Identificacdo do nutriente potencilamente limitante para o

fitoplancton

O potencial efeito da limitagdo de nutrientes no crescimento do fitoplancton foi
analisado tendo em conta os ratios molares entre Si, N e P, Si:N:P=16:16:1
estabelecidos por Redfield et al. (1963) e Brzezinsky (1985). Qualquer desvio a este
ratio pode originar potencial limitagdo de Si, N ou P, no crescimento fitoplanctonico
(Justi¢ et al., 1995). O uso de critérios estequiométricos por si s6 nao fornece indicagdes
sobre a provavel limitacdo nutritiva. Assim, conjuntamente, comparou-se as
concentragdes determinadas, com as constantes de meia saturacao (Ks) (Justi¢ et al.,
1995). A compilagdo dos dois critérios utilizados na avaliagdo dos nutrientes

potencialmente limitantes encontra-se reunida na tabela 1.
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Tabela 1 Ratios molares dos nutrientes inorganicos dissolvidos e constantes de meia-saturagdo
(Ks) para o fitoplancton, na avaliacdo dos nutrientes potencialmente limitantes, de acordo com a
estratégia proposta por Justi¢ et al. (1995)

Nutriente Ratios molares Ks
limitante
_ Si:P <10 2uM
Si Si: DiN<1 3
DiN:P<10 1uM
N Si:DiN>1 "
P Sl:P>22 0,1uM
DiN:P>22

2.4 Fitoplanctn

Na caracterizagdo da comunidade fitoplanctonica, determinou-se a concentragao

de clorofila a (Chl a), assim como abundancia e biomassa especifica fitoplanctonica.
2.4.1. Concentracgdo da clorofila a

A concentragao (nug/L) de Chl a foi avaliada, através da analise de fluorescéncia
in vivo, com o auxilio de um fluorimetro 10-AU Turner Designs. Para obter a
concentragdo de Chl a, recorreu-se a uma série de dados de fluorescéncia anteriormente
recolhidos no estuario e sapal, cuja concentragao foi posteriormente quantificada apos
extracdo através do método espectrofotométrico de Lorenzen (1967). A partir da relagao
encontrada entre a fluorescéncia in vivo e a Chl a foi determinada uma recta de

regressao linear (y=9,49x + 0,25, n=19, R2=0,97).
2.4.2. Abundancia e biomassa fitoplanctonica

O método utilizado, para a contagem de diatomaceas, cloroficeas, euglenoficeas
e dinoflagelados foi o de Utermohl, descrito por Hasle (1978). De cada amostra
sedimentaram-se 10 mL ou 25 mL durante 8 horas, dependendo o volume sedimentado
da concentracdo de organismos na amostra. As amostras foram observadas no

microscopio de inversdo Zeiss Axiovert S 100 com contraste de fase. Com uma
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ampliacao de 400 x, observaram-se no minimo 50 campos visuais para cada amostra,
sendo organismos identificados geralmente até ao género, com base em Tomas (1997).

A abundancia fitoplanctonica foi calculada de acordo com a equagao 1:

Abundancia ( Cel /L) = x.A.d+a.n.v Equagao 1

onde x é o numero de células contadas, A4 a 4rea total da cAmara de sedimentagio (mm?),
d o factor de dilui¢ao devido a adi¢ao de lugol (volume final/volume amostra); a a area
do campo (mm?), n o numero de campos enumerados ¢ v o volume de amostra fixada
(L).

O célculo da biomassa fitoplanctonica, em contetido em carbono, foi realizada,
considerando o volume celular médio. Para tal, utilizaram-se as formulas descritas por
Hillebrand et al., (1999) que melhor se adequam a cada taxa. Neste processo foi, por
vezes necessario inferir sobre a espessura ou a terceira dimensao de alguns organismos.
Para o efeito foi utilizada a conversdo sugerida por Chavez et al. (1991), resumida na

Tabela 2.

Tabela 2 Estratégia utilizada na estimativa da espessura da terceira dimensao para diatomaceas
pinuladas e céntricas, e dinoflagelados com teca e sem teca (Chavez ef al., 1991)

Fitoplancton Calculo da espessura da terceira dimensao

Diatomaéceas pinuladas Distancia perivalvar = largura da valva
Diatomaceas céntricas  Largura da valva = 0,6*comprimento da valva
Dinoflagelados com teca Espessura da valva =0,5*largura

Dinoflagelados sem teca Espessura da valva = 0,75*largura

A biomassa fitoplanctonica baseada no conteido em Carbono (CC), foi

calculada segundo:

log CC(pgC/ cél) = loga +blogV Equagdo 2a

B=AxCC Equacido 2b
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onde CC ¢ o conteudo em carbono em pgC/cél, V o volume celular, B a biomassa e A a
abubdancia fitoplanctonica.
Na sua estimativa foram usados modelos alométricos com base nas relagoes de

CC: V publicadas e estabelecidas para cada grupo identificado (Tabela 4).

Tabela 3 Valores de log a e b atribuidos para Diatomaceas ¢ Dinoflagelados com teca, no
calculo do conteudo em carbono

Grupo Fitoplanctonico log a b Referéncia bibliografica
Diatomaceas -0,420 0,850 Montagnes & Franklin (2001)
Dinoflagelados -0,050 0,774 Mender-Deuer & Lessard (2000)

2.5 Metazooplancton

Para o calculo da abundancia e biomassa zooplanctonica, as diferentes amostras

foram retirados fragmentos de vegetacao e posteriormente diluidas em 500ml de agua.

2.5.1. Abuddncia e biomassa metazoopldncton

O biovolume de zooplancton ( > 200um), como medida aproximada da
biomassa, foi obtido através da medi¢ao do volume deslocado de cada amostra (Harris
et al., 2000). Neste sentido, procedeu-se a filtracdo das amostras ja diluidas para um
baldo volumétrico, utilizando um filtro com poro de 50um. Esse volume foi novamente
medido, representando a diferenca entre o volume inicial e o volume final, o volume de

zooplancton ou volume deslocado (VD).

Biomassa (mgC/ms) =10"((log VD + 1,842) /0,865 Equacao 3

Na andlise da abundancia destes organismos recorreu-se a subdivisao das
amostras quando as mesmas apresentavam uma densidade elevada. Para o efeito
utilizou-se um fraccionador de Folsom que permite subdividir a amostra em sucessivas
aliquotas.

A enumeracdo e identificacdo de zooplancton foram feitas com uma lupa Zeiss

Stemi 2000, utilizando-se camaras de contagem de zooplactontes.
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Para a identificagdo recorreu-se a Tréogouboff & Rose (1957), sendo os
diferentes organismos identificados geralmente até ao género. A abundancia

(individuos/m®) foi calculada segundo a equagdo 4, proposta por Newell & Newell
(1963).

Neindm—3=" Equagao 4
%

onde n é o numero de individuos na amostra ¢ v, o volume de agua filtrada

durante o periodo do arrasto.

A abundancia relativa foi calculada segundo a seguinte formula

*100
N

Abundancia relativa(%o) = Equagdo 5

onde n € o nimero de organismos da espécie, N € o nimero total de organismos

na amostra. Na analise da abundancia relativa foi adoptado o seguinte critério (Browner
& Zar, 1984):

Muito abundante > 50%
Abundante 50-30%
Pouco abundante 30-10%
Raros < 10%
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2.6 Analise de dados

2.6.1 Anadlise Univariada

Foram calculados o nimero de espécies (S), riqueza especifica (d), o indice de
diversidade de Shannon — Wiever (H’) e o indice de equitabilidade (J’), das
comunidades de fitoplancton e zooplancton, utilizando para o efeito o procedimento
DIVERSE do programa PRIMER-E (versdao 5.1.2). O indice de equitabilidade varia
entre 0 e 1, sendo maxima em amostras em que todas as espécies se encontram
igualmente representadas e, aproximando-se de 0 quando uma espécie se torna
significativa e progressivamente mais elevada do que as restantes (Browner & Zar,
1984).

A existéncia de diferengas estatisticas ao nivel das varidveis quimicas
(macronutrientes inorganicos dissolvidos) e bioldgicas (chl @, abundancia e biomassa
especifica fitoplanctonica, biomassa, abundancia relativa e densidade zooplanctdnica, e
indices ecologicos), entre estagdes de amostragem (independentemente para cada
periodo considerado) e entre periodos de amostragens (inverno e primavera) foi testada
utilizando a analise de variancia (ANOVA). Na analise das diferengas sazonais foram
utilizados as 8 estacdes de amostragem, sendo estes tratados como amostras
independentes. As ANOVAS foram apenas efectuadas quando todos os pressupostos
estatisticos (distribuicdo normal das amostras, homogeneidade de variancia e
independéncia de amostras) se encontravam reunidos. Nos casos em que oS
pressupostos da ANOVA ndo se verificaram, foi utilizado o teste ndo paramétrico de
Kruskall- Wallis (K-W), ANOVA “on ranks” (Zar, 1996).

Sempre que se verificou a existéncia de diferencas significativas, estas foram
testadas utilizando o teste de comparagdes multiplas de Dunn’s (Zar, 1996), teste este
em que os pares de amostras sdo comparados com um controlo, pré determinado, a
priori. No caso deste estudo, a estacdo de impacto serviu como ponto de comparagao.

O Software estatistico utilizado para a andlise de variancia foi o Statistica versao
3.5.

De modo a avaliar a existéncia de uma relagdo linear entre as variaveis abioticas
(salinidade e concentragdo de nutrientes dissolvidos) e bidticas (concentragao de
clorofila a, abundancia de fitoplancton e zooplancton), efectuou-se uma analise de

correlagdo Spearman, aconselhada para dados ndo paramétricos. Foi entdao calculado o
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coeficiente de correlagdo (r), que mede a forca da associacdo existente entre duas
variaveis. Este coeficiente varia entre -1 e 1, indicando o primeiro a existéncia de uma
correlagdo inversa, onde uma das varidveis tende a aumentar quando a outra decresce.
Quando r iguala o valor 1, diz-se haver uma associagao positiva entre as variaveis, onde
ambas tendem a aumentar. Quanto mais proximo de -1 ou 1 o r estiver, mais forte ¢ a
relagdo entre as duas variaveis. Quando r toma o valor entre de 0-0,2 significa que nao
existe uma relagdo linear. Associado ao valor de r encontra-se um valor de P. Quando
P< 0,05, existe uma relacdao significativa entre variaveis (Zar, 1996). No calculo do

coeficiente de Spearman recorreu-se ao programa Statistica versdo 3.5.

2.6.2 Anadlise Multivariada

A relacdo entre a salinidade, concentragdo de nutrientes dissolvidos, ¢ os
diferentes locais de amostragem, nos dois periodos analisados, foi avaliada recorrendo a
Analise de Componentes Principais (ACP), consistindo este metido na constru¢do de
graficos bidimensionais. Nestes ¢ possivel: 1) verificar as correlagdes entre os
parametros bioticos e abioticos, ii) verificar a relagdo entre os parametros atras referidos
e as estacOes. Esta ultima segue o seguinte critério: varidveis e estagdes que se
encontram compreendidas entre um angulo de 45° estdo positivamente correlacionadas;
entre angulos compreendidos entre 45° e 180° ndo existe correlacdo; para angulos
superiores a 180 ° correlagao € negativa.

Para a analise multivariada da componente quimica foi usado o programa
BRODGAR.

A existéncia de diferencas na estrutura da comunidade fitoplanctonica
(abundancia) e zooplanctonica (abundancia), entre pontos de amostragem, para cada
periodo amostrado, foi analisada através de dois métodos distintos: Andlise de
agrupamentos (CLUSTER) e Multi Dimensional Scaling (MDS). A primeira analise
baseia-se no agrupamento das variaveis com maior similaridade entre si. A interligacao
das amostras, tendo em conta as suas associagdes, resulta num dendograma, onde os
grupos de amostras sao dispostos, sucessivamente, em clusters mais pequenos, onde o
grau de similaridade aumenta. A analise MDS baseia-se no seguinte pressuposto: a
similaridade entre duas amostras pode ser expressa em funcdo da distancia entre dois

pontos representativos dessas mesmas amostras. Desta forma, amostras semelhantes
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encontram-se mais proximas no espa¢o multidimensional, enquanto aquelas que estao
mais afastadas t€ém um maior grau de dissemelhanca entre si.

