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Resumo

A monitorizacdo de especies € uma ferramenta importante para detetar
alteracfes nos ecossistemas. Os eventos climaticos extremos tém vindo a aumentar a
sua frequéncia e intensidade nas Ultimas décadas. A criacdo de bases de dados de longa
duracdo permite-nos perceber como é que estas estdo a responder a estas variacoes
climaticas. Os objetivos deste estudo foram descrever a dindmica populacional do
camardo-mouro Crangon crangon no estuario do Mondego em termos de variacdo
temporal e espacial, e os efeitos da variabilidade climéatica e de eventos climaticos
extremos (secas e cheias) nesta populacdo. C. crangon € uma espécie-chave neste
ecossistema sendo uma importante presa para espécies de peixes com interesse
comercial, bem como um importante predador de outros invertebrados benténicos. As
amostragens foram realizadas mensalmente desde 2003 a 2015, durante a noite
recorrendo a uma rede de arrasto de vara de 2 metros. As densidades C. crangon foram
padronizadas em individuos por 1000 m?2,

Analisando a distribuicdo intra-anual de C. crangon, foi possivel caracterizar o
seu ciclo de vida no estuario do Mondego. Fémeas e machos deslocam-se para o
estuario na primavera, e no inverno migram de volta ao mar. J& 0s juvenis comegam a
aparecer dentro do estudrio no inicio da primavera, ocorrendo de forma quase continua
até novembro. Analisando a variagdo inter-anual é possivel ter uma percecdo de como
estd espécie variou ao longo dos anos de estudo. A analise RDA permitiu diferenciar a
distribuicéo espacial e temporal dos juvenis e machos ao longo dos anos caracterizados
pelos periodos de seca, cheia e regulares. Através da analise das somas cumulativas
(CUSUM) verificou-se uma correlagdo entre os juvenis e a maioria das variaveis
ambientais e padrdes climéaticos como a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) e o Padrdo
do Atlantico Este (EAP). As fémeas apresentam correlacdo apenas com o caudal e
salinidade. Os machos ndo obtiveram nenhuma conexdo com as variaveis ambientais
utilizadas.

A ocorréncia de eventos climaticos extremos leva a alteracdo da dindmica
populacional de C. crangon. Os nossos resultados demonstram que esta espécie
beneficia de periodos de cheia, quando a salinidade é inferior e o caudal do rio maior,
levando a um maior recrutamento de juvenis e ao aumento da densidade populacional

dentro do estuario do Mondego.
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Abstract

Species monitoring is an important tool for detecting changes in ecosystems.
Extreme weather events have been increasing in frequency and intensity in recent
decades. The creation of long-term databases allows us to understand how they are
responding to these climatic variations. The objectives of this study were to describe the
population dynamics of the brown shrimp Crangon crangon in the Mondego estuary in
terms of temporal and spatial variation, and the effects of climate variability and
extreme weather events (droughts and floods) on this population. C. crangon is a key
species in this ecosystem being an important prey for fish species of commercial
interest, as well as an important predator of other benthic invertebrates. Samplings were
carried out monthly from 2003 to 2015, at night using a 2-meter beam trawl. C. crangon
densities were standardized in individuals per 1000 m?2.

By analyzing the intra-annual distribution of C. crangon, it was possible to
characterize its life cycle in the Mondego estuary. Females and males move into the
estuary in spring, and in winter migrate back to the sea. Juveniles, on the other hand,
start appearing inside the estuary at the beginning of spring, occurring almost
continuously until November. By analyzing the inter-annual variation, it was possible to
understand how the species varied over the years studied. The RDA analysis allowed
differentiating the spatial and temporal distribution of juveniles and males over the
years characterized by drought, flood and regular periods. Through the analysis of
cumulative sums (CUSUM) a correlation was found between juveniles and most
environmental variables and weather patterns such as the North Atlantic Oscillation
(NAO) and the East Atlantic Pattern (EAP). Females show correlation only with flow
rate and salinity. Males revealed no correlation with the environmental variables used.

The occurrence of extreme climatic events leads to changes in the population
dynamics of C. crangon. Our results show that this species benefits from flood periods,
when salinity is lower and river flow is higher, leading to greater recruitment of

juveniles and increased population density in the Mondego estuary.

Keywords: Crangon crangon, Extreme weather events, Recruitment, Population

dynamics.
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1. Introducéo
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1.1 — Ecossistemas estuarinos

Os estuarios sdo zonas de transicdo entre os rios e 0 mar, onde agua doce e
salina se misturam criando um gradiente de salinidade, oxigénio e temperatura que
define a especificidade das caracteristicas bidticas e abidticas deste ecossistema de
transicdo. Estes fatores possuem uma grande influéncia na diversidade e densidade de
peixes e invertebrados que podem ser encontrados nestes sistemas (Whitfield 1999). Os
estuérios sdo altamente dindmicos e heterogéneos em termos de parametros fisico-
quimicos, suportando assim uma enorme biodiversidade aquatica, mas também
terrestre.

Ecologicamente, os estuarios sdo muito importantes para as comunidades de
peixes e invertebrados, incluindo espécies de valor comercial, uma vez que fornecem
habitats de reproducdo, zonas viveiro, rotas para peixes migratorios e protecdo contra
predadores (Baptista et al. 2013; Cariou et al. 2020; Martinho et al. 2008; Nyitrai et al.
2013). A distribuicdo temporal das comunidades biologicas nestes locais é muitas vezes
o0 resultado do estabelecimento sazonal ou ondas de migracdo dos estadios juvenis. A
maioria das espécies desovam em aguas profundas junto a costa e invadem, como larvas
tardias ou juvenis iniciais, 0s estuarios na primavera/verao, quando essas areas Sdo
relativamente quentes e ricas em alimento (Bergman et al.1988; Beukema et al. 1998;
Guerreiro et al. 2021; Marchand 1991).

Para além dos servicos ecolégicos como zonas Viveiro, estes ecossistemas
providenciam diversos servi¢os e bens importantes para a humanidade. Devido a sua
localizacdo, geralmente perto de grandes cidades, estes fornecem areas de lazer e
turismo, protecdo contra eventos climaticos, reposicdo dos stocks pesqueiros,
reciclagem de sedimentos e nutrientes, entre outros, que tornam estes locais
extremamente valiosos (Barbier et al. 2012) e que, por conseguinte, faz com que sejam
dos sistemas naturais mais ameagados globalmente. Ao longo das Gltimas décadas, a sua
deterioracdo tem sido intensificada pela atividade humana (Barbier et al. 2011). E
necessario reconhecer o0s servicos dos ecossistemas que constituem as contribuicdes
diretas e indiretas destes ecossistemas para o bem estar humano (De Groot et al. 2012) e
essenciais a sobrevivéncia humana (Kremen 2005). Classificando-os de uma forma
abrangente assim poderemos entender os seus beneficios e protegé-los de forma a

preservar o seu valor.
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1.2 - Estuario do Mondego

1.2.1 — Descricao e localizacao geografica

O estuario do Mondego situa-se na costa oeste de Portugal (40°08 N, 8°50 W).
Caracteriza-se por possuir um clima mediterranico, com uma forte variacdo sazonal e
inter-anual do caudal associado a eventos de cheia e seca. Recebe a grande maioria de
agua doce proveniente do rio Mondego que nasce na Serra da Estrela a 1525 m de
altitude e que ao longo de uma extensdo de 258 km possui uma bacia hidrografica com
6670 km?. Possui uma forma peculiar, a cerca de 7 km da foz divide-se em dois bracos
(norte e sul), criando uma ilha de aluvido conhecida como ilha da Murraceira. Estes dois
bracos, possuem caracteristicas morfoldgicas e hidrolégicas muito distintas, no entanto
perto da embocadura juntam-se de novo.

