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RESUMO

Na Unido Europeia a Directiva Quadro da Agua
requer a avaliagao do estado ecolégico de todas as dguas
interiores (dulciaquicolas e de transi¢io) e costeiras, in-
cluindo os ecossistemas aqudticos superficiais cujo es-
tado ecolégico poderd estar dependente do estado das
dguas subterraneas (AS). O estado ecolégico em lagoas
costeiras dependentes de AS depende das interaccoes AS
- dgua doce superficial - dgua salgada, pelo que a sobre
-exploracio das AS pode ter impactos significativos na
sua biodiversidade. O principal objectivo do projecto
GROUNDSCENE ¢ avaliar as respostas ecolégicas face
a uma reducio da recarga das AS e a um aumento da
extrac¢do de dgua, num cendrio de alteragdes climdticas.
Este projecto foi desenvolvido nas Lagoas de Melides e
de Santo André (Sudoeste de Portugal), escolhidas como
casos de estudo porque ambas recebem AS do sistema
aquifero de Sines. Recebem ainda dgua salgada duran-
te um periodo curto de abertura ao mar. Este projecto

Cancela da Fonseca’

integrou dados histéricos de descritores biolégicos (ma-
croinvertebrados e peixes) e fisico-quimicos, referentes
as ultimas quatro décadas, que foram comparados com
os dados recolhidos na actualidade recorrendo as técni-
cas mais adequadas para cada tipo de habitat. A recolha
de dados privilegiou os ecétonos AS-ribeira-lagoa, uma
vez que ¢ expectdvel que estas zonas de interface sejam
indicadoras da interdependéncia entre os compartimen-
tos. Procurou-se igualmente quantificar os volumes das
transferéncias subterrineas do sistema aquifero para a
rede hidrografica e ecossistemas associados. Foram ainda
efectuadas medidas de um conjunto de parimetros indi-
cadores das condigoes ambientais. De uma forma geral,
os resultados obtidos evidenciaram uma maior diversida-
de taxondmica nos sistemas ribeirinhos afluentes a lagoa
de Melides do que a sua homoéloga de Santo André e, em
contraste, maior diversidade das comunidades piscicola
e de macroinvertebrados benténicos na lagoa de Santo
André, relativamente & de Melides. A andlise comparativa
dos resultados obtidos e de dados anteriores dos sistemas
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lagunares demonstram que as comunidades destas Lagoas
tém uma elevada variabilidade espacial e temporal, maio-
ritariamente condicionada pelos regimes da sua abertura
ao mar e de precipitagio. As comunidades das ribeiras
s20 maioritariamente condicionadas pelo respectivo ca-
rdcter permanente ou tempordrio e pela diversidade de
habitats presentes, com destaque para a heterogeneidade
de substrato.

Palavras-chave: Agua subterrinea; gestio; biodi-
versidade; sistemas lagunares

ABSTRACT

The European Water Framework Directive requires
the assessment of ecological status of all water bodies,
including rivers, estuaries and coastal areas, emphasi-
zing that the status of surface aquatic ecosystems might
depend on groundwater status. The assessment of the
ecological status of coastal lagoons dependent on grou-
ndwater is particularly complex because of the ecotones
groundwater — surface freshwater — surface marine wa-
ter. Moreover, groundwater overexploitation might have
significant impacts over biodiversity. The major objective
of project GROUNDSCENE is to assess the ecological
responses to a reduction in the aquifer recharge and an
increase of water abstraction promoted by climate chan-
ge. This project was developed in two coastal lagoons,
Melides and Santo André, located at SW Portugal. These
coastal systems were selected as case studies because both
are dependent on the Sines aquifer groundwater, drained
through small Mediterranean type stream systems. These
lagoons have short opening periods to the sea when they
receive marine water. This project integrated historical
data on biological elements (macroinvertebrates and fish)
and physical-chemical data collected along the last four
decades, which were compared to current data, collected
using the most appropriate sampling techniques for each
habitat type. Sampling surveys focused on the ecotones
groundwater — streams — coastal lagoons since these inter-
face areas are expected to be good indicators of the inter-
dependency between these compartments. Groundwater
transfers from the aquifer system to the river water-
sheds and associated ecosystems were also determined.
Additional parameters were measured as indicators of the
environmental conditions. The results obtained indica-
ted, in general, higher taxonomic diversity in the Melides
streams than in the Santo André river basin, contrasting
with a greater diversity of the benthic macroinvertebrate

and fish communities in the Santo André lagoon, when
compared to the Melides lagoon. Historical and current
data showed a high spatial and temporal variability of the
biological communities of these coastal lagoons, mainly
constrained by the opening periods and precipitation.
Stream communities are mainly influenced by the tem-
porary versus permanent characteristics of those systems
and by the habitat structure, mainly the substrate hete-
rogeneity.

Keywords: Groundwater; management; biodiversi-
ty; coastal lagoons

INTRODUCAO

Na Unido Europeia a Directiva Quadro da Agua -
DQA (EC, 2000) estabeleceu principios de uso sustentdvel
da dgua e requer a avaliagao do estado ecoldgico de todas
as dguas interiores (dulciaquicolas e de transi¢o) e
costeiras, incluindo os ecossistemas aqudticos superficiais,
cuja condicdo ecoldgica poderd estar dependente de
dguas subterrineas (AS). A sobre-exploragio destas, cujos
impactos tendem a ser intensificados pela ocorréncia
mais frequente de eventos extremos decorrentes das
alteracoes climaticas (KLEIN TANK & KONNEN,
2003), que afectam os balangos hidrolégicos, tem efeitos
na biodiversidade (DAY ez al., 2008) e pode tornar-se
uma condicionante a presenca humana em dreas costeiras
(SCHOT & WINTER, 2006). E expectivel que as AS
sejam cada vez mais utilizadas nestas dreas, em resposta
a intensificagao dos periodos de seca, representando uma
ameagca a sustentabilidade dos ecossistemas dependentes
de dguas subterrineas (EDAS), aos servigos por eles
prestados e aos seus usos.

Em ambientes lagunares fechados a entrada de dgua
salgada durante grande parte do ano e ligados ao aquifero
através de sistemas ribeirinhos de pequena dimensio, a
dgua doce entra através desses sistemas e da precipitagio
directa, mas também a partir das ressurgéncias de AS (talvez
a maior parte — SMITH, 1994), e sai maioritariamente
por evaporagdo. Assim, o balan¢o global da dgua nelas
contida depende da precipitagio, da evaporagao, da
escorréncia superficial, dos ganhos e perdas por adveccio
e da contribuigao das AS, sendo esta dltima parcela uma
das mais dificeis de avaliar e, por conseguinte, uma das
menos documentadas (SMITH, 1994).