Na andlise multivariada do fito e zooplancton o coeficiente de similaridade
utilizado para calcular as distancias entre amostras foi o de Bray-Curtis. Este coeficiente
de similaridade varia entre 0, quando um par de amostras ndo apresenta nenhuma
similaridade entre si, e 100 quando os pares se apresentam idénticos. O coeficiente de
Bray-Curtis ¢ utilizado em analises quantitativas, uma vez que ignora a existéncia de
duplas auséncias (Clarke & Warwick, 1994). Contudo, podendo haver a
sobrevalorizagao das espécies mais abundantes e a subvalorizagdo das mais raras, foi
aplicada, tanto na abundancia fitoplanctonica como na abundancia zooplanctonica, uma
transformagdo do tipo presenca/auséncia (Krebs, 1999). De forma, a realcar a
contribuicdo, em termos de espécies, na separacdo de dois grupos de amostras
diferentes, realizou-se a posteriori uma analise de Similaridade Percentual (SIMPER).

Todas as andlises multivariadas referentes ao fitoplancton e zooplancton foram

realizadas com o programa PRIMER-E (versdo 5.1.2).

3. Resultados

3.1Caracteristicas hidrologicas

Na caracterizagdo do ano hidrologico (www.snirh.pt) tiveram-se em conta o
escoamento (m’/s) e pluviosidade anual média (mm), calculada a partir dos valores
mensais médios, assim como os valores referente as ultimas duas décadas. No que diz
respeito, ao escoamento foram utilizados os dados respeitantes a estagdo Pulo do Lobo e
para a pluviosidade foram utilizados os dados referentes a estacdo de Martim Longo.
Nas ultimas duas décadas o escoamento registado para a bacia do Guadiana foi de
44,42.10° m’/s, enquanto a pluviosidade foi de 42,70 mm. No ano hidrologico de
2008/2009 o escoamento médio anual foi de 3,80.10° m’/s. J4 a pluviosidade média
anual registada, para esse ano, foi de 17,68 mm (Anexol). Integrou-se ainda na anélise
das varidveis em estudo, dados referentes a pluviosidade e caudal do rio Guadiana
relativos a semana anterior as duas campanhas de amostragem. Para tal, recorreu-se a

base de dados referentes a estacdo de Castro Marim e Alcaria, no caso da pluviosidade e
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estacdo Pulo do Lobo, no caso do escoamento. Da base de dados referentes aos meses
de Novembro de 2008 e Abril de 2009, filtraram-se os dados respeitantes as semanas

que antecederam as duas amostragens e efectuou-se a respectiva média.

3.2 Variaveis ambientais : salinidade e temperatura

A temperatura da agua, Figura 4A, variou, nos dois periodos amostrados, entre
15,8°C e 16,7°C. Os valores deste parametro mostraram ser, em média, superiores na
Primavera (Tuegia= 16,1°C = 0,21), quando comparados com os valores registados no
Inverno (Tmegia= 15,9°C+0,1), existindo diferengas significativas entre os periodos (K-
W: H=9,33 P=0,01)

De maneira geral, (Figura 4B), a salinidade revelou ser mais elevada durante o
inverno, com um valor médio de 29+3,95, enquanto na primavera a salinidade média foi
de 25,444+1,96. Contudo, ndo se verificaram diferengas estatisticas entre os periodos (K-
W: H= 3,60 P= 0,07). Assistiu-se a um padrdo, em ambos os periodos, que se traduziu
em valores de salinidade mais baixos junto a fonte de 4gua subterranea, que

gradualmente vao aumentando ao longo do transecto.
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Figura 4 Variac¢ao da- A) Temperatura (°C), B) Salinidade- ao longo do transecto de Inverno (13
de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009), efectuado no esteiro da Leziria (sapal de
Castro Marim)
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3.3 Macronutrientes inorganicos dissolvidos

3.3.1 Variagao espago-temporal da concentracdo de nutrientes dissolvidos

Foi no inverno que observaram as maiores oscilagdes de valores de concentragao
de SiO,* (Figura 5A), observando-se, de maneira geral, um decréscimo com o aumento
da distancia a fonte de agua subterranea, havendo diferencas estatisticas entre estagcdes
(ANOVA: P=0,01). Quando se compara a estacao de impacto com cada uma das outras
estacdes (Tabela 5), os unicos pares comparativos a apresentarem diferencas
significativas sdo I1 ¢ 16 ¢ 11 e I8 (Dunnet’s: P=0,05). E ainda de salientar, o elevado
valor de concentragdo que ocorre na estacao 16. Na primavera verificou-se 0 mesmo
padrdo, com a ocorréncia da concentracdo mais elevada em P1, havendo diferencas
entre todas as estagdes (K-W: H=14,82 P=0,04). Quando se compara os diferentes
pontos de amostragem com a estagdo de impacto, o unico par comparativo a apresentar
diferencas significativas ¢ Pl e P8 (Dunn’s: P=0,05). A andlise temporal da
concentragdo de SiO4* revelou a existéncia de diferencas significativas (K-W: H= 22,05
P=0,01), onde o inverno a apresentou valores mais elevados, com uma concentra¢ao
média de 16,01 uM=7,34, contrastando com a concentragao média de 4,41+ 2,71 uM
registada na primavera.

Durante o inverno (Figura 5B) a concentragdo de fosfatos (PO43 ) sofreu
oscilagdes espaciais, facto que se reflectiu nas diferencas encontradas (Tabela 5) entre
estacdes (K-W: H=22,57 P=0,002), nomeadamente entre I1 e 12 (Dunn’s: P=0,05). Na
primavera, observou-se um padrao menos oscilatorio, no que se refere a concentragao
deste nutriente, com diferengas significativas a serem registadas entre todas as estagdes
(K-W: H=14,91 P=0,04) mas nao entre Il e as restantes estagdes (Dunn’s P>0,05).
Diferencgas estatisticas foram encontradas ao nivel sazonal (K-W: H=22,56 P=0,01),
onde o inverno apresentou Ipnegi,= 2,9943,41uM, enquanto o valor médio da primavera
foi de Ppedia= 0,14 +£0,04pM.

No que diz respeito a concentracdo de nitrato (NO™) (Figura 5C), no inverno

verificou-se que as concentracdes mais elevadas (Tabela 5) ocorreram em I1 (L= 13,4
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uM), a partir da qual a concentragdo decresce gradualmente até a ultima estagdo. De
facto, verificou-se a existéncia de diferencas estatisticas entre estagoes (K-W: H=14,31
P=0,05), nomeadamente entre 11 e I8 (Dunn’s: P=0,05). No transecto de primavera, ndo
se assistiu a um padrao bem definido na concentragdo de NO3', existindo, no entanto,
diferencas entre as estagdes (K-W: H=14,82 P=0,002). Contudo, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as diferentes estacdes e a estacdo de impacto (Dunn'’s:
P>0,05). Ao contrario do observado para os SiO44' e PO43 ", a concentracao de NO? °, foi
de maneira geral mais elevada na primavera (Ppggi,= 6,72+ 4,0 uM) do que no
inverno(Imeqin= 3,63+ 2,46uM).

Nos dois periodos amostrados, a concentragio de nitrito (NO*) (Figura 5D),
tendeu a diminuir ligeiramente com o afastamento a fonte de dgua subterranea, havendo
diferencas entre as estagdes (Inverno K-W: H= 14,30 e¢ P=0,05; Primavera K-W:
H=14,37 e P=0,05). Este decréscimo foi mais acentuado na primavera, onde P1 se
destacou pelo valor elevado apresentado (P1= 1,70uM), a partir do qual a concentragdo
decresceu (Dunn’s: P=0,05).

A concentragio de amonia (NH*") (Figura 5E), no inverno como na primavera,
apresentou um padrdo semelhante ao observado para o NO?, isto &, as oscilagdes
existentes nos valores de concentracdo nao sdo muito acentuadas, havendo diferencas
entre as estacdes amostradas (Inverno K-W: H=17,72 P=0,01 e Primavera K-W:
H=14,51 P=0,04). Mais uma vez observou-se um valor elevado na primeira estagao
primaveril (P1=12,62 uM), a partir da qual a concentracdo decresce. Existiram
diferengas, (Tabela 5) significativas entre os dois periodos amostrados (Dunn’s:

P=0,05).
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Figura 5 Variagdo da concentracdo de nutrientes inorgéanicos dissolvidos ao longo do transecto
de Inverno (13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009), efectuado no esteiro da
Leziria (sapal de Castro Marim), - A) Silicato (uM), B) Fosfato (uM) C) Nitrato (uM), D)
Nitrito (uM) e E) Amonia (uM)

Através da andlise de componentes principais € possivel verificar, que no
inverno (Figura 6A) existiu de uma correlagdo positiva entre: a) a concentracao de
fosfato e silicato e esta¢des 12 e 14, b) a concentragdo de silicato e as estagdes 14 ¢ I3, ¢)
a concentracdo de nitrato e amonia e d) a salinidade e as estagdes 14, I8 e I7. No inverno
observou-se ainda uma correlagdo negativa entre a salinidade e a concentracdo de
fosfato, silicato e nitrito e a inexisténcia de uma correlacdo entre a salinidade ¢ a
concentragio de nitrato e amonia. E importante ainda realgar que a estagdo de impacto,

I1, ndo ¢ correlacionavel com nenhuma variavel ou estagao.
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Na Primavera (Figura 6B), observou-se uma forte correlagdo entre a
concentracdo de nitrito, silicato, amodnia e salinidade e a estacdo P1. Foi possivel, ainda
estabelecer uma correlacdo, mais fraca, entre a concentragdo de silicato, amonia e
salinidade com a concentracdo de fosfato. Contudo, ndo se assistiu a uma correlacao

entre as restantes estacoes e as variaveis analisadas.

A p B A
12
16 Fosfato Nitrato
Silicato P4
P6
(; 14 itrito A Nitraéci
X W » a Aménia — »
R S—— 13 Nt = REy
[43) 25) Silicato 5
18 17 15 P3
to. Fosfato
nia P2
11
Eixo 1 Eixo 1

Figura 6 Analise Componentes Principais das concentragdes de nutrientes dissolvidos (SiO,",
PO,”, NO* ¢ NO%), salinidade ¢ as estagdes amostradas no, A) Inverno (13 de Novembro 2008)
e B) Primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da Leziria (sapal de Castro Marim)
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3.3.2 Ildentificagdo do nutriente potencialmente limitante para o
fitoplancton

Na amostragem efectuada no inverno (Figura 7A), o ratio molar N:P manteve-se
abaixo de 16, sendo a unica excepg¢ao a estagao 1, com N:P = 16,56 (Anexo 2). O ratio
Si:N foi, em todas estagdes, superior a 1, ja o ratio entre Si:P, manteve-se, de maneira
geral abaixo de 16, constituindo as excepgoes as estacoes 1 (Si:P = 17,36) e 3 (Si:P =
18,86).

Na primavera (Figura 7B), tanto o ratio molar entre N:P como o ratio entre Si:P,
mantiveram-se superiores a 16, enquanto o ratio entre Si:N, estabeleceu-se, em todas

estagOes abaixo de 1.
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Figura 7 Representacdo do ratio molar Si:N:P, no esteiro da Leziria, Sapal de Castro Marim, no
A) Inverno (13 de Novembro de 2008), B) Primavera (29 de Abril de 2009) e C) os coeficientes
molares entre as concentragdes de nutrientes potencialmente limitantes pelas rectas Si:N=1,
N:P=16 e Si:P=16. Estas definem 6 areas diferentes na figura, cada uma delas caracterizada,

pelo seu potencial no que diz respeito ao nutriente limitante, por ordem de prioridade (Rocha et
al., 2002)
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3.4 Fitoplancton

3.4.1 Composicao e abunddncia fitoplanctonica

Foram identificados 19 faxa fitoplanctonicos distintos, durante a amostragem
efectuada no inverno e primavera (Tabela 5). Todos os organismos identificados foram
diatomaceas.