O brago norte é mais profundo (5 a 10 m durante a preia mar, amplitude de maré
de 2 a 3 m), sendo este o canal principal de navegacdo do porto comercial da Figueira
da Foz. Como consequéncia dos efeitos do caudal de agua doce e penetracdo das marés,
0 braco norte apresenta maiores mudancas diarias de salinidade, e 0s seus sedimentos de
fundo sdo constituidos por sedimentos de granulometria mais grosseira (Augusto et al.
2016).

O braco sul é mais raso (2 a 4 m de profundidade durante a preia mar) e é
caracterizado por grandes areas de planicies intertidais expostas durante a maré baixa
(Nyitrai et al. 2013) e constituido essencialmente por sedimentos vasosos,
caracteristicos de areas com maior estabilidade e de menor hidrodinamismo (Folha
2011). Apresenta uma flora tipica de sapal, como Scirpus maritimus (Linnaeus, 1758),
que ocupam as zonas da vasa mais interiores, Spartina maritima ((Curtis) Fernald)) que
ocorrem nas zonas mais a jusante, e por bancos de Zostera noltii (Hornemann 1832),
que ocupam as zonas intermédias de vasa e areia (Lillebg et al. 2004). A &gua depende
principalmente das marés e das descargas de agua doce provenientes do Rio Pranto que
sdo controladas de acordo com as necessidades hidricas dos campos agricolas do vale
do Mondego (Augusto et al. 2016; Martins et al. 2001) , havendo maior variagdo de
temperatura.

Varios estudos realizados no estuario do Mondego, indicam que este é um

importante bercério para espécies marinhas de peixe tais como o robalo Dicentrarchus
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labrax, solha-das-pedras Platichthys flesus e linguado Solea solea (Dolbeth et al. 2010;
Leitdo et al. 2007; Martinho et al. 2007, 2009; Primo et al. 2021; Tanner et al. 2011;
Vasconcelos et al. 2008). O mesmo acontece para espécies de invertebrados como C.
crangon e o caranguejo Carcinus maenas 0s quais ocorrem no estuario em diferentes
estagios de vida e estacdes do ano (Monteiro et al. 2021; Viegas et al. 2012). Devido a
sua diversidade e abundancia de alimento, é também um local muito importante para
aves limicolas migratorias restabelecerem as suas energias no seu percurso de migragédo
e um bom local de invernada (Lopes et al. 2000).

O valor do estuario do Mondego também envolve uma componente socio-
cultural e econdmica. Com o aumento da oferta de ecoturismo, esta regido tém sido
muito procuradas pelas diversas oportunidades, como lazer, observacdo de aves,
observacdo do processo tradicional de extracdo de sal in situ e no Ecomuseu do sal
(Costa et al. 2013). Com o abandono de algumas salinas a partir de 1986 iniciou-se uma
conversdo de salinas inativas da Ilha da Murraceira e margens do brago sul em
pisciculturas semi-intensivas de robalo (Dicentrarchus labrax) e dourada (Sparus
aurata), representando atualmente uma importante atividade econdémica na regido
(Pinto et al. 2010).

1.2.2 — Impactos gerais

Devido ao porto comercial da Figueira da Foz estar implantado no meio do
estuario do Mondego, este ao longo das ultimas décadas tém sido alvo de diversas
perturbacBes antropogénicas. Varios projetos de construcdo e engenharia foram
realizados especialmente no braco norte, como a intensa dragagem e mineracao de areia
para ampliar e facilitar o acesso dos navios ao porto comercial, alterando as suas
caracteristicas fisicas (ex: profundidade e hidrodindmica), sendo estas responsaveis pela
diminuicdo da qualidade ambiental no estuario, que se refletiu na diminuicdo de
biodiversidade (Baptista et al. 2015; Crespo et al. 2015).

Para além dos impactos causados pela dragagem, existem outros impactos
antropogeénicos, tal como a intensa exploracdo dos recursos bioldgicos de interesse
econémico, como peixes e invertebrados (Crespo et al. 2010; Martinho et al. 2015;
Vasconcelos et al. 2007). Com a continua exploragdo aquicola no estuario e

desenvolvimento dos cultivos de arroz, predominantes no baixo Mondego, em
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substituicdo, respetivamente, das culturas agricolas tradicionais e salicultura, levou ao
aumento das descargas de efluentes carregados de nutrientes, derivados dos tanques de
aquacultura e dos fertilizantes e outros produtos quimicos provenientes das culturas
agricolas do baixo Mondego (Teixeira et al. 2018).

A maioria dos estuarios europeus foi, ou ainda é afetado pela polui¢do organica
e descargas de nutrientes, que sdo responsaveis pela eutrofizacdo (Marques et al. 1997).
O estuario do Mondego ndo é excec¢do, havendo um incremento da eutrofizacdo desde
os anos 80 (Marques et al. 2003). A eutrofizacdo € a resposta ao excesso de nutrientes,
que tem como consequéncia o aumento da producdo primaria, e a proliferacdo de
espécies oportunistas de algas verdes como a Chaetomorpha sp., Enteromorpha sp. e
Ulva sp., que podem cobrir extensas areas da zona intertidal estuarina (Pardal et al.
2000). Foi no braco sul do estuario que o maior impacto da eutrofizacéo se fez sentir no
passado. Desde 1980 que se tém verificado blooms de macroalgas verdes, que ameagam
0 estabelecimento de Z. noltii sendo este considerado o habitat mais rico em termos de
biodiversidade e produtividade (Cardoso et al. 2004; Marques et al. 1997). No entanto a
partir de 1998 foram tomadas medidas de forma a mitigar o impacto da eutrofizacdo no
braco sul, reduzindo a quantidade de nutrientes de forma a melhor a qualidade do
ambiente (Cardoso et al. 2010; Lillebg et al. 2012). O sistema apresenta sinais de
recuperacdo manifestadas pela auséncia de blooms de macroalgas verdes, e pelo
aumento da biomassa de ervas marinhas e cobertura espacial (Dolbeth et al. 2013).

De uma forma geral o estuario do Mondego em termos de stress antropogénico €
classificado como moderado (Martinho et al. 2015), principalmente devido a baixas
cargas quimicas e industrializacdo na bacia hidrografica quando comparado a outros

estudrios préximos (Vasconcelos et al. 2007).

1.3 — Eventos climaticos extremos

A atividade humana é responsavel pelo continuo aumento de emisséo de gases
de efeito estufa responsaveis pelas alteraces climéaticas (IPCC 2018). Alguns desses
efeitos ja se fazem a sentir por todo o planeta, representando uma ameaca para as zonas
costeiras e estuarinas como por exemplo, o aumento da temperatura media global,
acidificacdo dos oceanos, aumento do nivel do mar e aumento da intensidade e

frequéncia de eventos climéticos extremos (IPBS 2019).
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Os eventos climéaticos extremos podem ser vistos como impulsos discretos, que
quando sobrepostos a pressdo subjacente das alteracdes climaticas, tem maior potencial
para ampliar o impacto na distribuicdo das populagdes e espécies, levando a respostas
ao nivel comunitario, tais como altera¢fes na riqueza, composi¢do e/ou dominancia das
espécies (Harris et al. 2018; Smale and Wernberg 2013). Devido a sua posi¢do
geografica, as zonas costeiras e estuarinas encontram-se mais suscetiveis aos efeitos dos
eventos climaticos extremos, como periodos de seca e chuvosos (Chang et al. 2018).
Além disso alteracdes nos padrbes globais climaticos como o Padrdo Norte Atlantico
(NAO), Padrdo Este Atlantico (EAP) ou até mesmo a escalas locais como a mudangas
na temperatura, fluxo de agua doce, vento, circulacdo de marés e correntes, sao
previsiveis que sejam induzidas pelas alteragdes climaticas, provocando altera¢des nas
comunidades biologicas locais (Bento et al. 2016; Henderson et al. 2011; Koenigstein et
al. 2016).