As lagoas costeiras, localizadas na interface do
dominio marinho e continental, sio tipicamente dreas
confinadas, sujeitas a grandes flutuagoes ambientais,
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com consequentes constrangimentos nas comunidades
biolégicas (BARNES, 1994; OLIVER, 2009). Em
lagoas fechadas, estes processos ambientais tém um
impacte, amidde, mais acentuado, principalmente
durante o periodo do seu isolamento ao mar adjacente
(HEALY, 2003; ELLIOTT & WHITFIELD, 2011). As
comunidades biolégicas que as colonizam baseiam-se
em espécies consideradas “especialistas lagunares” que,
por se desenvolverem em habitats actualmente muito
ameagados, devem ser tidas como particularmente
importantes em termos de conservagio (BAMBER ez
al., 1992; BARNES, 1999; OLIVER, 2009). Para além
destas, ocorrem outras que tém origem, quer nos afluentes
de dgua doce (espécies dulciaquicolas), quer, durante os
periodos de comunica¢io com o mar, no meio marinho
(espécies marinhas e diddromas). A biodiversidade
existente vai depender totalmente da tolerdncia das
espécies as variagoes do meio que, por sua vez, depende
das condigbes climatéricas no decorrer da fase de
isolamento ao mar (p. ex. regime de pluviosidade, vento,
entrada de nutrientes, exportagdo de matéria dissolvida
e particulada), o que pode levar a fenémenos como
variacoes abruptas de salinidade ou eutrofizagio do meio
(KJERFVE, 1994). Como resultado, as lagoas fechadas
s40 jd sistemas com menor biodiversidade que estudrios e
lagoas abertas ao mar (BARNES, 1994), em consequéncia
dos referidos constrangimentos, que influenciam as
comunidades bioldgicas directa (e.g. factores abiéticos)
e indirectamente (e.g. cadeia tréfica) (CANCELA
DA FONSECA ez al., 1989; PEREZ-RUZAFA ¢t al.,
2007). A gestao dos sistemas lagunares ¢ critica e ¢ uma
prioridade (BARNES, 1999), mormente num quadro
de alteragbes climdticas como o actual (ANTHONY
et al., 2009). A apreciagio do estado ecoldgico em
lagoas costeiras dependentes de AS ¢ particularmente
complexa, pois estao sujeitas as interac¢des AS - dgua
doce superficial - d4gua salgada, e aos respectivos efeitos de
ecétono. Melhorar o conhecimento sobre estas interfaces
mar/continente permitird perceber as fungées ecoldgicas
suportadas por estes ec6tonos.

Duas lagunas da costa sudoeste de Portugal,
Lagoa de Melides (LM) e Lagoa de Santo André (LSA),
foram escolhidas como casos de estudo, dado que
ambas recebem dguas subterrineas através de sistemas
ribeirinhos de pequena dimensao e ambas sao igualmente
lagunas com comunicagio efémera com o mar, do qual
recebem dgua salgada durante um periodo curto em
que essa comunicacio ¢ estabelecida (CANCELA DA
FONSECA et al., 1989; COSTA et al., 2003; FREITAS

como EcossisTEMAs DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

et al., 2008). Na Lagoa de Santo André hd uma zona
de pesca profissional regulamentada (SILVEIRA er al.,
2009), constituindo um dos locais costeiros portugueses
mais importantes para a pesca da enguia (Anguilla
anguilla). A pesca profissional na Lagoa de Melides foi
proibida a partir de Outubro de 2010 devido 4 auséncia
de instrumentos normativos que a tornassem possivel
face a actual legislacao em vigor.

O Projecto GROUNDSCENE abordaum problema
que afecta as zonas costeiras a nivel global e teve como
principal objectivo avaliar as respostas ecoldgicas face a
uma reducio da recarga dos aquiferos e a um aumento da
extracgdo de dgua, num cendrio de alteragdes climdticas
em EDAS. O projecto teve os seguintes objectivos
especificos: (i) determinar o balanco hidrico aquifero-
dguas superficiais das bacias hidrogrificas de Melides e
Santo André, (ii) determinar a composi¢io e estrutura
das comunidades de macroinvertebrados e peixes das
ribeiras e lagoas de Melides e Santo André, (iii) identificar
as varidveis ambientais com maior influéncia na estrutura
dessas comunidades, (iv) identificar os constrangimentos
mais significativos para essas comunidades nas zonas de
interface dguas subterrineas-ribeiras-lagoas.

METODOLOGIA
AREA DE ESTUDO

As Lagoas de Melides (39° 08’N e 8° 47°W) e de
Santo André (38° 6’'N -8° 48'W) sdo pequenas lagunas
costeiras (0,4 km? e 2,5 km? de superficie média e dreas de
bacia hidrogrifica de 63 km? e 96 km2, respectivamente)
no sudoeste de Portugal (Figura 1). A primeira possui um
afluente principal (Ribeira de Melides) e duas descargas de
dgua subterrinea (Fonte dos Olhos e Cabo de Agua); na
LSA ha trés afluentes principais (Ribeira da Cascalheira,
corregos da Serradinha e ribeiras da Ponte/Badoca) e,
pelo menos, uma descarga de dgua subterrinea (Poco
dos Canigos). As duas lagunas estao incluidas na Rede
Natura 2000, pela Resolugao do Conselho de Ministros
n° 142/97 “Sitio de Interesse para Conservacio
Comporta/Gal¢” (PRESIDENCIA DO CONSELHO
DE MINISTROS, 1997); a primeira integra ainda a
Reserva Natural das Lagoas de Santo André e da Sancha
(MAOT, 2000).

A contribui¢io hidrolégica continental ocorre
maioritariamente através das principais ribeiras afluentes,
que recebem dguas subterrineas nos seus sectores

terminais (MONTEIRO ez 4/, 2008), embora a Fonte
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Figura 1. Area de estudo: A - Localizagdo dos pontos de amostragem nas bacias hidrograficas de Melides e Santo
André: Fonte dos Olhos (OLH), Cabo d’Agua (CAG) e ribeiras de Melides (RML1, RML2, RML3 e RML4) e
Samoucal (SAM); Pogo dos Canigos (CAN) e ribeiras da Badoca (BAD1 e BAD?2). Cascalheira (CAS1 e CAS2)
e Serradinha (CHA1 e CHA2). B -Localizagdo das estagdes de amostragem nas lagunas e indicagdo de tributarios
de dgua-doce. FW — zona de influéncia directa de dgua-doce (50 m da confluéncia); LG — sem influéncia directa
de agua-doce (200 m da confluéncia). Cada niimero impar ¢ uma zona FW e o seu nlimero par subsequente ¢ a

respectiva zona LG.
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dos Olhos, que descarrega para a Ribeira de Melides, seja
uma ressurgéncia do aquifero carbonatado profundo
(SALVADOR ez 4l., 2013). Algumas das ribeiras afluentes
s30 permanentes e dependem do fluxo de base do sistema
aquifero de Sines; outras sdo intermitentes e a maior parte do
fluxo anual depende do escoamento continental superficial.
O clima da regidgo ¢ temperado, com acentuada secura
estival e invernos chuvosos, de acordo com a classificagao
quantitativa de Képpen (FREITAS ez al., 2007).

Na LSA, nos periodos em que nenhum escoamento
superficial é gerado e a lagoa se encontra em situagio
de barra fechada ao mar, pode considerar-se que o seu
balanco hidrico é controlado pela conexdo hidrdulica
que ocorre entre a rede hidrogrifica e o aquifero detritico
superficial, permitindo a classificagio desta laguna como
EDAS. O mesmo se passa para LM, mas al o maior
contributo advém das AS do aquifero profundo.

A Lagoa de Santo André foi definida, no 4mbito
da DQA e nos actuais Planos de Gestao das Bacias
Hidrograficas (PGBH) da Regido Hidrografica 6 (RHG),
como um sistema lagunar do Tipo A3 — Lagoa mesotidal
semifechada (ARH, 2011).

BALANCO HIDRICO

O estado da LSA nos actuais PGBH encontra-se
como indeterminado, por falta de dados de monitorizacio
que permitam estabelecer as condicoes de referéncia. Da
mesma forma, devido as lacunas existentes nos dados
disponiveis, os volumes das transferéncias subterrineas do
sistema aquifero para a rede hidrogréfica e ecossistemas
associados nio foram quantificados. Actualmente, o modelo
numérico de fluxo subterrdneo proposto por CHAMBEL
& MONTEIRO (2007) e MONTEIRO et a/ (2008)
para o aquifero detritico superior permite apresentar uma
estimativa dos caudais de transferéncia de dgua entre o
sistema aquifero superficial e as ribeiras. Todavia, apesar
do modelo permitir estimar o caudal de base das ribeiras,
este ndo se encontra validado e calibrado em relagio a esta
varidvel, uma vez que os dados de monitorizagao sao ainda
insuficientes para permitir que dados reais possam ser
comparados com os dados simulados.