Os valores mais elevados de abundancia (Tabela 6) ocorreram na primavera
(Abundpegia = 2,6 Bt 2.5 E* cel/L), quando comparados com os valores obtidos no
inverno (Abundpggia =2,3 Esi2,2 E3), com diferengas a existirem entre os dois periodos
amostrados (K-W: H= 29,58 P=0,01). Dos taxa identificados, no periodo primaveril,
Detonula pumila (4,67 E> cel/L), Lauderia annulata (3,09 E> cel/L) e o género
Chaetoceros (2,04 E° cel/L), sdo aqueles que apresentaram abundéncias mais elevadas.
No inverno a caracteristica de realce ¢ a auséncia de muitas espécies, tendo sido
registado apenas 40% dos grupos vistos nos dois periodos. Os valores de abundancia
registados encontraram-se compreendidos entre 8,4 E’cel/L (Cyclotella) e 1,4 E* cel/L

(Guinardia striata).
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Tabela 6 Taxa fitoplanctonicos identificados e respectivas abundancias (Células. 10°/L), no
periodo de Inverno (13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da
Leziria (sapal de Castro Marim)

Abundincia (células.10%/L)
Taxa

Inverno Primavera
Bellerochea malleus 0,69 -
Cerataulina 0,27 2,90
Chaetoceros 0,08 20,42
Coscinodiscus - -
Cyclotella - 2,89
Cylindrotheca closterium - 0,98
Detonula pumila - 46,67
4 Eucampia - 1,79
é Guinardia delicatula - 7,99
§ Guinardia striata 1,45 1,93
s | Gyrosigma/Pleurosigma 0,17 1,71
a Lauderia annulata 0,43 30,89
Leptocylindrus 0,09 11,62
Odontella - -
Pennales nao identificadas - 17,87
Pseudonitzschia - 2,55
Rhizosolenia - 0,72
Skeletonema - 3,07
Stephanopyxis turris - 2,78

3.4.2 Concentracio de clorofila a, Abunddncia e Biomassa especifica

fitoplanctonica

A concentragdo de chl a (Figura 8A) foi mais baixa durante o periodo de inverno
(chl amin = 0,27 pg/L, chl amsx =0,76 pg/L, chl ameqia =0,52+ 0,16pg/L), quando
comparada com a primavera (chl ami, = 1,04 pg/L, chl ans =2,49 pg/L, chl amedia
=1,63+ 0,48ug/L), havendo diferencas significativas entre os dois periodos (K-W: H=
53,31 P=0,01). Tanto para o inverno como para a primavera verificou-se a existéncia de
diferengas na concentragdo de chl a entre as varias estacdes de amostragem (Inverno K-
W: H=20,51 P=0,01; Primavera ANOVA: P=0,01). Contudo, quando se compara a
estacdo de impacto com as restantes, apenas na primavera se encontraram diferencas
entre todos os pares comparativos (Dunn’s: P=0,05). No inverno ndo se registou
diferengas significativas entre a primeira e as outras estagdes (Dunn’s: P>0,05).

No inverno a abundancia (Figura 8B) apresentou valores baixos quando

comparados aos obtidos na primavera. Os valores mais baixos foram registados nas

32



primeiras esta¢des, enquanto as mais elevadas foram observadas nas estagoes 15, 16 ¢ 17
(Imin= 8,4 E* Células/L, Inw= 9,1 E> Células/L, Ineqie= 4,1 E* +3,2 E’Células/L). Na
primavera as variacoes foram mais acentuadas, do que aquelas apresentadas pelo
transecto de inverno (Pmin= 9,8 E* Células/L, Pmax= 3,3 E’ Células/L, Pnsdgia= 2,0 E> 45 ,9
E°Células/L). O valor mais baixo foi registado na primeira estacdo, a partir da qual a
concentracdo, contrariamente ao registado com a chl g, cresceu ligeiramente, mantendo-
se relativamente constante ao longo do transecto. A Unica excepg¢do, ocorreu na estagao
P5, onde se obteve o valor mais elevado (3,3 E° Células/L). Quando comparados o
transecto de inverno e primavera, assistiu-se a diferengas significativas entre os dois
periodos (K-W: H=11,29 P =0,01), com a primavera a registar valores mais elevados.

A biomassa especifica total de fitoplancton (Figura 8C), apresentou o mesmo
padrao do que a abundancia total de espécies, tanto no inverno como na primavera. Este
ultimo periodo (P min= 2,4 E’ ug C/L, Pma= 7,8 E’ ug C/L, Pmedia= 5,1 E + 1,4 E’ ug
C/L), registou valores significativamente superiores aos mostrados pelo inverno (Ipi,=
22 E' ug C/L, L= 3,0 E* pg C/L, Ipeai= 1,2 E* £9,9 E* pg C/L) (K-W: H=11,29 P
<0,01).
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Figura 8 Concentragéo de chl a (ug/L) (A), abundancia total de espécies (Célula/L) (B) e
Biomassa especifica total (ug C/L) (C), nas estagdes amostradas ao longo do transecto de
Inverno (13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da Leziria (sapal de
Castro Marim)
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3.4.3 Indices ecolégicos

No inverno (Tabela 7), foram observadas em média 1,63+0,70 taxa
fitoplanctonicos (S), onde as estagdes mais afastadas (16-18) do ponto de descarga de
agua subterranea registaram um maior niumero de faxa. Na primavera foram
encontrados em meédia 7,5 £2,12 taxa, ao longo das estagdes amostradas, sendo, por
1sso, neste periodo que se regista 0 maior nimero de organismos (ANOVA: P<0,01).
Ao longo do transecto, o numero de taxa registados oscilaram, ndo sendo por isso
possivel definir um padrao.

No inverno os valores de d € H’ (dmedio=0,07%0,08 ¢ H’1¢4io=0,32+0,32) foram
baixos, chegando mesmo a registarem-se valores nulos (para S=1), originando estagdes
cujo os valores de diversidade sdo muito baixos. Os valores destes indices foram mais
elevados nas ultimas estagdes, quando comparados com a primeira estagdo. Na
primavera, os valores médios de d e H’, foram de 0,17+0,03 e 1,72+0,23. Ambos
apresentaram osgilagdes ao longo do transecto, contudo, de maneira geral, observaram-
se valores superiores apds a primeira estagao. Para este dois indices, ambos os periodos
amostrados, revelaram ter entre si diferengas significativas (Riqueza especifica:
ANOVA P<0,01 e Indice de diversidade: ANOVA: P<0,01).

No inverno a equitabilidade foi de J’;e4ic=0,42+0,44, onde os valores na
primeira estagdo revelaram ser superiores quando comparados com as restantes. Na
primavera todas as estacdes apresentam valores de J* acima de 0,5 (J’medio=0,88+0,06),

ndo existindo grandes osc¢ilagdes entre estagdes.
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Tabela 7 Indices ecologicos — Numero de axa fitoplanctonicos (S), Riqueza Especifica (d),
Indice de equitabilidade (J°) Indice de diversidade de Shannon- Wiever (H’) no inverno (13 de
Novembro 2008) e primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da Leziria (Sapal de Castro Marim)

Estacoes S d J' H'
11 2 0,13 0,92 0,64
12 1 - - -
I3 1 - - -
14 1 - - -
I5 1 - - -
16 3 0,22 0,55 0,60
17 2 0,11 0,99 0,69
I8 2 0,13 0,92 0,64
P1 6 0,44 0,93 1,66
P2 10 0,74 0,87 2,00
P3 4 0,25 0,94 1,31
P4 9 0,66 0,88 1,92
P5 6 0,39 0,82 1,47
P6 9 0,66 0,79 1,73
P7 10 0,73 0,85 1,95
P8 6 0,41 0,95 1,71

3.4.4 Anadlise Cluster e MDS da comunidade fitoplanctonica

No inverno (Figura 9A), tornou-se evidente a existéncia de diferengas na
estrutura da comunidade fitoplanctonica ao longo do transecto efectuado, destacando-se
a dissimilaridade (100%) existente entre 13, 14 e IS5 e as restantes estagdes. Os 50% de
similaridade sdo observados entre as estagdes 17, I8, I1 e I6. Quando se procedeu a
comparacdo entre I1 e as restantes estagdes, verificou-se uma maior similaridade entre
esta e as estagdes 16,1 7 e I8 do que com as estagdes 12, I3 e [4. Com a analise MDS
(Figura 9B) foi possivel observar o afastamento espacial dos varios pontos de
amostragem, cuja distancia méxima ¢ atingida pelas estacdes 13, I4 e 15, corroborando o
ja realgado pela analise CLUSTER.

Na primavera (Figura 9C), segundo a andlise CLUSTER, todas as estagdes
apresentaram similaridade acima dos 50%. A similaridade entre a estagdo de impacto e
as restantes foi, geralmente, diminuindo ao longo do transecto. Como resultado, P1
apresentou uma maior percentagem de similaridade com P3 e P2 e uma menor com P6,
P7, PS5 e P8. A andlise MDS (Figura 9D) realizada vem a suportar o j& mencionado

anteriormente em relagao a analise CLUSTER.
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De maneira geral, em ambos os periodos analisados, ndo se verificaram, quer
pela andlise CLUSTER quer pela MDS, diferengas na estrutura da comunidade
fitoplanctonica, ao nivel das estagdes amostradas e também quando se compara a
estacdo de impacto com as restantes.

A andlise CLUSTER (Figura 9E) revelou uma separa¢ao quase total dos dois
periodos amostrados. Formam-se assim 2 grupos, sendo o primeiro formado pela
maioria das estagdes invernais, que possuem entre si uma similaridade de 30%. O
segundo ¢ constituido por todas as estagdes amostradas na primavera, com uma
percentagem de similaridade de 58%. Ha ainda a realgar a estacdo I4 cuja estrutura
fitoplanctonica se aproxima mais dos valores obtidos durante a amostragem primaveril.

A andlise MDS (Figura 9F) vem a reforcar o ja& mencionado anteriormente,
sendo aqui mais perceptivel a maior aproximagdo entre a similaridade da estrutura da

comunidade na primavera, quando comparada com os valores obtidos no inverno.
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Figura 9 Anélise de similaridade da estrutura da comunidade fitoplanctonica, nas estagdes
amostradas no transecto de inverno e primavera, no esteiro da Leziria (sapal de Castro Marim):
A) analise CLUSTER das estagdes amostradas no inverno, B) analise MDS das estagdes
amostradas no inverno; C) analise CLUSTER das esta¢des amostradas na primavera; D) analise
MDS das estages amostradas na primavera; E) analise CLUSTER dos dois periodos
amostrados, inverno e primavera ¢ F) andlise MDS dos dois periodos amostrados, inverno (13
de Novembro 2008) e primavera (29 Abril de 2009)
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A andlise SIMPER revelou uma elevada dissimilaridade entre periodos de
amostragem, 94,95% relacionada com a auséncia ou baixa abundancia, dos seguintes

taxa no inverno (Tabela 8).

Tabela 8 Taxa fitoplanctonicos responsaveis pela dissimilaridade entre o transecto de Inverno
(13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009) efectuado no esteiro da Leziria (sapal
de Castro Marim) e respectiva contribuicao (%), dada pela analise SIMPER

Taxa Contribuicao (%)
Detonula pumila 12,36
Lauderia annulata 12,36
Pennales nao identificadas 12,36
Chaetoceros spp. 8,24
Leptocylindrus spp. 7,74

3.5 Metazooplancton

3.5.1 Composicio e abunddncia de metazooplincton

Foram no total observados 35 taxa, nos diferentes periodos e estagdes
amostradas (Tabela 9). Foi possivel agrupar os diferentes organismos identificados em 6
grupos: Anelidea, Cnidaria, Crustscea, Molusca, Urochordata e Vertebrata. O subfilo
crustacea foi o mais representado em todas as amostras, sendo a subclasse copepoda a
dominante entre os diferentes grupos presentes.