Estes eventos terdo um forte impacto em ecossistemas estuarinos, tal como o
Mondego. Isto significa que muito provavelmente os parametros hidrolégicos véo sofrer
oscilagdes, 0 que pode levar a alteragdes nos padrdes de reproducdo e recrutamento de
espécies que ocorrem no mesmo. Estudos recentes demonstraram que espécies que
habitam no estudrio do Mondego estdo a responder as alteracBes provocadas pelos
eventos climaticos extremos como secas e cheias (Baptista et al. 2010; Bento et al.
2016; Gongalves et al. 2012; Monteiro et al. 2021; Verdelhos et al. 2014)

1.4 - Camarao-mouro (Crangon crangon)

1.4.1 - Consideragdes gerais

O camardo-mouro Crangon crangon (Linnaeus, 1758) € um crustaceo que
pertence a ordem Decapoda e familia Crangonidae (Figura 1). Apresenta uma
distribuicdo por toda a costa Norte Atlantica desde o Noroeste da Russia até Marrocos,
incluido o mar Mediterraneo e o mar Negro (Lagardere 1981). O camardo-mouro
continua a expandir-se, em 2003 foi detetado pela primeira vez na costa da Islandia
(Gunnarsson et al. 2007).

E uma espécie epibentonica dominante nos estuarios do Norte da Europa

(Campos et al. 2012; Neves et al. 2007; Viegas et al. 2007). Ocupa zonas costeiras e
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estuarios, com preferéncia por habitats com substratos de fundo plano (areia, lama
arenosa e lamacenta) (Tiews, 1970). Apresenta dimorfismo sexual quando atinge a
maturidade (Tiews, 1970): as fémeas sdo maiores que 0s machos, e o0 sexo é distinguivel
a partir de cerca de 20 mm de comprimento total (Campos and van der Veer 2008).
Possuem a capacidade de alterar o seu sexo, mas aparentemente é pouco frequente,
sendo considerado uma espécie hermafrodita protandrica facultativa (Schatte and
Saborowski 2006).

Como organismos ectotérmicos, estes respondem as alteracdes dos fatores
ambientais, especialmente da temperatura e, em menor, grau a salinidade, a intensidade
luminosa/duracédo do dia e abundancia de alimento (Tiews 1970; Boddeke 1976; Cuesta
et al. 2006; Gelin et al. 2000; Henderson and Holmes 1987; Spaargaren 2000). Estes sao
os principais fatores abidticos responsaveis pelos padrdes de migracdo observados entre

mareés, tanto diaria como sazonalmente (Campos 2008).

Figura 1 — Representacdo de Crangon crangon (Fonte: FAO)

1.4.2 — Ciclo de Vida

O ciclo de vida do camardo-mouro inclui uma fase pelagica (larvar) e uma fase
bentdnica (juvenil-adulto), com diferencas ecoldgicas inerentes entre as duas fases. A
sua abundancia nos estuarios segue um padrdo sazonal que esta relacionado com o seu
préprio ciclo de vida e os padrdes de migracdo (Campos et al. 2009; Viegas et al. 2007)

e que difere ao longo da sua distribuicdo latitudinal (Luttikhuizen et al. 2008).
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Estudos sobre o ciclo de vida desta espécie tem sido efetuado essencialmente nas
populacdes do mar do Norte (Boddeke 1976; Henderson et al. 2006; Hinerlage et al.
2019; Kuipers and Dapper 1984; Tulp et al. 2012), onde a pesca desta espécie
representa um elevado valor econdémico (ver seccdo 1.4.4.). Nestas populacBes no
outono, com a diminuigdo das temperaturas os juvenis e adultos iniciam uma migracao
para as zonas costeiras, regressando aos estuarios na primavera seguinte (Henderson et
al. 2006; Kuipers and Dapper 1981, 1984). As populacbes mediterraneas, por outro
lado, movem-se para aguas salobras no outono, regressando ao mar na primavera (Gelin
et al. 2001). O ciclo de vida desta espécie também ja foi descrito para o estuario do
Mondego (Viegas et al. 2007; Viegas, et al. 2012), cuja reproducéo ocorre junto a costa
em &guas pouco profundas e quase continuamente ao longo do ano, e com principais
épocas de desova na primavera/verdo. Na primavera apos eclosdo ao largo, estas
migram através das correntes para 0s estuarios e outras &guas de transicdo onde
encontram quantidades abundantes de alimento (Tiews 1970). Os juvenis até um ano
ocupam permanentemente os estudrios enquanto os individuos adultos efetuam uma
migracdo de volta ao mar quando a temperatura comeca a decrescer no outono. A
presenca de fémeas ovigeras ao longo de todo o ano permite distinguir dois picos de
recrutamento: um de primavera/verdo e outro de outono/inverno, caracterizado por ser

menos intenso comparativamente com o primeiro (Viegas et al. 2007).

1.4.3 — Papel tréfico

Devido a sua elevada abundancia desempenha um papel importante nas redes
troficas e € uma das principais presas para fases de juvenis e adultas de espécies de
peixe (Franga et al. 2011; Whitfield et al. 2012). No estuario do Mondego, ja foi
descrito como uma presa importante para varias espécies de peixes como 0 ruivo
Chelidonichthys lucerna, o rodovalho Scophthalmus rhombus, o salmonete Mullus
surmuletus, faneca Trisopterus luscus, robalo Dicentrarchus labrax, solha-das-pedras
Platichthys flesus e linguado-comum Solea solea (Dolbeth et al. 2008; Martinho et al.
2008) todas com valor econémico relevante.

Para além de ser uma importante presa, também é um importante predador de
outros invertebrados bentonicos (Boddeke et al. 1986; Pihl and Rosenberg 1984). Com

um regime omnivoro, a diversidade trofica e equidade da dieta desta espécie varia com
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a época do ano e com as classes de comprimento (Oh et al. 2001). Possui uma dieta
variada predando varios tipos de organismos de microbentos, meiobentos e estadios
juvenis de macrobentos (Campos and van der Veer 2008). O impacto desta espécie
manifesta-se de forma direta na estrutura e funcéo da epifauna (Evans 1984), através da
predacdo de outros invertebrados (Bonsdorff et al. 1995; Kamermans and Huitema
1994) e pela interferéncia no estabelecimento de juvenis de peixes (Wennhage and
Gibson 1998).

1.4.4 - Valor comercial

A pesca do camardo-mouro é sdcio-economicamente uma das mais importantes
no mar do Norte (Neudecker and Damm 2010). Devido ao seu elevado valor comercial
esta espécie tem sido estudada de forma intensiva. Existe literatura extensa sobre a sua
abundancia e stock (Siegel et al. 2005; Tulp et al. 2012, 2016), captura acidental e
rejeicOes pesqueiras (Catchpole et al. 2008; Lancaster and Frid 2002; Pascoe and Revill
2004), prespectivas para producdo em aquacultura (Delbare, et al. 2014), assim como
relatorios pormenorizados realizados por instituicdes como a Food and Agriculture
Organization (FAO) (ver relatorio técnico elaborado por Gillett, 2008) ou o
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) (ver ICES 2008).