No sentido de quantificar a contribuigio de
escoamento superficial (£s) para o balango hidrico da
LSA, em Novembro de 2011, foram instaladas 4 sondas
(ver Figura 2) que permitem o registo continuo dos niveis
de dgua, nas duas principais ribeiras afluentes a lagoa e
em duas ribeiras menores que parecem manter caudal
durante todo o ano. Para construir as curvas de vazao,
necessdrias para converter os niveis de dgua registados

como EcossisTEMAs DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

pelas sondas automdticas em caudais, foram realizadas
vérias campanhas de mediciao de caudais, através de
perfis verticais de velocidades do fluxo segundo um
perfil transversal ao local onde cada sonda foi instalada.
O escoamento superficial (Es) de um curso de dgua é
composto por escoamento directo (Ed), gerado na bacia
hidrogréfica a montante do local onde é medido e que
resulta da dgua de precipitagao que ndo se infiltra no solo, e
por escoamento de base (£5), resultante das contribuicoes
subterrineas que ocorrem em pontos e trogos efluentes.
Para determinar a componente de £/ dos caudais obtidos
pela rede de monitorizagio, recorreu-se a um programa
de separagao de hidrogramas (representacio grafica do
escoamento superficial em fun¢io do tempo), HYDATA,
desenvolvido pelo United Kingdom Institute of Hydrology,
que permite determinar o £b como uma proporgio do
Es, base flow index (BFI).

Simultaneamente, foi desenvolvido um modelo nu-
mérico de fluxo subterrineo cujos limites correspondem
a intercep¢do das sub-bacias hidrogréficas das ribeiras
afluentes a ambas as lagoas com as formagoes do Plio-
Quaterndrio do sistema aquifero multicamada de Sines,
que correspondem ao aquifero detritico superficial. A
malha de elementos finitos foi construida através do sof-
tware Feflow, recorrendo ao algoritmo desenvolvido por
SHEWCHUK (1996), resultando numa malha com
uma 4rea de 192,88 km?, 13160 elementos e 6785 néds.
A recarga considerada para a drea do modelo foi obtida
com base na taxa de recarga de 29% proposta por LOBO
FERREIRA ez al. (1999) e a distribui¢io da precipitagio
(P) média plurianual de NICOLAU (2002), o que resul-
tou numa P média de 708mm, o equivalente a uma re-
carga de 3,95 hm?®/ano. Posteriormente foram efectuadas
andilises de sensibilidade & transmissividade (7) e defini-
das condigoes de fronteira que permitissem ao modelo
simular transferéncias para as ribeiras semelhantes ao ob-
servado através da monitorizagao.

RIBEIRAS AFLUENTES E LAGUNAS

Foram efectuadas amostragens das comunidades de
invertebrados benténicos e peixes, dois dos elementos
biolégicos incluidos na DQA para avaliar o estado
ecolégico. As amostragens de invertebrados bentdnicos
foram efectuadas durante a Primavera (Maio de 2011)
e no final do Verao (Setembro de 2011), permitindo
avaliar os efeitos da auséncia/redugio da escorréncia
continental (s6 a primeira campanha foi abordada neste
estudo). As comunidades de peixes foram amostradas nos
mesmos meses, por forma a caracterizar a variabilidade
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Figura 2. Simulag@o das relagdes rio-aquifero geradas pelo modelo numérico com representacdo das entradas de
agua (a laranja) e saidas de agua (a azul) do sistema aquifero e localizacdo das sondas automaticas (®) instaladas

nas ribeiras que desaguam na Lagoa de Santo André.

da ictiofauna em diferentes periodos hidrolégicos. As
colheitas foram efectuadas em 14 locais diferentes,
distribuidos equitativamente entre as bacias hidrogréficas
de Melides e Santo André (Figura 1A).

Nas ribeiras, os macroinvertebrados foram amostra-
dos com uma rede kick de 30x30 cm, com uma malha de
500 pm (arrastos de sessenta segundos - 60, de jusante
para montante). As amostras foram fixadas em 4lcool 70°

e, posteriormente, lavadas e triadas em laboratério; os
organismos obtidos foram identificados ao nivel taxoné-
mico mais baixo possivel e contados. Nao foi realizada a
amostragem de invertebrados na estagio BAD1 em Maio
de 2011. A inventaria¢io da ictiofauna foi efectuada por
meio de pesca eléctrica, numa secgio de 40 m. Os espéci-
mes foram identificados e contados e medido o seu com-
primento total, sendo posteriormente devolvidos a dgua.
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As estagoes de amostragem RML1 e SAM encontravam-
se secas em Setembro de 2011 e nunca foram efectuadas
amostragens de peixes na estagio CAN.

A amostragem de invertebrados benténicos nas
lagunas foi efectuada em 2011 durante o periodo de
isolamento ao mar, em Maio e Setembro, a distincias
crescentes a partir da zona de confluéncia de dgua doce
(FW — a 50m da confluéncia) em direccao ao interior
da laguna (zona sem influéncia directa de dgua doce —
LG — a 200m da confluéncia) e ao longo das lagunas
(montante/jusante), conforme apresentado na Figura 1B.
As colheitas de sedimento foram realizadas utilizando
uma draga van Veen (0,05 m?), tendo-se efectuado trés
dragagens para andlise da macrofauna benténica (3
replicados) e uma para sedimentologia. As amostras
foram processadas com uma rede de malha 500 pm,
fixadas com formol 4% (neutralizado com borato
de sédio), corado (Rosa de Bengala) e conservadas
em dlcool a 70°. Foram posteriormente triadas e os
organismos identificados, sempre que possivel, até ao
nivel da espécie e contados. A ictiofauna foi amostrada
duas vezes durante o periodo de isolamento ao mar em
2011 (Julho e Setembro), colocando nassas (malha de 18
mm), por um periodo de 24h, a distAncias crescentes (cf.
Figura 1B) a partir da zona de confluéncia de dgua doce
(FW e LG, tal como para os invertebrados) e ao longo
das lagunas (montante/jusante). Foram ainda utilizadas
outras artes de pesca (arrasto-de-vara e redes-de-emalhar)
a fim de completar a listagem de espécies, embora estas
nio tenham sido consideradas na andlise estatistica. Os
exemplares capturados foram identificados a espécie,
contados, medidos e incluidos num grupo ecolégico
de acordo com ELLIOTT & DEWAILLY (1995) e
GORDO & CABRAL (2001).

Nas ribeiras foram medidas as seguintes varidveis
ambientais com sondas multiparimetro: temperatura
da dgua (T - °C), condutividade (C - mS/cm), oxigénio
dissolvido (OD - mg/l) e sélidos dissolvidos totais (SDT
- g/). Foram ainda determinadas a velocidade da corrente
(VC - m/s) e a profundidade (Prof - m) e foram recolhidas
amostras de dgua para determinacio das concentragoes
de nitratos (NO, — mg/l), nitritos (NO, — mg/l), fésforo
total (P — mg/l), aménia (NH, — mg/l) e clorofila a (Chl
a - pg/l). O laboratério credenciado da ARH Alentejo
efectuou as anilises de nutrientes (autoanalisador) e dos
fitopigmentos (espectrofotometria). Foram recolhidas
amostras de sedimento para determinagio do contetido
em matéria orginica (MOT - %), através da diferenca
entre o peso seco (48 h a 60 °C) e o peso livre de cinzas
(12 h a 480 °C). Foi ainda estabelecida a granulometria

como EcossisTEMAs DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

do sedimento por determinagio do peso das diferentes
fracgoes, separadas através de uma bateria de crivos (2,00
mm, 0,50 mm, 0,25 mm e 0,063 mm). A granulometria
(GS) foi representada em unidades phi (®) (BLOTT &
PYE, 2001). Os factores abidticos/ambientais obtidos
nas lagunas foram idénticos aos avaliados para as ribeiras,
com excep¢ao da velocidade da corrente.