Na amostragem de inverno (Tabela 9) o valor mais baixo de abundancia relativa
pertenceu Temora longicornis e Veligera Lamelibranquia, com 0,01% cada, enquanto o
valor mais elevado pertenceu a Acartia spp., com 36,43%, sendo por isso considerada
um taxa abundante. Na primavera a abundancia relativa minima e maxima foram de
0,02% (Acartia grani e gastropodes) e 38,51% (Acartia spp.), respectivamente.

Quando se comparam os dois periodos, verificou-se que no inverno se
registaram faxa que na primavera se mostraram estar ausentes. As maiores auséncias
sdo notadas nos grupos representados pelos estagios primarios de alguns organismos tal

como, copepodite calanoida, natupliu de copépode, protoconcha de gastrépode, veligera
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de lamelibranquia, zoea de anomura e caridea, mas também coryceaus, harpactacoide,

penilia, sifonoforos, isopode e poliqueta.

Tabela 9 Taxa zooplanctonicos identificados e respectivas abundancias relativas (%), no periodo
de Inverno (13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009) nas diferentes estagdes
amostradas, no esteiro das Lezirias (Sapal de Castro Marim)

Abundancia relativa (%)

Taxa .
Inverno Primavera
, Larva Poliqueta 0,88 0,25
Anelidea Poliqueta 0,03 -
Cnidaria Hidromedusa 1,06 0,05
Sifonéforo 0,20 -
Acartia grani 0,31 0,02
Acartia spp. 36,43 38,51
Calanoida nao identificado 2,66 0,18
Copepodite calanoida 1,24 -
Copepodite ndo identificado - 0,19
Naupliu Copépode 0,21 -
Centropages spp. 2,32 0,07
Clausocalanus spp. 0,11 0,03
Corycaeus 0,06 -
Euterpina acutifrons 2,55 6,48
= Harpacticoide 0,30 -
\§ Oithona sp. 1,91 0,09
*g Onceae sp. 1,14 0,38
S Paracalanus spp. 15,19 1,31
Temora longicornis 0,01 0,38
Anfipode - 0,21
Isépode 0,81 -
Penilia spp. 2,60 -
Podon spp. 6,89 0,93
Evadne spp. 0,38 0,03
Cyprid Cirripede 0,36 3,38
Nauplio Cirripede 4,39 20,65
Zoea Anomura 0,15 -
Zoea Brachyura 0,06 0,51
Zoea Caridea 0,04 -
Bivalve 0,04 0,15
Molusca Veligera Lamelibranquia 0,01 -
Gastropode - 0,02
Protoconcha Gastropode 0,26 -
Veligera Gastropode 13,23 11,90
Urochordata Oikopleura spp. 3,68 12,86
Larva Peixe 0,07 0,10
Vertebrata Ovo Peixe 0,42 0,04
Engraulis encrasicoulus - 1,29
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3.5.2 Abunddncia e biomassa de metazooplincton

Os valores da abundéncia (Figura 10A) de inverno, variaram entre 180,32 ind/m’
(11) e 3515,23 ind/m’ (I2) (Abundanciamei== 1104,28+977,44 ind/m’), com a estacdo I1
a apresentar valores inferiores quando comparado as restantes estagcdes. A primavera
apresentou um minimo de 913,40 org/m3 , ha estacao 2, ¢ um maximo de 5139,77, na
estacdo 7 (Abundanciameqi,= 1857,52+1275,69 ind/m3). A estacao P1, apresentou, de
uma maneira geral, valores mais elevados de abundancia do que os restantes pontos de
amostragem, sendo P7 a inica excepgao. Estatisticamente, os dois periodos amostrados
apresentaram diferencas estatisticas (K-W: H=4,41 P= 0,04).

No inverno a biomassa (Figura 10B) zooplanctonica apresentou como valor
minimo, maximo e médio de 2,17 ug C/L, 86,84 ng C/Le 28,66+26,08 pg C/L
respectivamente. Quando comparada a estagdo de impacto com as restantes estagoes,
verificou-se que esta apresenta, em regra, valores inferiores no que diz respeito a
biomassa. Na primavera registou um minimo, maximo e média de 30,99 pg C/L, 680,75
ng C/L e 166,62+204,48 ug C/L, respectivamente. Por norma, verificou-se que também
¢ na estacdo P1 que se registou os menores valores de biomassa, constituindo as
excepcdes as estacoes P6 e P7. A andlise ANOVA revelou diferencas estatisticas

significativas, entre os dois periodos amostrados (K-W: H= 5,84 P=0,02).
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Figura 10 Abundéancia total (individuos/m3) (A) ¢ Biomassa total (ug C/L) (B) dos taxa
zooplanctonicos identificados nos dois periodos amostrados, Inverno (13 de Novembro 2008) e
Primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da Leziria (Sapal de Castro Marim)
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3.5.3 Indices ecolégicos

No inverno (Tabela 10), foram observadas em média 22,75+2,86 taxa
zooplanctonicos (S), enquanto que na primavera registaram-se 14,13+2,26, havendo
diferencas estatisticas entre ambos (ANOVA: P<0,01). Em ambos os periodos, assistiu-
se a um aumento de S longo do percurso efectuado no esteiro, aumento que se deu a
partir de P1

A riqueza especifica, no transecto de inverno (dmegio=3,26+0,34), apresentou
valores, em média superiores, aos obtidos na primavera(dmeqic=1,79+0,35), que se
reflecte nas diferencas estatisticas encontradas (K-W: H=11,29 P<0,05). Ao longo do
transecto amostrado, o valor d apresentou o mesmo padrdo tanto para o inverno como
para a primavera, que se traduziu em valores, em norma, superiores nas estagdes que se
seguem a primeira.

O indice de equitabilidade (J’) apresentou valores médios 0,67+0,07 e 0,64+0,13
no inverno e primavera, respectivamente (ANOVA: P=0,76). Quando comparados os
valores obtidos entre a estacdo de impacto e os restantes pontos de amostragem,
verificou-se o aumento deste indice ao longo do transecto, ocorrendo em P1 o valor
mais baixo.

Foi no inverno que se observa o valor mais elevado de H’ com uma média de
2,05+0,25, enquanto a primavera apresenta H> médio de 1,70+0,38. Este indice, tanto
no inverno como na primavera apresenta o seu valor mais baixo na primeira estagdo, a
partir da qual os valores tendem a aumentar. Entre estes dois indices ndo foram

encontradas diferengas significativas (ANOVA: P=0,06).
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Tabela 10 Indices ecologicos — Nimero de espécies ou faxa zooplanctonicos (S), Riqueza
Especifica (d), indice de equitabilidade (J°) indice de diversidade de Shannon- Wiever (H”) das
estacdes amostradas, no transecto de Inverno (13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de
2009), no esteiro da Leziria (Sapal de Castro Marim)

Estacoes S d J' H'
Il 17 3,08 0,59 1,66
12 25 2,94 0,55 1,76
I3 20 2,94 0,69 2,06
14 24 3,71 0,75 2,40
I5 23 3,41 0,72 2,26
16 27 3,87 0,70 2,32
17 23 3,04 0,68 2,12
18 23 3,13 0,59 1,84
P1 10 1,19 0,32 0,74
P2 18 2,49 0,61 1,75
P3 13 1,71 0,62 1,59
P4 16 2,06 0,71 1,97
P5 13 1,66 0,73 1,88
P6 15 1,87 0,68 1,84
P7 15 1,64 0,71 1,93
P8 13 1,69 0,75 1,92

3.5.4 Anadlise Cluster e MDS da comunidade metazooplanctonica

A anélise CLUSTER (Figura 11A) do periodo invernal revelou primeiramente a
separacao das estagdes intermédias e mais afastadas da fonte de dgua subterranea das
estagdes I1 e I2, havendo uma similaridade de 74% entre estes dois grandes clusters.
Destacou-se ainda o cluster formado pelas estagdes 11 e 12 com cerca de 76% de
similaridade entre si e o cluster constituido por 17, 18, 14 e I5, com 88% de
similariadade. Estes dois agrupamentos revelam uma maior similaridade entre as
estacdes intermédias e as mais afastadas do ponto de descarga da agua subterranea. A
similaridade entre a estacdo Il e as restantes vai diminuindo ao longo do esteiro
amostrado, isto ¢, I1 apresentou maior similaridade com 12 ¢ menor com 17 e I8. Tal ¢
bem patente na analise MDS (Figura 11B), onde se assiste a formacdo de trés grupos
mencionados anteriormente.

Durante a primavera (Figura 11C) assistiu-se a formacao de dois grupos. Um

constituido pelas estagcdes P1, P2 e P3 e outro pelas restantes estagcdes, com 68% de e
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75% de similaridade, respectivamente. Mais uma vez se assistiu a uma menor
similaridade entre a estacdo de impacto e as estacdes terminais. O mesmo padrdo ¢
traduzido na andlise MDS (Figura 11D) que revelou a formacdo dos mesmos dois
grupos.

A analise CLUSTER aos dois periodos amostrados (Figura 11E), revelou uma
maior similaridade entre a primeira estacdo e os restantes pontos de amostragem, no
transecto realizado no inverno, quando comparado com a primavera. I1 apresentou com
as restantes estacdes, exceptuando 12, uma similaridade de quase 75%, enquanto na
primavera, P1 e outros pontos de amostragem apresentaram uma similaridade de 68%.

Observou-se ainda a maior similaridade apresentada entre as estagdes
amostradas, tanto no inverno como na primavera, quando comparada com a
similaridade existente entre os dois periodos amostrados. A analise MDS (Figura 11F)

vem a suportar o ja demonstrado pela analise CLUSTER.
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Figura 11 Analise de similaridade da estrutura da comunidade zooplanctonica, nas estagdes
amostradas no transecto de inverno e primavera, no esteiro da Leziria (sapal de Castro Marim):
A) analise CLUSTER das estagdes amostradas no inverno, B) analise MDS das estagoes
amostradas no inverno; C) analise CLUSTER das estagdes amostradas na primavera; D) analise
MDS das estacdes amostradas na primavera; E) analise CLUSTER dos dois periodos
amostrados, inverno ¢ primavera ¢ F) analise MDS dos dois periodos amostrados, Inverno (13

de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009)
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A analise SIMPER realizada revelou uma dissimilaridade de 41,87% entre os
dois periodos amostrados, inverno e primavera. Na origem deste valor encontra-se a
auséncia ou baixa abundancia de dez faxa, no transecto de primavera. Encontram-se
reunidos, na tebela 11, os faxa responsaveis pela dissimilaridade apresentada, assim

como a contribui¢do (%) de cada.

Tabela 11 Taxa zooplanctonicos responsaveis pela dissimilaridade entre o transecto de Inverno
(13 de Novembro 2008) e Primavera (29 Abril de 2009) efectuado no esteiro da Leziria (sapal
de Castro Marim) e respectiva contribuicao (%), dada pela analise SIMPER

Taxa Contribuicao (%)
Penilia 6,54
Is6pode 5,74
Oithona sp. 5,01
Centropages spp. 4,93
Zoea Anomura 481
Ovo Peixe 4,53
Hidromedusa 4,49
Evadne spp. 4,39
Copepodite calanoida 4,11
Engrulis encracicoulus 4,05

3.6 Correlacao entre variaveis bioticas e abidticas

No inverno (Tabela 12), os valores do coeficiente de correlacdo de
Spearman, demonstraram, que no geral, ndo existem correlacdes entre as variaveis
abiodticas e bidticas (P> 0,05). Observou-se ainda, uma forte relacao linear inversa entre
a temperatura e a abundancia zooplancténica (r =- 0,87) e entre a salinidade e a Chla
(r=0,77).