Capturado sobretudo em estuarios e aguas costeiras adjacentes ao mar do Norte
por arrasto de vara, estima-se que na Ultima década o total de desembarques anuais
oscila em torno de 35.000 t (Tulp et al. 2016). Entre 2009 e 2013, a pesca de C. crangon
no mar do Norte ocupou a 232 posi¢cdo em desembarques, mas a 62 em valor, com uma
média anual de 109 milhdes de euros (Base de dados - http://www.fao.org/faostat).
Além do nimero de licencas e a adaptacao das redes para reduzir capturas acidentais, a
pesca de camardo atual ndo é regulamentada (ICES 2013). A pesca decorre ao longo de
todo o ano, atingindo os valores maximos no outono (Spaargaren 2000). Até ao presente
ndo existe um tamanho minimo de desembarque para C. crangon na UE (Campos and
van der Veer 2008), no entanto para evitar as capturas acidentais foi determinado um
minimo de malha da rede de 31 mm para a captura desta espécie (Council of the
European Union 2019). Em Portugal a medida minima para a captura esta estabelecida

nos 50 mm de comprimento total (Fonte: Tabela de tamanhos minimos de captura pela
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Direcdo — Geral de Recursos naturais, Seguranca e Servicos Maritimos; DGRM,

online).

1.5 — Objetivos

Os eventos climaticos extremos sdo responsaveis por alteraces repentinas nos
parametros hidroldgicos dos estuarios, expondo as espécies estuarinas a uma maior
pressao, no sentido de terem de ser adaptar rapidamente, o que podera levar a mudangas
na estrutura macrobenténica do estuario do Mondego.

C. crangon é considerado uma espécie-chave neste ecossistema estuarino, pelo
que é necessario ter uma visdo abrangente sobre os impactos que os eventos climaticos
extremos poderdo ter sobre esta espécie a longo prazo. Por conseguinte, 0s principais

objetivos deste estudo foram:

1. Compilacdo, organizagdo, revisdo e uniformizacdo da base de dados de C.

crangon no estuario do Mondego.
2. Descrever a dindmica populacional de C. crangon no estuério do Mondego entre
2003-2015 em termos de:
» Estrutura populacional

» Padr@es de abundancia temporal e espacial

3. Avaliar o impacto da variagéo climatica na sua dindmica populacional.
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2. Materiais e métodos
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2.1 - Amostragem

A monitorizacdo das espécies estuarinas no estuario do Mondego é um trabalho
de longo termo que € realizado desde 2003 até aos dias de hoje por membros do grupo
Marine Research Lab Centre for Functional Ecology - Science for People & the Planet.
As campanhas de amostragem sao realizadas mensalmente sempre que as condigcoes
climaticas assim o permitam em cinco esta¢Ges do estuario (Figura 2) na embocadura do
estuario (M), no braco sul (S1 e S2) e braco norte (N1 e N2). Neste estudo usaram-se 0s
dados de amostragem de C. crangon de 2003 a 2015.

O método utilizado na recolha das amostras foi uma rede de arrasto com uma
vara de 2 m de comprimento, patins metalicos, corrente metalica no arracal e malha de
rede de 10 mm e de 5 mm no saco terminal. Os arrastos foram realizados em maré
cheia, durante a noite para maximizar a capturar dos individuos, efetuando 3 réplicas em
cada estacdo com a duracao de cerca de 3 minutos, cobrindo assim uma area minima de
500 m? em cada arrasto. Em simultaneo foram medidos os parametros ambientais
temperatura da agua, salinidade, oxigénio dissolvido, pH e medida a profundidade para
cada local.

Apos cada arrasto, as amostras foram devidamente separadas pelos diferentes
grupos: peixes, caranguejos e restantes invertebrados, devidamente acondicionados em
sacos etiquetados com a data, numero de réplica e estacdo de amostragem até serem

transportados para o laborat6rio onde sdo congelados até posterior analise.

\ Figueira da Foz
| A B

N2

Ocean |

Figura 2 — (A) Localizacdo do estuario do Mondego em Portugal. (B) Estagcdes de amostragem
ao longo do estuéario (M, S1, S2, N1, N2).
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2.2 — Processamento e analise das amostras

2.2.1 — Procedimentos laboratoriais

No laboratério, as amostras foram descongeladas previamente, foram novamente
triadas e os individuos agrupados por espécie. Sempre que o nimero de individuos por
amostra superasse 0s 1000 foram sujeitos as subamostragens. Anotou-se 0 nimero de
divisdes e no fim quando a amostra foi processada multiplicou-se os individuos pelo
namero de divisdes realizadas. Todos os individuos de C. crangon foram preservados
em formaldeido a 4% tamponizado por 24 h e apds lavagem, transferidos para etanol a

70% para conservagao e armazenamento.

2.2.2 - Medicéao e determinacdo do sexo

Foi medido o comprimento da carapaca (CC) de cada individuo com recurso a
uma lupa binocular com 0.01 mm de precisdo. O CC é definido pela menor distancia
paralelamente a linha mediana, que parte do ponto posterior de uma das 6rbitas até ao
bordo distal da carapaca. Esta medida permite determinar o comprimento total (CT) dos

individuos através de uma regressao entre CC e CT (Viegas et al. 2007):

CT =4.7906 * CC — 1.1295 (r> = 0.98, N = 702)

Individuos que apresentem um CC inferior a 3,5 mm sdo considerados juvenis
ou imaturos. Quando os camardes atingem a maturidade é possivel determinar o seu
sexo atraves dos pleidépodes (Figura 3). No primeiro par de pleidpodes o endopodito é
um indicador sobre a identificacdo do sexo, através da sua forma e tamanho, no entanto,
é necesséria confirmar a presenga ou auséncia de um appendix masculina no segundo

par de pleiépodes (Schatte and Saborowski 2006).
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Figura 3 — (A) Primeiro par de pleiopodes, macho e fémea respetivamente. (B)
Segundo par de pleiépodes, macho e fémea respetivamente. Ep — endopodito: Am —

appendix masculina (Adaptado de Schatte and Saborowski 2006)

2.3 — Parametros ambientais

Foram recolhidos os dados das variaveis ambientais para o periodo deste estudo.
A precipitacdo (mensal, sazonal, anual) e a ocorréncia de periodos de eventos climaticos
extremos (cheias e secas) foram obtidos através do Instituto Portugués do Mar e
atmosfera (IPMA, L.P.; https://www.ipma.pt/oclima/boletins/). O caudal mensal do rio
Mondego na altima barragem antes do estuario (A¢ude de Coimbra 12G/01), foi obtido
pelo Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos (SNIRH;
https://snirh.apambiente.pt/). Os dados sobre a temperatura a superficie do mar (SST)
foram obtidos préximo da embocadura do estuério na base de dados EU Copernicus
Marine Service: Dataset IBI_MULTIYEAR_PHY_005 002 para 0 periodo em causa.
Os registos mensais da oscilagdo do Atlantico Norte (NAO) e do padrdo Este Atlantico
(EAP) foram recolhidos no National Oceanic and Atmospheric Administration — U.S
Department of Commerce (NOAA; https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/).

Os parametros escolhidos foram de encontro ao objetivo deste estudo. A uma
escala global o NAO é considerado como o principal fator de grande escala que
influencia mudancas nas condicdes meteoroldgicas na Europa, incluindo a SST. E
conhecido por influenciar o ciclo de vida de véarios peixes e invertebrados,
principalmente durante a sua residéncia estuarina (Attrill and Power 2002; Monteiro et
al. 2021; Nyitrai et al. 2013; Pinto et al. 2021). O EAP é o segundo padrdo atmosférico
mais influente no Atlantico Norte, no entanto como o seu centro de atividade esta no

sudeste do Atlantico Norte, possui maior influéncia na Peninsula Ibérica. A escala local,
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a interacdo entre precipitacdo e o caudal é um fator importante que interfere com a
imigracdo larvar em estuarios (Baptista et al. 2010; Bento et al. 2016; Martinho et al.
2009).