Para determina¢io do estado ecoldgico dos locais
estudados nas ribeiras foi calculado o Indice Portugués
de Invertebrados do Sul (IPtls), utilizando o software
AMIIB@, atendendo ao facto deste indice ter sido
proposto para a tipologia em que se integram as bacias
deste estudo (INAG, 2009). Foram ainda determinados
o indice de qualidade ribeirinha (QBR) (PRAT ¢/
al., 2012) e o indice de diversidade de habitat (IHF)
(]AIMEZ—CUELLAR et al., 2002), tendo sido elencada
a composic¢ao floristica de um trogo de 100 m, envolvente
as estacoes prospectadas nestas ribeiras. Estes indicadores
e uma avaliacio qualitativa hierarquizada (classificagio
de 1 a 4) das pressdes humanas (uso urbano, agricola,
industrial e florestal) (PH) foram usados para ver a sua
influéncia na estrutura das comunidades benténicas.

A andlise estatistica dos dados foi efectuada com
recurso ao software Primer’ v6 (CLARKE & GORLEY,
2006; ANDERSON et al., 2008), utilizando as rotinas
PERMANOVA, SIMPER e MDS para investigar a exis-
téncia de padrées nas comunidades bioldgicas e respec-
tiva relacio com os factores abidticos/ambientais. Foi
efectuada uma Andlise de Coordenadas Principais (PCO)
da comunidade de invertebrados benténicos das bacias
hidrograficas de Melides e Santo André. A ordenagio
foi efectuada com base numa matriz de semelhancas de-
terminada através coeficiente de Bray-Curtis, em dados
transformados (log X+1). A esta ordenagio foram sobre-
postos vectores que representam correlagoes de Spearman
entre as varidveis ambientais, indices de qualidade ripico-
la e habitat e pressdes humanas (A) e zaxa (B) com os ei-
xos da PCO. O mesmo tipo de andlise foi efectuado para
a comunidade ictiofaunistica, com base numa matriz de
semelhangas determinada através coeficiente de Bray-
Curtis, em dados transformados (raiz quadrada). A esta
ordenagao foram sobrepostos vectores que representam
correlagdes de Spearman entre as varidveis ambientais (A)
e taxa (B) com os eixos da PCO.

No que respeita as comunidades de macroinver-
tebrados benténicos das lagunas, foi efectuada uma
andlise nio-métrica de ordenacio multidimensional
(MDS) a partir de matrizes de similaridade obtidas com
o coeficiente de Bray-Curtis. Descritores ambientais fo-
ram sobrepostos a ordenagdo MDS como circulos cujos
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didmetros reflectem a magnitude dessas varidveis, para
enfatizar uma relagio visual entre o agrupamento da
amostra e da varidvel considerada. Para a anilise espa-
cial das comunidades piscicolas e sua relagio com os
pardmetros ambientais recorreu-se a andlises de variin-
cia com permutagio — PERMANOVA (ANDERSON
et al., 2008) — e andlise canénica de correspondéncias

— CCA (Ter BRAAK, 1986).
RESULTADOS
BALANCO HIDRICO

Durante a recolha de dados para a construcio das
curvas de vazio (caudal vs altura da dgua) necessdrias

para converter os niveis de dgua registados pelas sondas
automdticas em caudais, foram sentidas algumas dificul-
dades que condicionaram os resultados obtidos. Desta
forma, apenas foi possivel determinar o escoamento su-
perficial (£5) para as duas principais ribeiras entre 15 de
Novembro de 2011 e 18 de Marco de 2013, nio tendo
sido por isso ainda registados Es para um ano hidrolégico
completo. Os resultados de Es, Eb e BFI anuais sdo apre-
sentados na Tabela I. Os dados de precipitagao (P) apre-
sentados pertencem a estagdo meteoroldgica de Sines,
gerida pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA). Apesar de tudo, foi possivel estabelecer, para va-
lores anuais, uma relagio exponencial entre Es vs P e Eb
vs P, tendo essa relacdo sido aplicada posteriormente a P
média anual (530 mm) obtida através da série didria de

Tabela I. Volumes de escoamento superficial (Es), escoamento de base (Eb) e valores de BFI para as ribeiras da Cascalheira
e da Ponte, para o periodo de 15-11-2011 a 18-03-2013, e extrapolados para uma P média de 29 anos (Outubro de
1983 a Setembro de 2012, da esta¢do meteoroldgica de Sines).

Total da contribuigdo

Ribeira da Cascalheira Ribeira da Ponte .
Data continental para LSA P (mm)
Es Eb Es Eb Es Eb
(hm?/ano) (hm’ano) BFI (hm%ano) (hm%ano) BFI (hm%ano) (hm‘ano) BFI

Dez2011-Nov2012 1,96 0,88 0,45 1,83 1,15 0,63 3,79 2,03 0,53 412,6
Jan2012-Dez2012 2,51 0,95 0,38 2,26 0,98 0,43 4,78 1,93 0,40 470,3
Fev2012-Jan2013 3,53 1,04 0,29 3,34 0,78 0,23 6,87 1,81 0,26 4985
Mar2012-Fev2013 3,73 1,11 0,30 3,74 0,75 0,20 7,47 1,86 0,25 534,0
Abr2012-Mar2013 4,47 1,16 0,26 5,04 0,79 0,16 9,51 1,95 0,20 526,0
Out1983-Set2012 4,06 1,10 0,27 4,23 0,60 0,14 8,29 1,70 0,21  530,0

29 anos hidrolégicos (Outubro 1983/Setembro 2012),
o que permitiu estimar volumes de Es e £b para um ano
hidrolégico médio (cf. Tabela I). Desta forma, foi estima-
do que para um ano hidrolégico médio (P de 530 mm)
o Es total (soma do Es das duas ribeiras) que contribui
para o balanco hidrico da LSA ¢ cerca de 8,3 hm?/ano,
dos quais cerca de 21% (1,7 hm?/ano) sio contribuigoes
do aquifero detritico superficial para estes cursos de dgua.

A anilise de sensibilidade 4 transmissividade (7)
para o modelo numérico de fluxo subterrineo sugere
um intervalo de 400-600 m?/dia, assumindo um com-
portamento efluente nos trogos terminais das ribeiras
da Cascalheira e da Ponte, um comportamento maiori-
tariamente influente na ribeira das Fontainhas, e tendo
em conta a comparagao da piezometria calculada versus
a piezometria medida. Foram definidos 4 casos de con-
digoes de fronteira para o modelo: a) potencial imposto
igual a zero na linha de costa; b) potencial imposto igual a
piezometria expectdvel na fronteira sul do modelo, tendo

em conta andlises prévias; c) potencial imposto igual a
cota das ribeiras com taxa de transferéncia associada (Flux-
Transfer ou Cauchy ou 3° tipo) variando entre 0,0025-
0,025 m/dia; d) captagbes de dgua, com um total de ex-
tracgdo de 7,96 hm?/ano. A Figura 2 apresenta o resultado
de uma simulagio do modelo com a representagio das
entradas (recarga ou trogos influentes) e saidas (extrac¢oes,
costa ou trogos efluentes) de dgua do aquifero.

RIBEIRAS AFLUENTES

Foi recolhido um total de 29959 espécimes de
invertebrados e identificados 94 taxa, 52 na bacia de
Santo André e 86 na bacia de Melides (21 faxa comuns)
(TabelaII). Foram encontradas abundincias mais elevadas
em Santo André (11948,33 ind/60’) do que em Melides
(5634,33 ind/60’). Os Insecta foram o grupo taxonémico
dominante em ambos os sistemas ribeirinhos, devido as
elevadas densidades de Chironomidae, seguindo-se os
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Tabela II - Lista de taxa de macroinvertebrados identificados nas ribeiras e lagunas de Melides e Santo André.