Na primavera, ndo se observou uma associagao linear entre os dois tipos de
variaveis (P> 0,05). As unicas excepg¢des sdo constituidas pela concentragdo de silicato
e Chla, que apresentaram uma forte correlagdo positiva (r=0,81) e a concentragdo da

nitrito e a Chla (r=0,69).
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Tabela 12 Coeficientes de correlacdo de Spearman (r) entre os parametros abidticos
analisados -Temperatura (T), Salinidade (S) e concentracdes de nutrientes dissolvidos
(Si0, *, PO, NO* e NO*) — e a concentragdo de clorofila (Chla), a (abundancia de
fitoplancton (Ab fito) e zooplancton (Ab zoo), no Inverno (13 de Novembro 2008) e
Primavera (29 Abril de 2009), no esteiro da Leziria (Sapal de Castro Marim). Os
valores de r marcados (*) encontram-se associados a valores de p<0,05

Inverno Primavera
Chla  Ab fito ADb zoo Chla  Ab fito ADb zoo

T 0,44 -0,44 -0,87* 0,38 -0,28 -0,22

S -0,77* 0,46 0,32 0,36 -0,19 0,50
Silicato 0,64 0,00 0,00 0,81% -0,17 0,07
Fosfato 0,31 -0,38 0,21 0,52 -0,52 -0,25
Nitrato 0,55 -0,26 -0,19 0,33 -0,29 0,62
Nitrito  0,76* -0,44 -0,46 0,69* -0,29 0,17
Amobnia 0,71%* -0,19 -0,57 0,45 -0,43 -0,26
Chla -0,26 -0,12 -0,17 0,45
AbD fito 0,19 0,05

4. Discussao

As descargas de agua subterranea sao uma fonte de agua doce importante na
manuten¢do dos niveis hidrologicos e do equilibrio de ecossistemas, dos quais sdo
exemplo os sapais e estuarios. Num contexto, onde as alteragdes climaticas sdo cada vez
mais uma realidade e onde as previsdes indicam a existéncia de periodos de seca mais
prolongados, a dgua subterranea podera ser uma fonte de dgua doce bastante importante
nos ecossistemas onde estdo inseridas. Desta forma, os impactos causados pela
poluicdo, ou pelo uso indevido destas dguas podera ser negativo para os ecossistemas
dependentes. Tal é agravado pelo facto destas dguas se caracterizarem por um tempo de
residéncia longo, significando que actividades antropogénicas levadas a cabo hoje
poderdo ter repercussdes graves no futuro. O facto deste recurso de agua doce se
encontrar, na maioria das vezes, inacessivel dificulta a sua gestdo adequada, uma vez
que a detecgdo e quantificagdo de impactos negativos ¢ dificil. Como resultado, o grau
de impacto sobre estes sistemas ¢ mal conhecido, do qual poderdo resultar medidas de
gestdo inadequadas. Para tal ¢ de extrema importancia conhecer as descargas associadas
a aquiferos assim como conhecer o impacto no funcionamento dos ecossistemas

dependentes.
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Quando se analisa a temperatura e a salinidade (Figura 4) observou-se o mesmo
padrdo no inverno e primavera, com um decréscimo de temperatura € aumento de
salinidade que se traduz num decréscimo de temperatura ¢ aumento da salinidade, do
interior para o exterior do esteiro. Ambos os padrdes poderdo ser explicados pela dgua
mais fria e salina que dd entrada no sistema em situacdes de preia-mar. A menor
salinidade registada nas trés primeiras estacdes podera ser uma evidéncia da descarga do
aquifero. De facto, a analise de componentes principais (ACP) realizada demonstrou a
existéncia de correlagdo negativa entre a salinidade e as estacdes mais afastadas do
canal principal do estuario, sendo esta relagdo mais evidente no inverno. Seria de
esperar que esta correlacdo negativa fosse mais evidente, uma vez que o fluxo
subterraneo de agua doce, por apresentar densidade mais baixa, subiria na coluna de
agua, evidenciando-se a superficie. Este facto podera estar relacionado com a influéncia
da 4gua salgada que da entrada no esteiro no periodo de maré enchente.

Sao poucos os estudos realizados nos esteiros do sapal de Castro Marim, no que
se refere a concentragdo de nutrientes dissolvidos. Como tal, para efeitos de comparagao
foram utilizados, o estudo realizado por Falcdo et al. (1999) no esteiro da Leziria e
outros estudos efectuados por diversos autores (Rocha et al., 2002, Chicharo et al.,
2006, Morais et al., 2009) no baixo estuario do Guadiana.

Os valores obtidos para a concentragao de silicato encontram-se na gama de
valores detectados por Falcdo et al. (1999) no esteiro da Leziria, Sapal de Castro
Marim. Os valores por este autor obtidos variaram entre 0 pM e 15 pM, enquanto no
presente estudo os valores obtidos encontram-se compreendidos entre 2,42 uM e 28,18
uM (Figura 5A). Os resultados obtidos para a concentracao deste nutriente vao também
ao encontro das concentragdes determinadas, por Rocha et al. (2002), Chicharo et al.
(2006), Morais et al. (2009) no baixo estudrio do Guadiana, onde as concentracdes
variaram entre concentracdes proximas de 0 uM e 124 pM.

Quando analisados os transectos amostrados, os valores mais elevados deste
nutriente sao encontrados nas primeiras estagdes, tanto no inverno como na primavera.
De facto, a analise ACP efectuada (Figura 6) mostrou a existéncia de uma correlagao
positiva, mais evidente no inverno, entre as estagdes mais proximas a descarga
subterranea e a concentragdo de silicato. Tal podera ser considerada uma evidéncia da
descarga do aquifero que alimentard esta zona com agua mais rica em silicatos. Desta

forma, nas estagdes mais proximas do ponto de impacto a influéncia da saida de agua
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subterranea seria mais evidente, enquanto nas estagdes mais afastadas, a concentragao
deste nutriente seria menor. A ndo existéncia de uma correlacdo positiva (Figura 6A)
entre a concentracdo de silicato, na amostragem de inverno, podera estar relacionada
com a maior influéncia das aguas de escorréncia superficial que se faz sentir nessa
altura. Existem contudo outras fontes que poderdo influenciar a maior concentragao
deste nutriente nas estacdes mais internas do esteiro. Assim, os valores obtidos poderdao
ter origem na libertagdo de silicatos a partir do sedimento, aquando da subida de maré.
A agua intersticial presente nos sedimentos ¢ rica na chamada silica biogénica,
constituida por vegetacdo e diatomaceas, que apoOs varios processos de degradagao,
passam a forma dissolvida (Sigmon & Cahoon, 1997, Correl et al., 2000, Struyf ef al.,
2005, Struyf et al., 2006, Jacobs et al., 2008, Carbonnel et al., 2009, Struyf et al., 2009).
O contacto da agua salgada, proveniente da subida da maré, com a agua intersticial
promove a advecgdo e difusdo da silica biogénica, promovendo a sua passagem para a
coluna de 4dgua (Carbonnel et al., 2009). Esta dissolu¢do pode ainda ser aumentada pela
reducdo de sulfato nos sedimentos, causada por um aumento de pH, que aumenta por
sua vez a solubilidade do silicato (Gardner, 1975). Para além do atrds mencionado, ha a
considerar a importacao de silica, agregada a matéria em suspensao, que ocorre para o
interior do sapal, com a subida de maré (Struyf et al., 2006). As diferengas sazonais
(Figura 5A) encontradas, que se traduzem em maiores concentragdes de silicato no
inverno do que na primavera, poderdo ter como origem o maior consumo por parte da
comunidade de diatomaceas na primavera. Durante o inverno ocorre uma acumulagdo
de silica proveniente do escoamento terrestre e fluvial (Wiley & Spivack, 1997),
degradacdo de minerais silicatosos (Walter, 1996) e fitolitos da vegetagdo local (Struyf
et al., 2005). Na primavera, a melhoria das condi¢des de luminosidade, aumento da
temperatura ¢ menor turbidez, devido a redugdo do fluxo fluvial e escoamento,
promovem o crescimento de diatoméceas, e consequentemente a um decréscimo na
concentragdo de silicato (Correl et al., 2000). Este padrao sazonal foi também obtido
por Pastuszak et al. (2008) no estuario de Oder, por Rocha et al. (2002), Domingues et
al. (2005), Morais et al. (2009) no estuario do Guadiana e por Falcao et al. (1999) no
Sapal de Castro Marim.

A concentragdo de fosfatos (Figura 5B) nd3o apresenta um padrio
suficientemente definido, ao longo do transecto amostrado. Se por um lado, na
primavera as concentracdes determinadas foram baixas em todo o transecto, por outro,

durante o inverno os valores apresentaram oscilagdes. De facto a ACP (Figura 6)
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demonstrou que a concentragdo deste nutriente nao apresenta, de maneira geral, uma
correlagdo positiva com as estacoes amostradas. As concentragdes obtidas na
amostragem de inverno mostraram ser superiores aos valores anteriormente obtidos por
Rocha et al. (2002) e Morais et al. (2009), para o baixo estuario do Guadiana, cuja
concentracdo média foi de 1,94uM e 0,8 uM, respectivamente. Os resultados obtidos
foram igualmente superiores aos obtidos por Falcao ef al. (1999), onde a concentragdao
de fosfato variou entre 0,35uM e 0,50 pM. A concentragdo mais elevada deste
nutriente, no inverno resulta, na maioria das vezes da unido de varios factores, tais
como, dissolugdo de fosfato a partir do sedimentos e frac¢do particulada com o aumento
da salinidade (Jordan ef al., 1991), importacao de fosfato dissolvido com origem fluvial
(Odum, 1988) e o menor consumo por parte do fitoplancton. A importancia do
escoamento terrestre ¢ caudal fluvial na concentragao encontrada de fosfato foi
minimizada uma vez que o volume de precipitacdo e caudal na semana anterior a
amostragem foi baixa quando comparados aos valores de primavera (Tabela 4). Na
primavera, as melhores condi¢des ambientais promovem o crescimento fitoplanctonico
e consequentemente um maior consumo de fosfato, que se traduz na sua menor
concentragdo. Neste periodo, os resultados obtidos ao nivel dos ratios Si:P, N:P (Figura
7B) e das constantes de meia saturagdo, revelam a existéncia de uma limitagdo potencial
por P, com Si:P e N:P a registarem valores acima de 22 e a concentragdo de fosfato a ser
proxima de 0,1 uM (Anexo 2) (Justi¢ et al, 1995). Fisher et al., (1999) refere a
existéncia, em varios estudos, da limitacdo por P em sistemas estuarinos e Chicharo et
al., (2001) e Morais et al. (2009) obtiveram, para o estuario do Guadiana, evidéncias de
alguma limitagdo por P, limitacdo esta que desapareceu perto do fim de verdo.