2.4 — Analise dos dados

2.4.1 - Estrutura da populacéo

A estrutura populacional foi definida pela abundancia de individuos por 1000 m?
ao longo do periodo em estudo. Inicialmente os dados foram agrupados como um todo
representando assim populacdo inteira de C. crangon no estuario do Mondego, e
dividida pelos sexos representados pelas respetivas estacfes onde foram amostrados.
Pretendendo verificar o ciclo de vida desta espécie e comparar com outros estudos
existentes (Viegas 2006; Viegas et al. 2012) foi determinada a densidade média da
populacdo total e por sexo para os respetivos meses, de modo a avaliar a variacao intra-
anual. Para avaliar a dindmica populacional inter-anual, foi determinada a densidade da

populacdo total e por sexo para o periodo em causa.

2.4.2 - Distribuicdo temporal e espacial

A distribuicdo temporal e espacial da populacdo foi avaliada em relacdo as
variaveis ambientais. Nesta etapa, foi realizada uma analise multivariada, sendo
utilizada uma analise de redundancia (RDA). A escolha deste método foi efetuada apos
uma analise inicial que indicou uma relacdo linear entre as varidveis ambientais e
bioldgicas (SD<3). Estas analises foram realizadas no software Primer 6 e
PERMANOVA (Clarke and Gorley 2015).

Os dados biologicos foram separados por sexo e estadio de desenvolvimento:
fémeas, fémeas ovigeras, machos e juvenis. Os pardmetros abioticos utilizados nesta
analise foram a temperatura, salinidade, caudal, NAO, EAP e STT, no entanto apenas a
salinidade e 0 NAO demonstraram ser significativas. Nesta analise foi realizada com os
valores da média da densidade anual de individuos por estacdo de amostragem (M, S1,
S2, N1 e N2) e com a média dos valores anuais dos pardmetros abidticos.

Subsequentemente, diferentes anos foram classificados através dos seus parametros
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hidro-climaticos, determinados como secos, normais ou chuvosos, segundo o Instituto

Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, I.P.; http://www.ipma.pt/pt/oclima/boletins/).

2.4.3 — Anélise CUSUM

De modo a detetar pontos de inflexdo na populacdo e nos parametros
hidroclimaticos, a soma cumulativa (CUSUM) dos desvios médios foi calculada a partir
do periodo de referéncia de 2003 a 2015. A interpretacdo baseou-se no sinal e
inclinac&o da linha que reflete o desvio de um determinado periodo em relagcdo ao valor
médio da série temporal (Marques et al. 2014; Monteiro et al. 2021). Posteriormente,
para compreender 0s principais processos que podem ter desencadeado estas alteracdes,
foram identificados os multiplos fatores abi6ticos responsaveis pelas variacbes das
densidades de fémeas, fémeas ovigeras, machos e juvenis, através da correlacdo de
Pearson. Esta analise foi efetuada no software R (R Core Team 2020), tendo sido

considerado um nivel de significancia de 0.05 nesta analise.
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3. Resultados
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3.1 — Aquisicao de dados biologicos e ambientais

Devido as restricdes impostas pela pandemia do COVID-19 e na impossibilidade
de realizar trabalho de campo, houve um trabalho de uniformizagao da base de dados da
espécie no periodo de 2003 a 2015 que permitiu esta compilacdo de resultados e esta
analise. Esta base de dados desde 2003 ja permitiu publicar previamente duas teses de
mestrado (Viegas 2006; Dinis 2011), bem como dois relatérios de fim de licenciatura.

Durante o periodo deste estudo, foram observadas variacdes consideraveis na
precipitacdo e no fluxo de &gua doce proveniente do rio Mondego. Algumas dessas
variacOes foram causadas pela existéncia de eventos climaticos extremos que estdo
associados com as variagfes do caudal. Apenas os anos de 2003, 2006, 2009 e 2013
foram considerados anos normais de precipitacdo pelo IPMA. Em 2004/2005 Portugal
esteve sobre a influéncia de uma seca extrema, caracterizada por ser a mais intensa do
século, afetando todo o territdério nacional (ver boletim IPMA 2004). Como
consequéncia a baixa precipitagdo em comparagdo com a norma climatoldgica neste
periodo, levou a diminuicdo do caudal (Figura 4). Além do mais, nos anos 2007, 2008,
2011, 2012 e 2015 foram classificados como anos de seca. Em contraste, os anos 2010 e
2014 foram considerados como anos de cheia, com valores elevados de precipitacdo que
levou ao aumento do caudal do rio (Figura 4). Devido a eventos climaticos extremos e
alteracdes no fluxo de dgua doce para o estuario, os parametros fisico-quimicos também
sofreram grandes mudangas. Por exemplo, no caso das secas houve um aumento da
salinidade e o oposto foi observado no periodo de cheias (Tabela 1).

Também foi possivel observar a existéncia de um gradiente tipico estuarino, em
que a temperatura da agua decresce e a salinidade aumenta de montante para jusante
(Tabela 1). A media (£ desvio padrao) da salinidade nas estaces M, S1, S2, N1, N2 foi
305+£34,31.2+21244+47,21.0+7.3e9.1+5.5 respetivamente.

Efeitos a longo prazo da variabilidade climatica na dindmica populacional de Crangon crangon 21



250 —1200000

. 1000000
3 800000
E 450
8
g 600000
£ 100
68_ -400000

o 200000
0L, 0
065
&
\&Q 40

=W Regular E=mSeca mmmmCheias [ Caudal -e- Precipitagdo ~O- Norma climatolégica 1971-2000

Figura 4 — Variacdo sazonal da precipitacdo e do caudal do rio Mondego desde o inverno de
2003 até o verao 2015 comparando com os valores climatoldgicos da precipitacdo média desde
1971 a 2000. A linha preta representa a precipitacdo sazonal (mm), a linha cinzenta representa a
normal climatoldgica de cada estagdo do ano (mm), a area a cinzento representa a media do

caudal do rio (dm?); quadrados verdes representam os anos regulares, os laranja os anos de seca

e 0S azuis os anos considerados de cheias.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos parametros ambientais (média + desvio padrdo) in situ dos locais de amostragem ao longo do periodo de estudo (2003 a 2015).

Boca do estuario (M)

Brago sul 1 (S1)

Brago sul 2 (S2)

Braco norte 1 (N1)

Braco norte 2 (N2)

Ano Temperatura (C°) Salinidade Temperatura (C°) Salinidade Temperatura (C°) Salinidade Temperatura (C°) Salinidade Temperatura (C°) Salinidade
2003 169+2.4 30.8+3.2 18.2+33 285+53 195+5.2 23252 18.2+3.6 19.2+8.2 19.0+5.1 0.7+0.6
2004 143+19 31.0+3.7 152+27 28.9+5.0 16.5+5.2 22.7+49 155+35 214+54 16.0+5.8 28+28
2005 151+3.0 323+27 154+33 325+3.2 176+5.8 29444 158+4.1 23578 16.7+5.8 105+7.8
2006 156+3.5 25.4+10.9 16.3+3.0 29.0+8.8 195+48 224+6.9 16.8+4.1 184+116 18.8+5.0 6.6+7.1
2007 148+1.1 339+26 153+19 32.0+3.0 18.6 £ 3.6 21447 15017 30.3+4.9 16.1+3.8 122+8.7
2008 159+21 35.2+0.8 185+5.8 341+12 19.7+5.2 295+25 16.3+2.8 308+25 175+4.1 176 +3.2
2009 146+24 304+70 151+21 321+39 18.6+5.1 26.0+5.5 154+3.2 28.7+6.4 16.7+3.8 150+9.6
2010 154+24 276+5.6 158+ 1.6 320+25 19.7+49 16.2 £ 11.0 158+29 223+85 175+5.0 12.8+9.4
2011 165+2.4 312+22 16.3+2.3 322+55 19.6 £5.6 226+82 16.7£3.9 220+54 175+49 94+99
2012 155+2.0 320%21 159+19 334+15 208+6.1 26.8+4.7 16.4+3.2 259+3.0 17.3+43 16.4+£11.2
2013 15.1+2.0 30.6+3.2 154+21 306+5.1 19.8+5.7 21.7+86 17.3+45 12.1+83 17.8+5.2 6.2+85
2014 159+28 23.0+136 16.2+3.0 27.6+108 20457 135+10.7 17.3+4.1 71+103 195+47 23+40
2015 155+1.6 332+10 16.1+1.7 329+16 19.0+4.7 25155 17547 121+7.2 18.2+5.0 6.0+75
23
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3.2 - Caracterizacao da populacgdo de C. crangon

3.2.1 — Dados gerais da populagao

Entre 2003 e 2015 foram capturados no total 44475 individuos, dos quais 21035
fémeas (incluindo 748 ovigeras), 6238 machos e 17202 juvenis. A grande maioria dos
individuos foram capturados na estacdo do N1 e M (43% e 27% dos individuos,
respetivamente).