Melides Santo André
TAXA L .
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa

Dixidae ni X X

Dolichopodidae ni X

Empididae ni X X

Ephydridae ni X X X

Limoniidae ni X X X X

Psychodidae ni

Ptychopteridae ni X X

Rhagionidae ni X

Simuliidae ni X X

Stratiomyidae ni X

Tabanidae ni X

Thaumeleida ni X

Tipulidae ni X X

Baetidae ni X X X

Caenidae ni X X

Leptophlebiidae ni X

Heptageniidae ni X

Gerridae ni X

Hydrometridae ni X X

Corixidae ni X X X

Mesoveliidae ni X X X

Naucoridae ni X

Nepa sp. X

Notonectidae ni X X

Veliidae ni X X

Heteroptera ni

Lepidoptera ni X

Sialis sp. X X

Aeshnidae ni X X

Coenagrionidae ni X X X

Cordulegasteridae ni X

Gomphidae ni X

Lestidae ni X

Libellulidae ni X X X

Odonata ni

Nevrorthidae ni X

Capniidae ni X X

Leuctridae ni X

Perlodidae ni X

Plecoptera ni

Brachycentridae ni X

Ecnomidae ni X X

Glossosomatidae ni X
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Melides Santo André
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa

TAXA

Capitella capitata X
Capitella sp X
Capitellidae ni X
Mediomastus fragilis X X
Saccocirridae
Saccocirrus sp X
Arthropoda
Arachnida
Acarina ni X
Hydracarina ni X X
Branchiopoda
Chydroridae
Dunhevedia crassa X
Daphniidae
Simocephalus vetulus X X X
Illyocryptus sordidus

x
x

Insecta
Chrysomelidae ni
Curculionidae ni
Dryopidae ni
Dytiscidae ni

X X X X X
X X X X X

Elmidae ni
Gerris sp
Gyrinidae ni
Gyrinus sp
Haliplidae ni
Haliplus sp
Helophoridae ni
Hydraena sp
Hydraenidae ni
Hydrochidae ni

X X X X X X X X X
x

Hydrophilidae ni
Hydroscaphidae ni
Hygrobiidae ni

x
X X X X X
x

Noteridae ni
Anthomyiidae ni
Athericidae ni
Atricops crassipes
Ceratopogonidae ni
Atrichopogon sp X

X X X X X

Chaoboridae ni

x

Chironomidae ni X X X X
Culicidae ni X
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Melides Santo André
TAXA e .
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa

Dixidae ni X X

Dolichopodidae ni X

Empididae ni X X

Ephydridae ni X X X

Limoniidae ni X X X X

Psychodidae ni

Ptychopteridae ni X X

Rhagionidae ni X

Simuliidae ni X X

Stratiomyidae ni X

Tabanidae ni X

Thaumeleida ni X

Tipulidae ni X X

Baetidae ni X X X

Caenidae ni X X

Leptophlebiidae ni X

Heptageniidae ni X

Gerridae ni X

Hydrometridae ni X X

Corixidae ni X X X

Mesoveliidae ni X X

Naucoridae ni X

Nepa sp. X

Notonectidae ni X X

Veliidae ni X X

Heteroptera ni

Lepidoptera ni X

Sialis sp. X X

Aeshnidae ni X X

Coenagrionidae ni X X X

Cordulegasteridae ni X

Gomphidae ni X

Lestidae ni X

Libellulidae ni X X X

Odonata ni

Nevrorthidae ni X

Capniidae ni X X

Leuctridae ni X

Perlodidae ni X

Plecoptera ni

Brachycentridae ni

Ecnomidae ni X X

Glossosomatidae ni X
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Melides Santo André
TAXA L o
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa

Hydropsychidae ni X X
Hydroptilidae ni
Leptoceridae ni
Phryganeidae ni ni
Polycentropodidae
Psychodidae ni

Rhyacophilidae ni

X X X X X X X
x

Sericostomatidae ni
Malacostraca
Gammaridae
Gammarus chevreuxi X
Gammaridae ni X X
Microprotopidae
Microprotopus maculatus X
Atyidae
Atyaephyra desmaresti X X
Cambaridae
Procambarus clarkii X X
Polybiidae
Liocarcinus marmoreus X
Portunidae
Carcinus maenas X
Asellidae
Proasellus sp. X
Janiridae
Janiridae ni X X
Sphaeromatidae
Lekanesphaera hookeri X X
Maxillopoda
Calanoida ni X X X
Cyclopoida ni X X
Harpacticoida ni X X X
Laophonte sp. X
Balanidae
Balanus crenatos X
Ostracoda
Ostracoda ni X X X X
Bryozoa
Hyalinella sp. X
Bryozoa ni X
Cnidaria
Anthomedusae ni X

Cordylophora caspia X X
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o . Melides . Sa.nto André
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa
Hydra sp. X X
Entoprocta
cf. Barentsia benedeni X
Foraminifera ni X
Mollusca
Bivalvia
Corbulidae
Corbula gibba X
Mytilidae
Modiolus modiolus X
Corbiculiidae
Corbicula fluminea X
Cardiidae
Cerastoderma edule
Cerastoderma glaucum
Cerastoderma sp.

X X X X

Laevicardium crassum
Kelliidae

Kellia suborbicularis X
Mactridae

Spisula elliptica X

x

Spisula subtruncata
Semelidae

Ervilia castanea

Abra alba

Abra segmentum

Abra sp

X X X X

Sphaeriidae
Pisidium milium X
Sphaeriidae ni X
Tellinidae
Tellina tenuis X
Veneridae
Polititapes rhomboides X
Venerupis corrugata X
Bivalvia ni X
Gastropoda
Retusidae
Retusa obtusa X
Acroloxidae
Acroloxus sp X
Ancylidae
Ancylus sp X X
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Melides Santo André
TAXA _ L
Ribeiras Lagoa Ribeiras Lagoa
Lymnaeidae
Lymnaea truncatula X X
Lymnaeidae ni X X
Myxas glutinosa X
Physidae
Physa sp X
Physa fontinalis X
Physidae ni X X
Planorbidae
Ferrissia sp X X
Planorbidae ni X
Planorbis sp X
Assimineidae
Assiminea sp X
Hydrobiidae
Peringia ulvae X X
Ventrosia ventrosa X X
Potamopyrgus antipodarum X
Rissoidae
Obtusella intersecta X
Pulmonata ni X X
Vertiginidae
Vertigo sp
Valvatidae X
Valvata piscinalis
Nematoda X X X X
Nemertea
Ampbhiporidae ni X
Platyhelminthes
Turbellaria ni X X

Tabela III — Contribuicio dos diferentes taxa para a dissemelhanca média (61,21%) entre as Lagoas de Santo André e
Melides. Taxa classificados por ordem de importancia, com um corte a cerca de 75%.

Abundincia média
% % cumulativa

Espécies Melides Santo André

Ostracoda 5,01 2,91 14,78 14,78
Abra segmentum 0,00 3,45 14,25 29,03
Oligochaeta 1,24 3,28 11,79 40,82
Peringia ulvae 0,66 3,04 10,44 51,26
Chironomidae 4,85 4,54 8,01 59,27
Desdemona ornata 0,00 1,63 5,63 64,90
Lekanesphaera hookeri 1,42 0,18 5,61 70,51
Hediste diversicolor 0,72 0,41 3,29 74,10
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Amphipoda, Oligochaeta e Gastropoda, que foram os xa
dominantes nos locais RML4, CAS2, OLH e CHA2.
A PCO indica que as comunidades parecem estar

estruturadas em fun¢io da qualidade ao longo do primeiro eixo,
uma vez que os locais que obtiveram um [Ptls mais elevado
se encontram nos primeiro/segundo quadrantes, associadas
a maiores concentragoes de oxigénio dissolvido, enquanto as
piores classificagbes se encontram maioritariamente nos terceiro/
quarto quadrantes, correlacionadas com maiores concentragoes
de nitratos, aménia, clorofila e contetido em matéria orgénica
do sedimento (Figura 3A). Os zaxa associados aos locais com
melhor qualidade ecoldgica sao as familias Gyrinidae, Baetidae,
Noteridae e Leptophlebiidae e o gastrépode do género Ancylus.
O segundo eixo da PCO, que explica uma percentagem de

varidncia muito similar ao primeiro, parece estabelecer uma

como EcossisTEMAS DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

separagio entre os regimes de caudal dos locais amostrados,
com os locais l6ticos situados na sua parte positiva e os Iénticos
na parte negativa (Figura 3A). Maiores concentragoes de MOT,
dlorofila a e fésforo estao correlacionadas com o quadrante
dos locais com menor velocidade de corrente. Por sua vez, a
familia Hydrobiidae é a que apresenta maior correlagio com o
eixo correspondente aos locais [éticos, enquanto um conjunto
alargado de vz se encontram associados aos locais lénticos
(Figura 3B). O posicionamento dos vectores dos indices
IHE QBR e PH indicam que os locais com maiores pressoes
humanas nio obtiveram menores valores de IPds e que,
concomitantemente, os locais com uma galeria ripicola bem
estruturada nio apresentaram melhor qualidade ecoldgica (cf.
Figura 3A).