Quando analisada a evolu¢ao da concentracao de nitrato (Figura 5C) ao longo
do esteiro, observa-se a existéncia, de maneira geral, de concentragdes mais elevadas
nas primeiras estagcdes. Tal pode ser confirmado pela ACP (Figura 6), onde no inverno
se assistiu a uma correlagdo positiva entre este nutriente e a estagdes I1 e 13, e na
primavera entre concentracao e a estacdo P1. A existéncia desta correlacdo poderd ser
uma evidéncia da saida de dgua subterranea, cuja influéncia se torna mais expressiva
nas estacoes mais proximas a descarga do aquifero. A presenca de concentragdes
relativamente elevadas de nitrato, associadas a fluxos subterrdneos foi anteriormente
descrita por varios autores, tais como Valiela et al. (1978), Johannes (1980), Giblin &
Gaines (1990), Valiela et al. (1990) e West et al. (2001). Os resultados obtidos por

Falcao et al. (1999) suportam a hipotese colocada anteriormente. Este autor obteve
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numa ramificacdo do esteiro da Leziria, valores bastante baixos de nitrato em estacdes
mais interiores. Na origem da diferenca entre os valores aqui obtidos e os valores
apresentados por Falcdo ef al. (1999), podera estar a existéncia de fluxos subterraneos
no canal principal do esteiro. A amostragem efectuada na primavera, revelou a
existéncia de concentragdes elevadas quando comparadas ao periodo de inverno e com
os resultados obtidos por Falcdo et al. (1999). Este autor obteve, para a mesma altura do
ano, no esteiro da Leziria, valores compreendidos entre 0,51 uM e 1,01 uM, enquanto a
concentracdo média neste estudo foi de 6,7242,46. Seria de esperar que neste periodo a
concentragdo de nitrato fosse menor devido ao seu consumo por parte do fitoplancton e
vegetacao (Valiela ef al., 1978). Uma explicagdo para este facto podera residir na maior
pluviosidade (Tabela 1) que se fez sentir na semana anterior & amostragem, quando
comparado com o valor registado no inverno. A escorréncia de agua a partir dos solos
que posteriormente da entrada na agua do esteiro, oriunda nao sé dos terrenos que
constituem o sapal (Valiela et al., 1978, Giblin & Gaines, 1990), mas também do fluxo
fluvial, podera ter contribuido para os valores de concentracdo de nitratos encontrada
(Sin et al., 2006, Mckellar et al, 2007). A decomposicao de matéria organica ¢ a
intrusdo de agua salina com a subida da maré, pode igualmente promover a libertagao
de azoto para a coluna de adgua (Giblin & Gaines, 1990, Gianesella et al., 2005). Por
outro lado, a j4 mencionada relacdo existente entre nitrato e descargas de agua
subterranea, podera contribuir para a maior concentragao deste nutriente na primavera,
numa altura onde o crescimento fitoplanctonico ¢ mais elevado (West et al., 2001).
Quando analisadas as outras formas de azoto inorganico dissolvido (Figura 5D e
5E) verificou-se a existéncia de diferencas entre estagdes amostradas, embora estas
sejam menos acentuadas do que aquelas observadas para a concentragdo de nitrato. Os
baixos valores obtidos, relativamente a concentragdo de nitrito, vao de acordo aos
obtidos por Falcdo et al. (1999), onde as estagdes amostradas mais afastadas do canal
principal do estudrio, possuem valores ligeiramente superiores aos obtidos pelas
estacdes mais proximas. Nas restantes estacdes a concentragdo de nitrato e amodnia
mantiveram-se baixas, possivelmente devido ao consumo dos organismos
fitoplanctonicos que consomem preferencialmente as formas reduzida do azoto

(Quintana et al., 1998).
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A concentragdo de chl a (Figura 8 A) mostrou ser superior nas primeiras esta¢des
quando comparado com os valores obtidos nas estacdes mais proximas ao canal
principal do estuario, em ambos os periodos amostrados. Contudo, na primavera, a
concentragdo deste pigmento decresce logo apos a estagdo P1. Ao comparar o padrao de
chl a neste segmento do transecto com o padrido apresentado pela abundancia de
fitoplancton (Figura 8B), verifica-se um desfazamento entre a evolucdo espacial das
duas variaveis, isto ¢, enquanto a concentracdo de chl a decresce, a abundancia
fitoplanctonica aumenta. Este tipo de resultado foi também obtido por Domingues et al.
(2011a), no alto estuario do Guadiana. A existéncia deste tipo de relagdo pode ser
explicado pela dilui¢do da clorofila associada a divisdo celular e produgdo de carbono
(Domingues et al., 2011b), assim como pela intrusdo de agua salgada com a subida da
mar¢ (Wetz et al., 2006), fazendo com a concentragdo deste pigmento se apresente, por
vezes, menor quando comparado com a abundancia fitoplanctonica. O padrao espacial
estabelecido neste estudo vai de acordo ao anteriormente registado por Falcdo et al.
(1999) para o mesmo esteiro. A causa sugerida como a mais provavel para o gradiente
de concentracdo apresentado foi o aumento da producdo primaria associada a
penetracao da agua através do sapal e ressuspensdo de organismos bentonicos. Contudo,
¢ pouco provavel, no presente estudo, que os valores obtidos nas estagdes mais
interiores se encontrem relacionados com a ressuspensdo do fitobentos, uma vez que os
organismos dominantes nas amostras sdao de origem marinha. Um incremento na
producdo primaria podera ter ocorrido com a entrada de agua salgada no esteiro, ao
promover a mistura da coluna de dgua e expondo os diferentes organismos a luz (Floder
et al., 2002), bem como promovendo a diluicdo de nutrientes a partir dos sedimentos
(Morales-Zamorano et al., 1991, Harvey et al., 1995, Kuwae et al., 2003, Carbonnel et
al., 2009). Na origem destes valores podera ainda estar o fluxo de 4gua subterranea. De
facto, no inverno observou-se uma correlagdo negativa (Tabela 12) entre a salinidade e a
concentragdo deste pigmento, ou seja, associada a uma salinidade menor, registada nas
primeiras estagdes, encontra-se uma concentracdo de chl @ mais elevada. Por outro lado,
assistiu-se, no inverno, a uma correlagdo positiva (Tabela 12) entre a concentracao de
nitrito ¢ amonia e a concentragao da chl a tal como, a ja anteriormente mencionada
correlagdo positiva entre as formas inorganicas de azoto e as primeiras estacdes (Figura
6). Observou-se ainda, na primavera, a uma correlagdo positiva entre a concentragdo de
silicato e nitrito com a concentragdo de chl a. Estes nutrientes encontram-se,

normalmente, associados a descargas de aguas subterraneas (Valiela et al., 1978,
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Johannes, 1980, Giblin & Gaines, 1990, Valiela et al., 1990 e West et al., 2001, Slomp
& Cappellen, 2004) e o facto de as suas concentragdes se encontrarem mais elevadas
junto ao ponto de impacto, podera ser uma evidéncia da associagdo destes fluxos a uma
fonte rica em nutrientes e, consequentemente, a uma maior concentragao de chl a.

Foi ao nivel sazonal, no entanto, que se observou as diferencas mais marcantes
no que diz respeito a concentragdo de chl a, onde a primavera apresentou valores
superiores aos do inverno. A diferenga encontrada entre os dois periodos encontra-se
relacionada com o melhoramento das condigdes luminosas que ocorrem nas zonas
mediterranicas com o aproximar da primavera e que incentivam a producao
fitoplanctonica (Herbert, 2004, Domingues et al, 2005, Domingues et al., 2007,
Barbosa et al, 2010, Domingues et al, 2011la). A considerar existe ainda a
diponibilidade de nutrientes e as concentragdes elevadas de silicato e nitrito, segundo a
analise de correlagdo efectuada. Nao foi observada uma potencial limitagao nutritiva no
transecto realizado no inverno (Figura 7A), sendo por isso pouco provavel que a
disponibilidade de nutrientes dissolvidos seja um factor que restrinja o crescimento
fitoplanctonico.

No que diz respeito a abundancia total e a biomassa especifica de fitoplancton as
diferengas sazonais mostraram ser superiores a diferenca espacial, tal como pode ser
observado pelas Figuras 8B e C e Figura 9. Quando analisada a variagdo espacial destas
variaveis, verificou-se no inverno (Figura 8B e C) valores mais elevados nas estagdes
terminais (16, 17, e I8), que se traduziu numa percentagem de similaridade mais elevada
(Figura 9A e B), quando comparados com os valores registados nas primeiras estacdes.
O mesmo foi observado na primavera, mas de uma forma mais acentuada, onde a
estacao P1 e P3 apresentam os valores mais baixos, sendo tal corroborado pela anélise
CLUSTER e MDS efectuada (Figura 9C e D). A abundancia e biomassa mais elevada
nas ultimas estacdes, poderd ser uma evidéncia da influéncia da entrada da agua no
esteiro com a subida da maré, indo de encontro a j4 mencionada predominancia de
organismos de origem marinha. Por outro lado, os menores valores registados nas
primeiras estagdes podera estar relacionado com a existéncia de predagdo por parte do
zooplancton. Ao observar a evolucdo do fitoplancton tendo em conta a abundancia de
zooplanctontes, verifica-se que ¢ ao nivel das primeiras estagdes que se observam os
valores mais elevados de abundancia de consumidores (Figura 10A), podendo por isso
haver mais evidente influéncia da predagdo zooplanctonica (Anexo 6). Nas restantes

estacdes o consumo do zooplancton parece causar pouco impacto na comunidade
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fitoplanctonica. De facto, segundo Armitage & Fong (2004), quando existe um estimulo
forte a produgdo priméria causado pelo grande imput de nutrientes, tal podera ser
suficiente para minimizar os impactos causados pela herbivoria. Esta interac¢do entre o
fornecimento de nutrientes e herbivoria tende a variar com: a) composi¢do da
comunidade fitoplanctonica, b) densidade de consumidores e c) nivel de fornecimento
de nutrientes (Armitage & Fong, 2004). Ha ainda a considerar a possivel existéncia de
predadores bentdnicos, que ndo foram abrangidos neste estudo, mas que poderdo
igualmente influenciar a abundancia fitoplanctonica. Alpine & Cloern (1992) e
Underwood & Krompkamp (1999) registaram em sistemas estuarinos onde a
profundidade ¢ considerada relativamente reduzida, uma maior pressdo por parte de
predadores bentdnicos sobre a comunidade fitoplanctonica, quando comparada com a
influéncia dos organismos zooplanctontes. O maior impacto deste tipo de predadores,
especialmente bivalves, foi também mencionado por Wolanski et al. (2006) para o
estuario do Guadiana.

Como dito anteriormente, ¢ nivel sazonal que se expressaram as maiores
diferencas ao nivel da abundancia total e biomassa especifica, sendo responsavel por
esta diferenca a maior abundancia de Detonula pumila, Lauderia annulata, Pennales,
Chaetoceros spp. e Leptocylindrus spp., tal como revelado pela analise SIMPER
(Tabela 8). Os valores médios aqui obtidos (4,1 E® +3,2 E*Células/L), na amostragem de
inverno, vao de encontro a gama de valores observados por Rocha et al. (2002) (0- 3,5
E® Células/L), para o baixo estuario do Guadiana. O desenvolvimento do fitoplancton
estuarino ¢ limitado sazonalmente por diferentes recursos. A concentracdo de nutrientes
dissolvidos ¢ um exemplo de um recurso cuja limitagdo varia sazonalmente
(Underwood & Kromkamp, 1999, Barbosa et al, 2010). Fisher et al. (1999) refere
varios estudos que demonstraram haver uma limitacdo por P durante o inverno e
primavera, por N durante o verdo e podendo ainda ocorrer limitagdo por Si na
primavera. Contudo, como j& anteriormente mencionado, a andlise dos ratios de
nutrientes, assim como as respectivas constantes de saturacdo, demonstrou nao haver, na
amostragem realizada, limitacdo nutritiva. Desta forma, a limitagdo no crescimento
fitoplanctonico, que se reflectiu ao nivel da sua abundancia e biomassa, devera estar
relacionada com a existéncia de foto-inibi¢do. De forma geral, uma exposi¢do a
intensidades luminosas maiores promove o crescimento ¢ produgdo fitoplanctonica e
podera ser considerado um aspecto limitante, em ambientes considerados nutritivamente

ricos (Underwood & Krompkamp, 1999, Domingues et al., 2011a). Domingues et al.
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(2007), Domingues e Galvao (2007), Domingues et al. (2010) e Domingues et al.
(2011a), obtiveram, no alto estuario do Guadiana, evidéncias que sugeriram limitagdo
por luz, no inverno, num ambiente onde a concentragdo de nutrientes nao era
considerada um recurso limitante. A hipdtese de ser o ambiente luminoso a controlar a
comunidade fitoplanctonica é suportada pela inexisténcia de relagdes significativas
entre as variaveis de estudo e abundancia de fitoplancton aqui obtidas (Tabela 11). Por
outro lado, Domingues ef al. (2011a) observou, na primavera, com o melhoramento das
condi¢des luminosas e temperatura, o consumo de nutrientes inorganicos, com o
consequente aumento do crescimento fitoplanctonico. O mesmo ocorreu no presente
estudo, onde a concentragdo de nutrientes inorganicos decresceu na primavera (Figura
5), chegando mesmo a ocorrer uma potencial limitacdo por P (Figura 7B). A abundancia
total média registada na primavera foi de 2,0 E° +5,9 E°Células/L, sendo superior a
obtida por Rocha ez al. (2002) (0 - 7,0 E>Células/L), estando os valores mais proximos
dos descritos para o alto estuario por Sobrino et al. (2004), Domingues et al. (2005),
Domingues et al. (2007) Domingues et al. (2010) e Domingues et al. (2011b). A
diferenca de resultados apresentada entre este estudo e o realizado por Rocha et al.
(2002) podera ser a limitagdo por Si que se registou no segundo e que nao se observou
neste caso. A inexisténcia deste tipo de limitagdo podera estar relacionada com a fonte
de 4gua subterranea rica em silicato, cujas descargas ganham maior expressao no final
do inverno/ inicio da primavera. Tobias et al. (2002) registou valores mais elevados de
concentragdo de nutrientes inorganicos associada a descargas do aquifero neste periodo,
assim como valores mais elevados no que diz respeito a difusdo horizontal e vertical
destes fluxos. Outra causa apontada como possivel encontra-se relacionada com a
profundidade relativamente baixa do esteiro. Este facto poderd promover a maior
permanéncia do fitoplancton na zona fotica, aumentando a sua abundancia e biomassa.
O mesmo tipo de correlagdo foi obtido por Maclntyre & Cullen (1996), num estuério no
Texas (EUA), onde valores elevados de produtividade foram associados a elevados
niveis de turbidez e profundidades reduzidas.