As capturas de C. crangon variaram ao longo do espaco e do periodo deste estudo
(Figura 5). As fémeas e as fémeas ovigeras possuem preferéncia pela estacdo N1, sendo o
pico maximo de capturas em 2013. Os juvenis também apresentam preferéncia pela estacdo
N1 e N2, sendo o ano 2015 onde foram encontrados mais individuos. Os machos pelo
contrario possuem preferéncia pela estacdo M, em 2004 foi onde se registou 0 maior nimero
de individuos capturados neste local. E de realcar que foi na estagdo N1 nos anos 2013, 2014
e 2015 que houve o maior nimero de capturas, em contraste nos anos de 2007, 2008 e 2012

verificou-se um menor nimero de individuos ao longo de todas as estacGes de amostragem.
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3.2.2 — Distribuicao intra-anual da populacéo

A abundancia por sexo e total de individuos no estuario também foi variando ao longo
dos meses do ano durante o periodo total de amostragem (Figura 6). As fémeas sdo 0s
individuos mais representativos desta populacdo, com o maximo de individuos capturados em
junho 30.88 + 36.09 ind.1000 m?, este més corresponde também com o maximo de fémeas
ovigeras encontradas no estuario 2.63 + 4.51 ind.1000 m2. Em contraste os meses de marco e
agosto foram o0s quais menos capturas de fémeas se registaram 5.20 + 5.37 e 3.68 = 3.04
ind.1000 m?. O maximo de individuos do sexo masculino capturados registou-se em
dezembro 16.20 + 14.31 ind.1000 m? e o minimo em setembro 1.51 + 1.73 ind.1000 m?. O
aparecimento de juvenis segue o padrdo de abundancia descrito em (Viegas et al. 2007), com
um recrutamento de juvenis nos meses de verdo, atingindo o maximo de capturas em junho
40.20 + 43.68 ind.1000 m?, seguido de um novo recrutamento de outono caracterizado por ser
menos intenso com um maximo de capturas no més de novembro de 8.02 + 7.73 ind.1000 m?.

Nos meses de maio, junho e julho foram caracterizados pela maior densidade de
individuos presente no estuario, ao contrario de marc¢o, agosto e outubro como 0s meses com

menos individuos presentes dentro do estuério.
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3.2.3 — Distribuicéo inter-anual da populagdo

A abundancia inter-anual por sexo e total de individuos também variou ao longo dos
anos de amostragem (Figura 7). As fémeas apresentam um maximo de individuos nos anos
de 2013 e 2015 com 47.05 + 44.01 e 35.75 + 35.02 ind.1000 m? respetivamente, estes anos
correspondem também com o mé&ximo de juvenis encontrados no estuério 38.15 + 40.77 e
49.86 + 54.47 ind.1000 m? respetivamente. No entanto em 2006 e 2007 foi quando a
abundancia de fémeas foi mais reduzida, 5.82 + 3.98 e 6.45 + 6.32 ind.1000 m?
respetivamente. Ja os juvenis foi nos anos de 2005 e 2008 com 6.50 + 12.74 e 3.98 + 6.77
ind.1000 m? respetivamente. Os machos apresentam um pico de abundancia em 2003 e 2004
com 17.65 + 21.67 e 17.52 + 14.9 respetivamente. Ao longo dos anos a sua abundéancia é
reduzida, sendo o ano de 2012 onde menos se registou a presenca de machos com apenas 0.11
+ 0.23 ind.1000 m2. O méximo de fémeas ovigeras encontradas no estuario foi em 2010 e
2013 com 2.44 + 3.68 ind.1000 m? e 2.24 + 5.18 ind.1000 m?, contrastando com o0 ano 2008
em que apenas se encontraram 0.12 + 0.19 ind.1000 m2. A populacdo geral foi variando
durante este periodo, de realcar que nos ultimos 3 anos deste estudo foi quando houve maior
nimero de individuos presente no estuario 641.11 + 84.93, 446. 14 + 68.61 e 613.53 £ 90.05
ind.1000 m? respetivamente.
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3.3 — Distribuicéo temporal e espacial

Anadlise de redundancia baseada na distancia euclideana da Figura 8 mostra a variagdo
espacial e temporal de C. crangon no estuario do Mondego, bem como os fatores ambientais
significativos. Esta anélise foi realizada utilizando os dados da densidade dos diferentes sexos
de acordo com as diferentes estacdes de amostragem e os diferentes anos. O primeiro eixo da
analise de redundéancia explica 11.4% da variacdo total, enquanto que o segundo eixo
representa 3.6% da variacdo total. O modelo linear baseado na distancia (DISTLM)
selecionou como melhor modelo o que inclui as varidveis NAO (p=0.038) e salinidade
(p=0.016), com um r? deste modelo de 0.11 explicando a distribuicdo de C. crangon.

Os machos possuem preferéncia pelas estacdes M e N1, independentemente dos anos
(Figura 8A), preferindo as estagdes com maior salinidade (Figura 8B) com maior abundéncia
nestes locais em anos de seca. Os juvenis por sua vez apresentam preferéncia pelas estacGes
N2 e S2 (Figura 8A). Em anos de NAO positivo como 2013, 2014 e 2015 houve uma maior
abundancia de juvenis no estuario, principalmente no bragco norte do estuario (estacdes N1 e
N2; Figura 8B).
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Figura 8 - Diagrama da anélise de redundancia (RDA). (A) Anélise das varidveis bioldgicas

fémeas e ovigeras, machos e juvenis. (B) Andlise das variaveis ambientais significativas,

NAO e salinidade. Os tridngulos verdes correspondem aos anos climatologicos regulares,

triangulos laranja a anos de seca, e 0s quadrados azuis correspondem a anos de cheias. M, S1,

S2, N1, N2 correspondem as esta¢des de amostragem e o respetivo ano.
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3.4 — Analise CUSUM de C. crangon ao longo do tempo

Considerando as somas cumulativas em varias caracteristicas da populacdo de C.
crangon e das series temporais ambientais, surgiram padrdes diferentes (Figura 9). Uma
inclinagdo positiva na CUSUM de cada série temporal indica que a varidvel neste periodo foi
superior a média de todo o estudo, e uma inclinacdo negativa indica o contrario, ou seja,
quando a variavel foi inferior a média.

A densidade de fémeas mostrou um declinio inicial até 2008, seguindo de um aumento
a partir de 2009. A densidade de machos por sua vez registou um aumento inicial até 2005,
seguindo-se um declinio até 2015. A densidade de juvenis teve um registo contrario a
densidade de machos, registando-se um declinio até 2010, seguindo-se um aumento positivo a
partir de 2013 até 2015. As fémeas ovigeras foram quem mais oscilou durante este periodo de
estudo: em 2003, 2006, 2010, 2011, 2013 e 2014 registaram um aumento em relacdo a média,
enquanto nos restantes anos foram inferiores a média.