Figura 3. Analise de Coordenadas Principais da comunidade de invertebrados bentonicos das bacias hidrograficas de Melides (O) e Santo André (). A
ordenacdo foi efectuada com base numa matriz de semelhangas determinada através coeficiente de Bray-Curtis, em dados transformados (log X+1). Os
vectores representam as correlagdes entre as variaveis ambientais (A) e faxa (B) com os eixos. As cores dos simbolos representam a classificagdo do estado

ecoldgico obtida através do IPtls.

Isto também pode ser confirmado pela comparagao
entre os valores dos indices IHF e QBR com o niimero
de espécies presentes no elenco floristico de cada
uma das estagdes (Figura 4), nio havendo qualquer
concordancia entre os trés descritores. Salienta-se que no

total se inventariaram 123 espécies de plantas nos trogos

prospectados, registando-se o nimero mais elevado
(37) em OLH (Melides), um local sob forte influéncia
antrépica e com valores de IHF e QBR intermédios, e o
menor (8) em CHA2 (Santo André), um local com um
dos valores mais elevados para IHF ¢ um QBR baixo.

Relativamente 2 ictiofauna, foram capturados
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Figura 4. Valores dos indices IHF e QBR e nimero de espécies presentes no elenco floristico de cada uma das estagées amostradas nas redes hidrogréficas de Melides

e Santo André.

535 individuos e identificadas 4 espécies de peixes,
Anguilla anguilla, Cobitis paludica, Gambusia holbrooki
e lberochondrostoma lusitanicum, todas presentes em am-
bas as bacias hidrogréficas. Foram registadas abundéncias
mais elevadas em Setembro (72,3%) do que em Maio
(27,7%) e a maioria dos exemplares (90%) foi capturada
na bacia de Melides (Figura 5).

A PCO indica uma separagio entre os locais com
caracteristicas lénticas e l6ticas, ao longo do primeiro eixo,
com predominancia da boga-portuguesa (/. lusitanicum)
nos locais com caudais mais elevados e G. holbrooki
nos habitats predominantemente [énticos (Figura
6A). Os locais com caracteristicas lénticas localizam-
se maioritariamente na bacia de Santo André e estio
associados a concentracbes mais elevadas em matéria
orginica, aménia e clorofila #, enquanto os locais com
caracteristicas l4ticas se encontram maioritariamente
na bacia de Melides. Os locais situados a montante do
afloramento do aquifero profundo, RMLI e SAM, t¢m
um cardcter intermitente, tendo secado em Setembro de
2011. As estagdes de amostragem situadas a jusante das
ribeiras da Cascalheira e da Serradinha (CAS1 e CHA1)
nio registaram quaisquer espécies ictiofaunisticas em
Maio de 2011 (cf. Figura 5).

LAGUNAS

Recolheram-se 78799 espécimes de invertebrados
repartidos por 83 rzaxa, 71 na Lagoa de Santo André
e 34 na Lagoa de Melides (21 zaxa comuns) (Tabela
IT). A maioria das espécies identificadas sdo tipicas de
sistemas lagunares, sendo os Chironomidae, Ostracoda,
Peringia ulvae, Oligochaeta, Lekanesphaera hookeri
e Abra segmentum os taxa que apresentam maior
percentagem de ocorréncia e representam cerca de
90% da abundincia média nas duas lagoas. Embora se
observe que os faxa mais frequentes e mais abundantes
sdo comuns nas duas lagoas (excepto A. segmentum, que
¢ exclusiva da Lagoa de Santo André), a estrutura das
duas comunidades ¢ diferente (Figura 7), observando-
se maior abundincia de A. segmentum, Oligochaeta,
P ulvae e Desdemona ornata em LSA e de Ostracoda,
Chironomidae, L. hookeri e Hediste diversicolor em
LM (Tabela III). A diferenga entre as lagunas observa-
se também nas respectivas condi¢oes ambientais, com
valores mais elevados de salinidade e temperatura, e
sedimentos mais grosseiros na primeira, enquanto em
LM se registam profundidades mais elevadas e maior
concentragao de ortofosfatos (cf. Figura 7).
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A estrutura da comunidade de invertebrados em
cada laguna nio apresenta diferencas significativas entre
as zonas de confluéncia de dgua doce (FW) e as zonas
lagunares (LG), com excep¢io das zonas da Serradinha
(apenas em Maio) e Canigos na Lagoa de Santo André
(Tabela IV).

Inventariaram-se 12 espécies de peixes na LM
e 11 na LSA, sendo 8 delas comuns (i.e. 15 espécies
diferentes, no total), conforme listado na Tabela V. A
maioria sio migradores marinhos juvenis, embora as
espécies com maior percentagem de ocorréncia tenham
sido A. anguilla, Dicentrarchus labrax, Diplodus sargus e
Liza ramada. Relativamente 2 estrutura da comunidade,
as diferencgas significativas ocorreram entre montante
e jusante (p <0,05), isto é, entre as dreas com maior
diferenca de salinidades. No entanto, a estrutura da
comunidade demonstra que, de entre as espécies que

como EcossisTEMAS DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

a compbem, as mais tolerantes e oportunistas tém
uma distribui¢do espacial mais alargada (Figura 8).
Ou seja, espécies como Atherina boyeri, L. ramada e
1. lusitanicum restringem-se as dreas menos salinas (a
tltima ¢é exclusivamente dulciaquicola); Solea solea, S.
senegalensis, D. sargus e Sardina pilchardus nas zonas de
maior profundidade e diferentes valores de salinidade;
e a abundancia de L. aurata, Dicentrarchus punctatus,
D. labrax e Diplodus bellortii coincide com zonas de
maior produtividade primdria. Apesar da estrutura da
comunidade de peixes ndo apresentar diferencas entre as
zonas FW e LG, o mesmo nio ¢ verdadeiro para algumas
espécies, analisadas individualmente. Verificou-se que
a enguia ¢ mais abundante no ambiente lagunar (LG)
do que perto das confluéncias de dgua-doce (FW) e o
linguado, S. senegalensis, segue o padrio oposto, sendo
mais abundante em zonas FW.