As diferencas maiores que se observam ao nivel sazonal quando compradas com
as diferencas observadas entre estacdes, traduzem-se igualmente nos indices ecologicos
determinados (Tabela 7). De forma geral ndo se observaram diferencas nos valores de d
J” e H” ao longo do transecto, tanto no inverno como na primavera. Contudo, as
diferencas sazonais observadas ao nivel da abundancia destes organismos, originaram

diferencas estatisticamente significativas em todos os indices considerados.
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Ao nivel da composi¢do da comunidade fitoplanctonica nao foram econtradas
diferencas ao longo do transecto de inverno e primavera (Anexo 3), facto que se
evidéncia na evolugdo espacial do nimero de taxa observados e riquesa especifica
(Tabela 7). Este facto vem a salientar a grande influéncia do ciclo de maré nestes
ecossistemas e a importagao de organismos marinhos que ocorre com a entrada da agua
salgada no esteiro. De facto, os organismos dominantes nas amostragens efectuadas-
Chaetoceros spp., Detonula pumila, Guinardia delicatula, Lauderia annulata,
Leptocylindrus e pennales- sdo tipicamente marinhos e estuarinos muitos deles ja antes
observados em baixos estudrios (Hasle & Syvertsen, 1996, Brodeira et al., 2007,
Dijkman & Kromkamp, 2007, Gameiro & Brotas, 2010), incluido o do Guadiana
(Chicharo et al., 2001) e também em sapais (Pomeroy, 1959, Moll, 1977, Marshall &
Shommers, 1990, Lewitus et al., 1998, Trigueros & Orive, 2001 e Wetz et al., 2006).

Foram observadas ao nivel da abundancia relativa de zooplancton diferengas
entre o inverno e a primavera (Tabela 9), onde a ultima registou, de forma geral os
maiores valores. Diferengas essas que se reflectiram ao nivel de d e J°, mas ndo ao nivel
de H’ (Tabela 10). Tal podera ser explicado, pela abundancia registada, no periodo de
inverno, pelos organismos zooplanctonicos mais representados na amostragem global.
A presenca destes organismos, constituidos na sua maioria por copépodes calanoida,
cladocera e apendiculérios (Oikopleura spp.), deve-se em parte pela sua origem
marinha, dando entrada no sapal com a subida da maré, como ¢ o caso do Acartia spp.
(Kimmerer, 2002), Paracalanus spp. (Robertson et al., 1988, Turner, 2004), Euterpina
acutifrons (Ross &Moser, 1995), Podon spp. e Oikopleura spp. (Marques et al., 2006),
ou pelo facto de apresentarem tolerdncia a variagdes de salinidade, a sua presenca ser
comum em estuarios (Chicharo et al., 2001, Lawrence et al., 2004, Zhao-li et al., 2007,
Devreker et al., 2008).

Quando analisada a abundancia total e biomassa zooplanctonica a nivel espacial
e sazonal, é possivel concluir que as diferengas existentes entre o inverno e primavera
sao maiores do que as diferencas encontradas ao longo do transecto realizado. Tal foi
corroborado pela andlise CLUSTER e MDS realizadas (Figura 11), onde a
dissimilaridade sazonal encontrada foi cerca de 42%. As mesmas andlises vieram a
apoiar outro facto demonstrado pelo desenvolvimento da abundancia total e biomassa
destes organismos ao longo do transecto: de maneira geral sdo as estagdes terminais que
apresentam os maiores valores assim como uma maior similaridade entre si. Na origem

destes valores estard a ja mencionada influencia das aguas marinhas que se reflecte nos
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valores de d J” e H’ associados as ultimas estacdes (Tabela 10). Os valores obtidos para
a abundancia destes organismos, tanto no inverno na primavera encontram-se dentro da
gama de valores encontrados por Chicharo et al. (2001) e Chicharo et al. (2006), para o
baixo estuario do Guadiana. Os resultados obtidos traduzem as diferen¢as sazonais entre
os dois periodos, com valores superiores a serem registados na primavera. Contudo,
segundo a analise SIMPER (Tabela 11) as diferengas entre os dois periodos deve-se
essencialmente a maior abundancia de alguns organismos no inverno relacionada,
segundo a analise de correlacao efectuada, com a temperatura (Tabela 12). Em sistemas
estuarinos, o aumento da abundancia e biomassa zooplanctdnica encontra-se associada
com o aumento da temperatura, ndo sO por que esta afecta directamente o seu
desenvolvimento metabolico, como também influencia o desenvolvimento das suas
presas (Kierbe & Nielsen, 1994, Laprise & Dodson, 1994, Islam et al., 2006, Marques
et al., 2006). A maior abundancia de alimento podera também ter incentivado ao
desenvolvimento zooplanctdnico, apesar de sdo se ter registado uma correlacao entre a
abundancia destes organismos com a abundancia de fitoplancton. Contudo, por vezes,
esta relacdo podera ndo ser explicita devido a interligagdo complexa existente entre o
fornecimento de nutrientes, relacdo predador-presa e a existéncia de outras fontes de
alimento constituidas quer por microzooplancton como bactérias (Lewitus ef al., 1998).
Para além disso, por norma, o pico da abundancia zooplancténica, em ambientes
temperados, ao contrario do que acontece com o fitoplancton, ocorre no fim da
primavera/inicio de verao. Isto €, no inicio da primavera, mesmo que a abundancia de
alimento seja elevada, ocorre um desfasamento entre o ciclo de produtores e
consumidores (Kiorbe & Nielsen, 1994), que poderd estar também na origem dos
menores valores apresentados neste estudo.

A composicdo especifica zooplanctonica espacial (Tabela 9, Anexo 4 ¢ 5), tal
como observado para o fitoplancton, revelou a dominancia de organismos de origem
marinha, tais como Acartia spp., Paracalanus spp., Euterpina acutifrons, Oikopleura
spp. € Podon spp, reforcando mais uma vez a importancia do ciclo de maré nestes na

composi¢ao planctdnica destes ecossistemas.
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5 Conclusoes e consideracoes finais

A primeira evidéncia da existéncia de fluxos subterraneos € encontrada a nivel
da salinidade, onde as estagdes mais proximas da descarga do aquifero apresentaram
valores de salinidade mais baixos, mesmo em situacdo de preia-mar. Estabeleceram-se
ainda algumas evidéncias de uma relacdo entre estes fluxos e as concentracdes de
nutrientes inorganicos. Esta correlagdo ¢ visivel ao nivel do silicato, onde se assistiu,
através da analise ACP, a uma correlacao positiva entre a concentracao deste nutriente
com as primeiras estacdoes. Encontra-se também evidente na analise ratios efectuada,
que revelou a ndo existéncia de uma potencial limitagdo por este nutriente, nem mesmo
quando a sua concentracdo decresce devido ao consumo por parte dos produtores. O
mesmo acontece com o azoto que, apesar do ratio N:P se apresentar abaixo de 10 e de
ser muitas vezes consideradosum nutriente potencialmente limitante em estuarios como
Guadiana (Domingues ef al., 2010) e em sapais (Langis et al., 1991), a sua concentragdao
apresenta-se sempre acima de 1pM, ndo sendo por isso considerado um recurso
limitante (Justi¢ et al., 1995). Tanto o silicato como o azoto sdo conhecidos por
apresentarem uma correlacdo positiva com descargas provenientes de aquiferos e o
facto de ndo se apresentarem como recursos limitantes, podera ser uma indicacio de que
o0 mesmo se podera passar neste caso de estudo. A apoiar esta hipdtese, encontra-se o
facto de o fosfato, um nutriente que nao se encontra tdo associado a descargas
subterraneas, ser considerado um nutriente limitante, durante a amostragem de
primavera. Contudo, esperava-se poder estabelecer uma correlagdo mais forte entre as
descargas do aquifero e a existéncia de uma concentragdo elevada de nutrientes, em
especial de silicato. Estabelecer este tipo de correlagdes em ecossistemas complexos
como ¢ caso de sapais torna-se uma tarefa dificil, uma vez que existem outras fontes a
considerar, cuja importancia varia ao longo do ano e que, por sua vez fazem variar as
concentragdes dos nutrientes. Estas fontes necessitam de ser tidas em conta neste tipo de
analise, de forma a se poder estabelecer uma correlagao correcta entre a concentragao de
nutrientes determinada e o fluxo de dgua subterranea. Em sistemas como os sapais, as
principais fontes de nutrientes sdo as aguas de escorréncia, em resultado de episodios de
pluviosidade, os sedimentos, o fluxo fluvial e ainda as aguas costeiras. Para melhor
avaliar a magnitude destes fluxos seria importante efectuar outro tipo de amostragens.
Existem varias evidéncias que sugerem que este tipo de fluxos tem maior expressao ao

nivel dos sedimentos e que a sua dissolugao na coluna de 4gua € minima (Valiela et al.,
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1978, Howarth & Teal, 1980, Chambers, 1992). Por outro lado, € necessario considerar
a propria hidrologia do ecossistema, que neste caso ¢ fortemente influenciada pelo ciclo
de maré, onde a intrusdo de 4gua salina podera inibir o escoamento de 4gua subterrdnea
(Paulsen et al., 2001, Kim et al., 2007) e, consequentemente o fluxo de nutrientes
associados a esta, assim como promover a dilui¢do de chl a, tal como descrito por Wetz
et al. (2006). Desta forma, aliada a amostragem de preia-mar seria importante recolher
dados quimicos em situagdo de baixa-mar e ao nivel dos sedimentos. Para ter uma
melhor nog¢dao do que realmente é exportado em termos de fluxos subterraneos seria
também importante monitorizar o que ¢ exportado e importado, pelo esteiro, ao longo
de um ciclo de maré. A dificuldade em avaliar a importincia destas descargas ¢
acrescida pois estas ocorrem a velocidades baixas, quando comparado com o fluxo
fluvial, e dependem directamente das caracteristicas do proprio aquifero, variando ainda
sazonalmente. No inverno, por exemplo, existem outras fontes, como a pluviosidade,
que suplementam a importancia deste tipo de descargas. J4 na primavera e verdo,
quando os indices de pluviosidade sdo mais baixos, estas poderdo ser mais expressivas
(Oberdorfer et al., 1990, Borghetti et al., 2004, Slomp & Cappellen, 2004). Desta
forma, para obter resultados mais precisos € necessario que haja um maior numero de
medigdes, que abrangessem também os meses de verdo. Uma forma mais facil de aceder
a este tipo de informagdo passara por realizar amostragens em pogos (Giblin & Gaines,
1990).