Os parédmetros ambientais variaram drasticamente ao longo deste periodo. A
salinidade até 2007 esteve sempre abaixo da média a excecdo de 2005, seguiu-se um aumento
até 2013 onde novamente entrou em declinio até 2015. A temperatura da agua esteve sempre
acima da média a excecdo dos anos 2005 e 2010, que estiveram drasticamente abaixo. O
caudal e a precipitacdo estiveram quase sempre correlacionados, nos anos 2005, 2008 e 2012
tiveram valores extremos negativos correspondendo a anos de seca, e nos anos 2010 e 2015
positivos correspondendo aos anos de periodos de cheia (ver seccdo 3.1). A série temporal do
indice NAO mostrou uma tendéncia inversa com a salinidade. Ja a série temporal do EAP

demonstra uma tendéncia semelhante com a temperatura a superficie da agua.
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Figura 9 — Soma cumulativa do desvio padrao da série temporal de C. crangon (*): (A) Densidade fémeas, (B) Densidade machos, (C) Densidade juvenis, (D)

Densidade ovigeras e dos pardmetros ambientais (o) : (E) Salinidade, (F) Temperatura, (G) Caudal, (H) Precipitacdo, (I) NAO, (J) EAP, (K) SST.
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Os resultados da correlagdo de Pearson entre as CUSUM (Tabela 2) demonstram que
nas fémeas existe uma correlacdo positiva com o caudal e negativa com salinidade. Os
machos ndo apresentam qualquer correlacdo com os parametros ambientais utilizados.
Os juvenis apresentam correlacdo positiva com a temperatura, caudal, NAO e EAP e
negativa com a salinidade. J& as ovigeras apenas sdo influenciadas positivamente pelo
caudal. A precipitacdo e a SST ndo apresentam nenhuma correlacdo com a abundéancia
de C. crangon.

Tabela 2 - Correlacdo Pearson (r) entre a CUSUM de C. crangon, expressa pelos diferentes
sexos em ind.1000 m? e os parametros ambientais: temperatura (°C), salinidade, precipitacdo
(mm), NAO, EAP e SST (°C). Os valores-p significantes estdo em negrito: # 0.05 < p > 0.01; °
0.01 < p >0.001; € p<0.001.

Temperatura Salinidade Precipitagdo Caudal NAO EAP SST

Fémeas 0.49 -0.72° 0.41 0.672 0.25 0.5 -0.19

Machos -0.17 -0.04 0.04 0.1 0.28 -0.36 0.03

Juvenis 0.562 -0.84¢ 0.39 0.652 0.578 0.77° -0.04

Ovigeras -0.03 -0.38 0.53 0.562 -0.36 0.26 -0.13
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4. Discussao
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4.1 - Bases de dados de longa duracéo

A criacdo de bases de dados de longa duragdo € um processo trabalhoso,
demorado e dispendioso, porém é uma ferramenta muito Gtil para caracterizar as
alteracbes dos ecossistemas ao fornecer evidéncias de alteracdes biolégicas como
consequéncia de alteracfes ambientais em larga escala e a longo prazo (aguecimento
global, eutrofizacdo ou pescas). Gera dados sobre processos plurianuais complexos que
ocorrem nos ecossistemas e permite distinguir entre as alteraces naturais e
antropoldgicas induzidas nos ecossistema (Magurran et al. 2010). Por exemplo, o
programa de monitorizacdo do mar de Wadden neerlandés (Beukema and Dekker 2020)
com mais de 50 anos (1979-2019) usando metodologias consistentes e num espectro
largo de espécies de zoobentos como moluscos, poliquetas e crustaceos, permitiu a
publicacdo de mais 100 artigos cientificos registando as alteracbes observadas. Esta
monitorizacdo permitiu ndo sé registar as tendéncias a longo prazo, como também
contribuir para antecipar ou prever como as espécies poderiam reagir & maioria das
tendéncias observadas como as alteracdes climaticas e a eutrofizacdo seguida de
deseutrofizacéo.

O programa de monitorizacdo do Marine Research Lab — Centre for Functional
Ecology - Science for People & the Planet iniciado em 2003 e que recorre até aos dias
de hoje, ttm um objetivo semelhante ao realizado no mar de Wadden neerlandés,
usando sempre as mesmas metodologias, com o intuito de identificar as alteracGes
impostas pelas alteragdes climaticas e antropogénicas nas comunidades de espécies de

peixes e invertebrados do estuario do Mondego.

4.2 - Dindmica populacional

A semelhanca de outros estuarios na Europa (Hunerlage et al. 2019; Tulp et al.
2012), o estuario do Mondego funciona com um viveiro para 0 camardo-mouro. No
entanto, a sua presenca dentro do estuario varia no tempo e no espaco como ja
anteriormente descrito (Viegas et al. 2007; Viegas et al. 2012).

Atraveés da interpretacdo dos graficos das densidades da variacdo intra-anual €
possivel descrever o seu ciclo de vida no estuario. O resultado dos dados recolhidos ao
longo de 12 anos permite identificar os picos de abundancia temporal e do recrutamento

desta espécie dentro do estuario. Os dados deste estudo vém reforcar o ciclo de vida
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desta espécie ja descrito no estuario do Mondego (Viegas et al. 2007). A presenca de
individuos ao longo do ano inteiro foi comprovada, no entanto existem diferencas ao
longo dos meses na sua abundancia. De acordo com os resultados obtidos, verificAmos
que a distribuicdo intra-anual demonstra que as fémeas e 0os machos apresentam picos
méaximos de abundéncia semelhantes em dois periodos distintos: primavera/verao
(maio, junho, julho) e outono/inverno (novembro, dezembro e janeiro). J& 0s meses de
margo e agosto presume-se que coincidam com os periodos de migracdo desta espécie
para dentro e fora do estuario, pois foi nestes periodos que menos individuos foram
encontrados no estuario. A migracdo difere com os grupos de idade e sexo (Boddeke
1976), o que reflete em parte as diferencas no ciclo reprodutivo (Campos and van der
Veer 2008; Gelin et al. 2001; Kuipers and Dapper 1984), em que as fémeas ovigeras e
0s machos sdo mais sensiveis a temperatura e preferem salinidades mais elevadas,
enguanto os juvenis preferem salinidades mais baixas (Gelin et al. 2001).

O aparecimento de juvenis reflete o recrutamento desta espécie, pelo que
existem dois periodos distintos caracterizados pela sua intensidade. O primeiro
caracterizado por ser mais intenso inicia-se em abril prolongando-se até julho,
seguindo-se um novo recrutamento iniciado em setembro até dezembro, sendo o
recrutamento neste periodo de menor intensidade comparativamente com o de
primavera/verdo. O recrutamento de outono foi confirmado pela presenca de fémeas
ovigeras dentro do estuario no final do verdo. A temperatura é um dos fatores mais
importantes que afetam a sobrevivéncia e desenvolvimento das larvas planctonicas de
Crangonidae (Li and Hong 2003, 2007; Viegas et al. 2012). As temperaturas amenas de
outono no estuario do Mondego permitem o desenvolvimento dos ovos e 0 consequente
aparecimento de juvenis no inverno (Viegas et al. 2012), o que ndo acontece nas
populacdes do norte da Europa (Campos and Van Der Veer 2010). Isto faz com que faz
com que as populagdes mais a sul possuam caracteristicas distintas ao nivel do ciclo de
vida.