Figura 5. Abundéncia das espécies ictiofaunisticas (ind./40m) capturadas nas bacias hidrograficas de Santo André e Melides em Maio e Setembro de 2011.
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Tabela IV — Resultados da andlise permutacional nio métrica (PERMANOVA) de quatro fatores (Fixos: lagoa (La);
época (Ep); distancia & confluéncia (Di); Aleatério: zona de confluéncia (Co)), para os padrées de abundincia dos
macroinvertebrados.

df SS MS  Pseudo-F  P(perm) U Perms P (MC)
La 1 24206 24206 4,9795  0,0646 15 0,007
Ep 1 5593,5 5593,5 2,9733  0,0688 9929 0,0339
Di 1 1721,8 1721,8  0,89357 0,482 9911  0,5151
Co (La) 4 19445  4861,2 9,0396  0,0001 9918 0,0001
Lax Ep 1 4591,8 45918 2,4408  0,0986 9930  0,0641
La x Di 1 3886 3886 2,0167  0,1566 9912 0,1117
Ep x Di 1 719,96 719,96  0,50096  0,7269 9950  0,7917
Ep x Co (La) 4 7225 1881,3 3,4983  0,0001 9907  0,0001
Dix Co (La) 4 7707,7 1926,9 3,5832  0,0001 9908  0,0001
Lax Ep x Di 1 17793 17793 1,2381  0,3234 9954  0,3356
EpxDixCo(La) 4 57486 1437,1 2,6725  0,0001 9907  0,0006
Residuos 48 25812 537,76
Total 71 109480
DISCUSSAO para um dos casos analisados (cf. Tabela I). As estimati-
vas de £b do modelo numérico de fluxo encontram-se na
BALANCO HIDRICO mesma ordem de grandeza que as estimativas obtidas a

Se, por um lado, a recolha de dados de monito-
riza¢do e a metodologia aplicada permitem apresentar
estimativas do escoamento superficial (£5) e do escoa-
mento de base (£b) médio anual que contribuem para
o balanco hidrico da LSA, ¢ igualmente necessdrio,
por outro lado, ter presente a baixa densidade de da-
dos de caudais registados em que se baseiam estas es-
timativas, as quais ainda necessitam ser melhoradas
com uma maior quantidade de dados provenientes da
monitorizagdo. No entanto, os registos obtidos confir-
mam a contribui¢ao de dguas subterrineas para o caudal
das ribeiras que alimentam a LSA, definindo ordens de
magnitude, ainda que pontualmente. O indice BFI que
representa a propor¢io de Eb que contribui para o Es,
¢ um indicador do grau de dependéncia destas ribeiras
nas dguas subterrineas. Geralmente, rios com valores de
BFI acima de 0,50 (50% caudal de base) sio considera-
dos significativamente dependentes de dguas subterrineas

(ENVIRONMENTAL AGENCY, 2013), o que ocorreu

partir dos dados de monitorizagao, ainda que com algu-
mas diferengas. Ainda assim, esta abordagem que combi-
na dados de monitoriza¢ao e modelagio numérica, para
estudar as relagoes rio-aquifero, pode ser de grande valia
para apoiar a tomada de decisao quanto a exploragao de
dguas subterrdneas para consumo humano e ecossistemas
dependentes, em especial em situagdes de diferentes ce-
ndrios de exploragio ou alteragdes climdticas. Como a
contribui¢do de dgua doce se encontra parcialmente de-
pendente das transferéncias que existem entre o aquife-
ro superior e a rede hidrogréfica, prevé-se que o regime
de exploragio deste aquifero possa afectar largamente os
ecossistemas associados, nomeadamente as lagunas.

RIBEIRAS AFLUENTES

A semelhanca do que ¢ indicado para outras bacias
mediterranicas, os Diptera sao o grupo taxonémico mais
importante das bacias de Melides e Santo André, com

dominéncia da familia Chironomidae (e.g. COIMBRA
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como EcossisTEMAS DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Figura 6. Andlise de Coordenadas Principais da comunidade de peixes das bacias hidrogréficas de Melides e Santo André. A ordenagio foi efectuada com base numa
matriz de semelhancas determinada através coeficiente de Bray-Curtis em dados transformados (raiz quadrada). Os vectores representam as correlagées entre as

varidveis ambientais (A) e taxa (B) com os eixos.

et al., 1996; BONADA et al., 2000; ACUNA et al., 2005;
CHAVES etal.,2008). No entanto, ao contririo da maioria
das bacias mediterrinicas, onde os Ephemeroptera sio
outro grupo relevante, nestas bacias os Gammaridae sao o
segundo grupo dominante, por serem sistemas préximos
da zona costeira, sendo estes crustaceos mais abundantes
nas localizagbes mais a jusante (RML4, CAS2 e CHA2),
j& proximas dos sistemas salobros, tal como ¢é observado
noutros sistemas semelhantes (SUBIDA ez 4/., 2009). As
maiores diferencas nas comunidades bentdnicas entre
locais amostrados parecem estar associadas ao seu cardcter
léntico ou lético e ao tipo de sedimento. Tal como indicado
por outros autores (e.g. VOELZ & MCARTHUR, 2000;
DUAN et al., 2009; PINTO & FEIO, 2009), os sistemas
l6ticos e com maior heterogeneidade de habitats (IHF)
suportam uma maior diversidade de organismos e com
menor tolerdncia a variagoes das condigdes ambientais.
A composicio da comunidade ictiofaunistica
¢ extremamente pobre, consistindo unicamente em
4 espécies diferentes, que integram um endemismo
ibérico, 1. lusitanicum e uma espécie considerada ‘Em
Perigo’ no Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal,
A. anguilla (CABRAL ez al., 2005). Estas pequenas bacias

tém uma riqueza especifica inferior a outros sistemas

ibéricos, como as ribeiras do Guadiana (MATONO ez
al., 2012), provavelmente pela sua dimensio e por se
encontrarem limitadas & zona costeira, tendo por isso
menor diversidade de habitats disponiveis.

Os resultados obtidos com o indice proposto para
avaliar a qualidade ecoldgica nos rios portugueses do
Sul espelham esta realidade, tendo-se obtido um bom
estado em apenas trés locais (SAM, RML1 ¢ RML3),
todos eles 6ticos e com uma elevada variabilidade de
sedimentos. Esta influéncia do tipo de habitat nos
resultados obtidos com as ferramentas de avaliacio do
estado é evidente nas diferengas obtidas nas estagoes
RML2 e RML3, espacadas de 20 m, localizadas
respectivamente a montante e a jusante de um pequeno
agude, tendo por isso regimes Iéntico e lético. Enquanto

RML2 foi classificada como em estado moderado,
RML3 obteve a classificagio de bom estado, estando
por isso em situagoes diferentes quanto ao cumprimento
dos objectivos da DQA, apesar de estarem sujeitas ao
mesmo tipo de pressio humana. Estes resultados sio
indicativos de que o IPtls parece ser uma ferramenta
adequada para os sectores 16ticos destas pequenas bacias
mediterrinicas, mas nio estd adaptado para avaliar a
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Figura 7. Andlise MDS (Multi-dimensinal scaling ordination) realizada com os valores de densidade dos taxa identificados nas lagoas Santo André e Melides em cada
época de amostragem (A). Representacio da variagio dos valores de salinidade (B), profundidade (C), % cascalho (D), concentragio de ortofosfatos (E) e temperatura

(F) nas estagoes amostradas.

qualidade ecoldgica dos seus trogos lénticos.

A comunidade ictiofaunistica parece indicar tam-
bém a presenca de habitats com alguma perturbagio,
uma vez que, apesar de incluir espécies com uma tole-
rancia intermédia as pressoes humanas (/. lusitanicum e
C. paludica), integra também um conjunto de espécies
tolerantes (A. anguilla e G. holbrooki) (SEGURADO er
al., 2011). Para essa perturbagio deverd também con-
tribuir a reduzida dimensao e a acentuada variabilidade
ambiental destas bacias hidrograficas, uma vez que pou-
cas espécies de peixes conseguem sobreviver a fenéme-
nos frequentes de extingio (p. ex: secas prolongadas) em
espagos tao confinados.