Procurou-se ainda estabelecer uma relacao entre estas descargas e a comunidade
fitoplanctonica. Foi possivel retirar evidéncias desta relagdo ao nivel da concentragao de
chl a, que atingiu os seus valores mais elevados nas primeiras estagdes, através da
existéncia de: a)correlacao negativa entre a concentragao deste pigmento ¢ a salinidade,
b) correlagdo negativa entre a concentracdo de chl a e a concentragdo de nitrito e
amoénia, no inverno e c) correlacdo positiva entre a concentragdo de chl a e a
concentragdo de silicato e nitrato. Remetendo-nos, estes ultimos dois pontos, para a
estabelecida relacdo entre os fluxos subterraneos e a silica e o azoto.

Quando analisada a abundancia e biomassa planctonica, o facto de maior realce
¢ constituido pelos valores superiores apresentados nas estacdes terminais onde
dominam os organismos de origem marinha, dando relevo a importancia da for¢a da
maré e aos organismos por ela importados com intrusdo da agua salgada no esteiro.
Através da andlise da abundancia e biomassa zooplanctonica verificou-se que estes

organismos apresentam, nos dois periodos amostrados, um controlo limitado sobre a
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comunidade de produtores, isto €, a predagdo exercida por estes ndo ¢ suficientemente
elevada para inibir o crescimento do fitoplanctonico.

A medi¢do da abundancia e o tipo de distribuicao de espécies ¢ particularmente
dificil em sistemas, como os sapais, que nao apresentam um fluxo médio de agua
estavel. Pequenas alteracdes na qualidade da agua, que se registam ao nivel da
temperatura, salinidade, luz e concentracdo de nutrientes, potenciam diferentes habitats
para o desenvolvimento de diferentes organismos, originando diferengas, mesmo que
subtis, ao nivel da abundancia, biomassa e composi¢ao fitoplanctonica (Moll & Rohlf,
1981, Domingues et al., 2010). Por outro lado, medir a produtividade destes
ecossistemas e associa-la a descargas de aquiferos torna-se uma tarefa dificil, uma vez
que os organismos presentes sdo, muitas vezes, de origem transitoria, isto €, sendo
organismos cujo deslocamento depende do movimento das massas de agua, sofrem
constantes deslocagdes devido a ac¢ao da maré e fluxo fluvial (Moll, 1977). Contudo,
da analise destas duas varidveis podemos ainda retirar outras conclusdes. O fitoplancton
no sapal de Castro Marim, parece, segundo a andlise efectuada, ser controlado
sazonalmente pelo ambiente luminoso e ndao pelo ambiente nutritivo. Geralmente, o
estuario do Guadiana, a semelhanca do que acontece com outros sistemas estuarinos,
apresenta uma limitagdo por P no inverno e primavera, por N no verdo e por Si na
primavera (Domingues et al., 2005). No caso presente, os nutrientes naturalmente
associados as descargas subterraneas, N e Si, nunca foram considerados limitantes ao
crescimento fitoplanctonico, enquanto P foi considerado um recurso limitante na
amostragem efectuada na primavera.

Outro dado importante que se pode retirar da andlise efectuada ao nivel da
concentracdo de nutrientes, fitoplancton e zooplancton ¢ maior influéncia dos factores
sazonais do que os factores espaciais. Desta forma, as diferengas observadas entre
inverno e primavera sao de maior magnitude do que aquelas apresentas entre estacdes

amostradas, ao longo do esteiro da Leziria.
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A quantidade e qualidade da agua da qual os os sapais e estuarios dependem tem
vindo, a sofrer drasticas alteragdes que afectam o equilibrio destes ecossistemas. Neste
contexto a existéncia de potenciais reservas de dgua doce subterranea que funcionem
como recurso suplementar ou alternativo sdo de extrema importancia na mitigagao
destes impactos negativos. Por outro lado, o proprio sapal podera constituir a principal
fonte de recarga do aquifero. Desta forma, este recurso deve ser alvo de uma avaliagao
adequada e o conhecimento das interac¢des das descargas subterraneas com o sapal
deve ser aprofundado. Apenas da unido destes factores e nogdes poderdo surgir medidas

de gestao adequadas ao sapal de Castro Marim e estuario do Guadiana.
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Anexo 1 Escoamento fluvial anual médio (m’.10%s) e pluviosidade anual média (mm) na
estacdo de Pulo do Lobo e Castro Verde, respectivamente, de 1990 a 2009.

Ano  Escoamento fluvial (m’.10%/s) Pluviosidade (mm)

1990/91 1,52 36,69
1991/92 0,30 40,84
1992/93 0,23 51,26
1993/94 0,78 28,22
1994/95 0,09 28,01
1995/96 6,15 79,52
1996/97 5,48 53,24
1997/98 9,21 69,60
1998/99 0,57 28,09
1999/00 1,09 49,86
2000/01 2,09 57,34
2001/02 0,88 39,31
2002/03 1,10 49,65
2003/04 1,28 46,94
2004/05 0,80 16,68
2005/06 0,67 46,28
2006/07 1,41 37,66
2007/08 0,55 34,49
2008/09 0,49 17,68
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Anexo 2 Ratios Molares, N:P Si:N e Si:P, nas estagdes amostradas, no Inverno e
Primavera

Inverno Primavera
Estagoes N:P Si:N Si:P N:P Si:N Si:P
1 16,56 1,05 17,36 119,68 0,45 54,26
2 0,48 4,41 2,11 45,72 0,70 31,78
3 5,59 3,37 18,86 35,87 0,51 18,29
4 0,81 6,38 5,15 108,41 0,30 32,41
5 2,76 4,64 12,78 54,21 0,58 31,27
6 0,31 15,93 5,01 89,23 0,37 33,27
7 5,12 2,89 14,78 52,18 0,44 23,18
8 0,36 13,10 4,69 57,17 0,38 21,99
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Anexo 4: Abundancia (individuos/m3) dos faxa zooplanctonicos registados no periodo de

inverno (13 de Novembro de 2008), ao longo do transecto efectuado no esteiro da Leziria (Sapal

de Castro Marim)
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Abundicia (individuos/m®)

Inverno
Estagoes 1y 3 M4 15 16 17 I8
Taxa
Acartia grani - 6,84 - 2,28 - 8,62 3,33 4,98
Acartia spp. 90,88 156441 171,28 85,56 137,86 185,38 489,30 568,98
Anfipode - - - - - - - -
Bivalve - 5,13 - - - - - -
Calanoida nao identificado - - 18,18 18,25 29,85 35,57 58,25 46,44
Centropages spp. 0,72 116,26 31,58 19,39 17,05 10,78 16,64 11,61
Clausocalanus spp. - - 2,87 1,14 1,42 - - 3,31
Copepodite - - - - - - - -
Copepodite calanoida 2,86 8,55 5,74 12,55 8,53 18,32 18,31 21,56
Corycaeus - - - 1,14 - 3,23 - -
Cyprid Cirripede - 35,90 - - 1,42 2,16 -

E.encracicoulus - - - - - - - -
Euterpina acutifrons 2,50 64,97 10,53 3,42 5,68 1832 8321 31,51

Evadne spp. - 5,13 1,91 6,84 7,11 6,47 3,33 -
Gastropode - - - - - - - -
Harpacticoid 1,43 25,65 4,78 - - - - -
Hidromedusa - 1,71 2,87 342 568 12,93 28,29 28,20
Is6pode 0,36 64,97 9,57 1,14 5,68 2,16 - 1,66
Larva Peixe - 5,13 - - - 2,16 - -
Larva Poliqueta 0,36 6,84 1,91 1141 17,5 11,86 11,65 6,064
Nauplio Cirripede 429 174,39 14832 37,64 11,37 17,24 26,63 9,95
Nauplio Copépode - 8,55 - 2,28 - 3,23 1,66 3,32
Oikopleura spp. 5,72 83,78 1531 19,39 2558 31,26 46,60 81,28
Oithona 13,60 70,10 1-53 10,27 15,63 8,62 2496 498
Onceae 5,01 64,97 9,57 1141 7,11 3,23 1,66 3,32
Ovo Peixe 0,72 - - 2,28 853 8,62 6,66 332
Paracalanus spp. 8,94 51,29 147,36 140,31 207,49 212,32 272,94 149,30
Penilia spp. 0,72 46,16 9,57 28,52 21,32 2694 66,57 16,50
Podon spp. 1,07 58,13 6,70 20,53 54,01 121,79 173,09 111,14
Poliqueta - 1,71 - - - 1,08 - -
Protoconcha Gastropode 2,50 22,23 - - - - - -
Sifono6foro - - - 5,68 2,16 499 1,659

Temora longicornis - 1,71 - - - = - -
Veligera Gastropode 38,64 1020,72 35,40 46,77 34,11 73,29 5991 24,88

Veligera Lamelibranquia - - - - - 1,08 - -
Zoea Anomura - - 0,96 2,28 2,84 2,16 1,66 1,66

Zoea Brachyura - - - 1,14 1,42 - 1,66 -
Zoea Caridea - - - - - - 1,66 1,66
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Anexo 5 Abundancia (individuos/m3) dos taxa zooplanctonicos registados no periodo de
inverno (13 de Novembro de 2008), ao longo do transecto efectuado no esteiro da Leziria (Sapal
de Castro Marim)

Abundécia (individuos/m®)

Primavera
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Acartia grani - 1,14 - - - - - -
Acartia spp. 1576,58 333,70 533,33 321,83 341,51 151,74 417,61 130,04
Anfipode - - - 3,46 16,86 - - 12,19
Bivalve 9,53 2,28 - - - - - -
Calanoida n identificado - - - 3,46 8,43 11,67 16,06 -
Centropages spp. - - 2,75 3,46 - - - -
Clausocalanus spp. - - 2,75 - - - - -
Copepodite - - - - - 5,84 32,12 16,26
Copepodite calanoida - - - - - - - -
Corycaeus - - -

Cyprid Cirripede 66,68 2847 38,49 48,45 33,73 6420 240,93 32,51
E.encracicoulus - - - 34,61 21,08 17,51 208,80 60,96
Euterpina acutifrons 23,82 66,06 118,21 100,36 109,62 116,72 513,98 81,28

Evadne spp. - - - - 4,22 - - -
Gastropode - 1,14 - - - - - ,
Harpactacoid - - - - - - - -
Hidromedusa - 1,14 - - - 5,84 - -
Isopode - - - - - - - -
Larva Peixe - 1,14 - 3,46 = = 32,12 -
Larva Poliqueta 2,28 5,50 6,92 422 - - 8,13

Nauplio Cirripede 52,39 242,59 222,68 273,38 379,46 536,91 1590,12 434,83
Nauplio Copépode - - - - - - - -
Oikopleura spp 33,34 69,47 46,73 245,70 210,81 507,73 1461,62 276,34

Oithona - 3,42 - - - 5,84 - -
Onceae 4,76 4,56 5,50 - - - 64,25 12,19
Ovo Peixe - 2,28 - - - - - -
Paracalanus spp. 19,05 6,83 825 2422 16,86 29,18 96,37 32,51
Penilia spp. - - - - - - - -
Podon spp. - 12,53 8,25 24,22 29,51 5,84 32,12 20,32
Poliqueta - - - - - - - -
Protoconcha Gastrépode - - - - = = - -
Sifonoforo - - - - - - - -
Temora longicornis - - 10,38 > 29,18 64,25

Veligera Gastropode 76,21 126,42 140,20 335,67 185,51 274,29 353,36 93,47

Veligera Lamelibranquia - - - - - - - -
Zoea Anomura - - -
Zoea Brachyura 9,53 7,97 5,50 10,38 - 11,67 16,06 -
Zoea Caridea - - - - - - - -
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Anexo 6 Abundancia de fitoplancton (Cel/L) e zooplancton (Org/L), no Inverno (A) e
Primavera (B) e Biomassa especifica ftoplanctonica (uC/L) e Biomassa zooplancténica
(mgC/L), no Inverno (C) e Primavera (D)
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