LAGUNAS

A estrutura da comunidade de macroinvertebrados
benténicos das Lagoas de Santo André e Melides ¢é carac-
terizada pela predominincia de poucas espécies e baixa
diversidade, tipica de sistemas com elevado stress ambien-
tal (ELLIOTT & QUINTINO, 2007). A variabilidade
espacial e temporal encontrada reflecte nao s6 a variabili-
dade das caracteristicas abidticas dos sistemas estudados,
mas também a adaptabilidade e a diversidade dos ciclos
de vida das espécies identificadas (LARDICCI & ROSS]I,
1998; BASSET ez al., 2008; OLIVER, 2009). Muitos dos
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como EcossisTEMAs DEPENDENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

Tabela V. Lista das espécies e suas abundancias médias (niimero de individuos por nassa em 24h de amostragem) para
cada lagoa (barras exprimem abundancia relativa). Espécies agrupadas por grupo ecolégico, segundo Elliott & Dewailly
(1995) e Gordo & Cabral (2001): Residente estuarino (ER); Ocorréncia marinha ocasional (MA); Migradores diddromos
(CA); Migradores sazonais marinhos (MS); Migradores juvenis marinhos (M]); Espécie dulciaquicola ocasional (FW).
Ocorr (%) — Percentagem de ocorréncia relativa as estacoes de cada lagoa; TL (mm) — Comprimento total médio de cada
espécie. Espécies adicionais — espécies capturadas com outras artes de pesca, cujos dados nao sao adequados para andlise
estatistica, mas descritas para fornecer uma lista de ocorréncias mais completa.

taxa s3o oportunistas e de pequenas dimensdes e podem au-
mentar ou diminuir de densidade rapidamente em resposta
a perturbagoes bidticas e abidticas localizadas no tempo e no
espago (PEARSON & ROSENBERG, 1978; BASSET et al,
2008), cuja relagio podera ser directa (e.g. impacte da sali-
nidade ou temperatura no metabolismo) ou indirecta (e.g.
influéncia da profundidade ou disponibilidade de compostos
fostatados na natureza dos micro-habitats criados ou disponi-
bilidade alimentar) (e.g. GUREL et al., 2005).

A dimensao da laguna parece ser também um factor
com impacte na estrutura das comunidades (BAMBER
et al., 1992; SABETTA et al., 2007), embora de forma
indirecta, oferecendo tanto mais potencial para a
zonagio quanto maior for. Em sistemas pequenos, um
determinado fenémeno facilmente se dissipa por toda a
sua drea, fazendo variar as condigoes espaciais e, com elas,
a estrutura das comunidades bioldgicas. Estes resultados
vém corroborar o que tem vindo jd a ser sugerido em
estudos anteriores (CORREIA et al., 2012; FELIX et al.,
2013a, 2013b). Isto justifica, em parte, que as maiores
diferengas das comunidades bentdnicas sejam entre

lagoas e ndo dentro de cada lagoa, coincidindo com as

diferencas entre factores abidticos/ambientais, que, por
sua vez, sio mais acentuadas entre Melides e Santo André.
Em todo o caso, verifica-se que mesmo as caracteristicas de
cada zona de confluéncia nio sio estdticas e variam dentro
do mesmo periodo de isolamento ao mar (e mesmo ano
hidrolégico). No entanto, a andlise da interacgio entre
a entrada de dgua doce proveniente dos tributdrios e a
estrutura bioldgica dos sistemas estudados néo identificou
este como sendo um factor especifico responsdvel pelo
padrio faunistico observado. Efectivamente, a estrutura
destas comunidades nio pode ser explicada por um
tnico factor, nem pelos vérios factores independentes,
mas deverd ter em linha de conta a sinergia entre factores

abidticos e a potencial influéncia de interacgoes bidticas
(BARBONE & BASSET, 2010).

As diferentes ocupagdes de micro-habitats pelos
peixes estardo relacionadas com um equilibrio entre ba-
lan¢o osmético, protecgio contra predagio e melhores
condigoes tréficas, conforme jé observado noutros siste-
mas (COSTA et al., 2008; VINAGRE et 4/, 2009). A
presenca das espécies de origem sub-tropical, D. bellottii
e D. punctatus, demonstra que, apesar de estas ocorrerem
ha cerca de duas décadas na costa Portuguesa, estdo jd a
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Figure 8. Andlise de Correspondéncias com sobreposi¢io de matriz de varidveis ambientais. Valores préprios (Ai) e percentagem de variincia explicada para os
primeiros dois eixos. Varidveis ambientais: Salinidade; Matéria orginica total (MOT); Profundidade; Santo André (var dummy - StA); Areia; Cascalho grosseiro

(Grav); Sélidos totais dissolvidos (STD); Clorofila a (Chla); Oxigénio dissolvido (OD); Vasa; Més de amostragem (var dummy - Julho); Fésforo (P).

colonizar estes habitats, locais onde anteriormente nao
se registavam ocorréncias (POMBO & REBELO, 2002;
RIBEIRO et al., 2008).

De uma forma geral, verifica-se que as lagoas fe-
chadas sao potenciais locais de viveiro e de alimentagio
para muitas espécies, especialmente oportunistas, e que a
composicio das suas comunidades de peixes é semelhan-
te a sistemas abertos, embora com uma menor diversi-
dade (e.g. ELLIOTT & DEWAILLY, 1995; GORDO
& CABRAL, 2001; FRANCA ez al., 2009). Esta grande
diferenca ¢ facilmente explicada pelas variagdes abrup-
tas deste ambiente confinado em relagio a salinidade,
temperatura, disponibilidade de oxigénio, pH, produtos
decorrentes de fenémenos de lixiviagio e de actividades
antrépicas. ApéSs a colonizagio das espécies, durante o
periodo de abertura do corddo dunar (o ambiente ma-
rinho ¢ a origem da maioria das espécies), a diversida-
de tende a diminuir e passa a ser regulada por taxas de
mortalidade (que dependem da plasticidade/tolerancia
das espécies colonizadoras), do niimero de espécies re-
sidentes e ocasionais espécies dulciaquicolas com algum
nivel de tolerancia a salinidade (ambiente oligohalino).

Além disso, a auséncia de uma verdadeira zonagio nas
lagunas estudadas poderd estar relacionada com a sua di-
mens3o, associada ao seu confinamento. Nestas lagunas,
um determinado fenémeno, como a entrada dgua doce,
facilmente se dissemina por todo o plano de dgua, pelo
que elas tenderdo para a homogeneidade ao longo do pe-
riodo em que estdo isoladas do mar. Ao contrdrio do que
ocorre em sistemas abertos, isto justificard a auséncia de
padrées de distribuicao segundo o delineamento experi-
mental considerado (FW/LG), e apenas a existéncia de
diferencas montante/jusante de acordo com a salinidade,
que serd o factor que mais influencia a distribui¢ao das
comunidades nestes sistemas.

CONCLUSOES

Estd a ser desenvolvido e calibrado um modelo
numérico de escoamento subterrineo em regime
permanente e transitério. Com base neste modelo
pode perceber-se, desde jd, que a conservagio destes
ambientes lagunares enquanto EDAS poderd passar pela
manutencao dos niveis subterrineos, limitando volumes
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de extrac¢do, particularmente em zonas ecologicamente
sensiveis e nos periodos secos em que tanto as lagunas
como os ecossistemas ribeirinhos se encontram totalmente
dependentes das contribuicoes subterrineas.

Os diversos indices aplicados as comunidades de
macroinvertebrados das bacias hidrogrificas de Santo
André e de Melides nao avaliam de forma concordante
a qualidade ambiental destes sistemas. As comunidades
de peixes sdo mais empobrecidas nas ribeiras de Santo
André do que em Melides, parecendo estar fortemente
condicionadas pelo regime de caudal.

Nestes ambientes lagunares fisicamente controla-
dos, muito varidveis e imprevisiveis, os diversos indices
usualmente utilizados para avaliar o estatuto ecolégico
das comunidades de macroinvertebrados nio parecem
adequados para separar as variagdes que ocorrem natural-
mente das que possam resultar da pressio humana.

A estrutura das comunidades piscicolas lagunares
s6 revela diferencas espaciais longitudinais entre zonas a
montante e a jusante. Todavia, espécies bentdnicas como
a enguia ou o linguado parecem estar relacionadas com as
zonas de descarga de dgua doce, procuradas pelo segundo
e evitadas pela primeira.
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