A analise da variacdo inter-anual da abundancia de C. crangon da-nos uma
perspetiva da dindmica populacional desta espécie no estuario do Mondego. Houve um
declinio geral da populacdo entre 2003-2008 com recuperacdo posterior para valores
mais altos em 2013-2015. O aumento da precipitacdo e caudal apos 2008 observados na
Figura 4, pode ter contribuido para este aumento da populagdo. Oscilagbes na

abundancia por sexo/idade foram observadas ao longo do periodo deste estudo, com
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destaque para os anos de 2013 e 2015 como 0s anos em que mais individuos do sexo
feminino e juvenis foram capturados, em contraste com 2008, que foi 0 ano em que
menos individuos de todos os sexos foram encontrados. A partir de 2008 verificou-se
um decréscimo de machos na populacdo que pode dever-se a diferenciacdo tardia ou
dificuldade de diferenciagdo dos juvenis para machos, sendo esta facilitada para fémea.
O aumento da densidade quer de fémeas quer de juvenis a partir de 2008, que coincide
com o declinio dos machos, presume suportar esta hipGtese. Estas oscilacbes sdo
previsiveis em populacbes de invertebrados onde a mortalidade € elevada, sao
suscetiveis de ser influenciados por varios fatores que variam no espacgo e no tempo,
como a abundancia de predadores, a disponibilidade de alimento mas também as
condi¢bes hidrograficas como a temperatura e salinidade (Henderson et al. 2006;
Hufnagl et al. 2013; Reiser et al. 2016), sendo estas Ultimas mais sujeitas aos efeitos de
eventos climaticos extremos. Este poderdo ser considerados pontuais, mas se, como se
verificou no periodo de estudo deste trabalho, se estes eventos se tornarem mais
frequentes, as suas consequéncias poderdo tomar contornos mais persistentes e/ou
permanentes.

A distribuicdo dos diferentes sexos de C. crangon ao longo do estuario do
Mondego dependeu apenas das variaveis ambientais salinidade e indice NAO. Anos de
maior salinidade, que correspondem a periodos de seca, parece favorecer os machos,
anos de NAO positivo aparentam favorecer os juvenis, o que revela ser benéfico para o
recrutamento futuro desta espécie no Mondego. Contudo o valor do r? desta analise é
relativamente baixo, ou seja, provavelmente existem outros parametros que nao foram
considerados na analise e que poderdo ter influéncia na distribuicdo e abundancia da
populagédo, como por exemplo a abundancia de predadores, disponibilidade de alimento
ou substrato (Campos and Van Der Veer 2008). Devido ao seu ciclo de vida dindmico
entre a utilizacdo do mar e do estuario, possui uma maior tolerancia as variaveis em
estudo o que faz com que a variabilidade espacial ndo seja tdo evidente entre 0s varios

anos.
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4.3 - Impacto dos eventos climaticos extremos na populacéo de C.
crangon

O efeito das alteracBes climaticas cada vez mais se faz sentir por todo o planeta a
uma velocidade abrupta (IPCC 2018) pondo em causa a capacidade de adaptacdo de
muitas espécies (Lotze et al. 2019; Vargas et al. 2017). Tém como consequéncia direta a
intensificacdo dos eventos climaticos extremos e Portugal ndo é excecdo, nos ultimos
anos foram registados diversos fendmenos climaticas extremos, principalmente secas
(Dolbeth et al. 2011; Martinho et al. 2010).

Portugal enfrentou nas ultimas décadas diversos eventos climaticos extremos
principalmente periodos de seca, destacando-se o periodo de seca de 2004/2005, que
segundo o IPMA, foi a maior desde que ha registos ao nivel de extensao territorial e
mais intensa tendo em conta 0s meses consecutivos de seca severa e extrema. No
entanto seguiram-se novamente periodos de seca extrema em 2007/2008, 2011/2012 e
2015. Foram registados também periodos de cheias em 2010 e 2014 em que o0s valores
de precipitacdo estiveram acima dos valores de precipitacdo da normal climatica de
1971-2000. 2014 foi 0 ano em que se registou um maior caudal de &gua doce no
estuario do Mondego ao longo deste estudo.

Um aumento da salinidade no estuério foi observado em anos de secas extremas
gracas ao caudal reduzido do rio Mondego, levando ao aumento de &gua salgada
proveniente do oceano (Marques et al. 2014). Porém nos anos de cheias, o inverso se
registou, com maior quantidade de agua doce resultante da precipitacdo e do aumento
do caudal do rio Mondego (Monteiro et al. 2021; Teixeira et al. 2008). Alteragdes do
gradiente de salinidade e do fluxo de dgua doce no estuario devido aos eventos
climéticos extremos, sdo responsaveis pelas mudangas nas comunidades de peixes e
bentdnica presentes no estuario (Baptista et al. 2014; Bento et al. 2016; Cardoso et al.
2008; Grilo et al. 2011).

O resultado da analise CUSUM permite detetar pontos criticos durante o periodo
do estudo, sendo uma ferramenta util para avaliar um conjunto de dados de longo termo,
sendo desta forma possivel identificar as diferencas ao longo do periodo. Foi possivel
verificar que a abundancia de C. crangon dentro do estuario variou ao longo dos anos
consoante o0 sexo e idade. Os parametros abioticos apresentam muitas variaces devido

a existéncia de varios eventos climaticos extremos que levaram a existéncia de pontos
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criticos ao longo da anélise. As variacbes dos padrbes globais climéaticos do NAO e
EAP deve-se & natureza dos mesmos. As fémeas beneficiam de salinidades baixas
quando presentes dentro do estuario, ja as fémeas ovigeras estdo correlacionadas com
maior caudal. Os juvenis sdo os que mais dependem dos parametros ambientais,
beneficiam de temperaturas mais elevadas, maior caudal, salinidade baixa e anos de nao
e EAP positivo. Um maior caudal ira traduzir-se num aumento da concentracdo de
nutrientes dentro do estuario (Oliveira et al. 2019), que ira aumentar a producgdo
priméaria e por sua vez a abundancia de presas que o C. crangon se alimenta. Uma fase
positiva do NAO esta associada a uma forte circulacdo de vento no Atlantico Norte e
temperaturas atmosféricas e do mar elevadas na Europa ocidental (Ottersen et al. 2001).
O EAP por sua vez ttm maior influencia na precipitacdo, quando em fase positiva
impulsiona a precipitacdo (Mellado-Cano et al. 2019). O efeito do NAO ja tinha sido
relatado como determinante na abundancia desta espécie no norte da Europa, existindo
uma relacéo negativa entre o efeito NAO positivo e a abundancia de C. crangon (Attrill
and Power 2002), no entanto no estuario do Mondego os resultados demonstraram o
oposto. Ha respostas contraditorias nas respostas ao NAO entre as zonas mais a norte e
a sul da Europa, que pode ter a ver com as especificidades da circulacdo atmosférica e
oceénica, e 0 modo como elas influenciam a temperatura do mar. Os machos nao
apresentaram qualquer relacdo com os pardmetros ambientais analisados. Existem
outros parametros que ndo foram tidos em conta para a analise e que podem ser
responsaveis pela abundancia dos machos, como por exemplo o diferencial entre a
temperatura do mar e do esturio, predacéo ou processos comportamentais.

C. crangon é uma espécie eurialina, sobrevivendo entre os 0 e 35 de salinidade
(Broekema 1942; Campos and Van Der Veer 2010; Mouny et al. 2000; Tiews, 1970),
tolera um gradiente de temperatura entre os 6°C e os 30°C, no entanto em anos em que 0
inverno € rigoroso tém tendéncia a ir para zonas de maior salinidade migrando para o
oceano (Broekema 1942; Campos and van der Veer 2008; Jeffery and Revill 2002). De
uma forma geral os resultados do nosso estudo demonstram que durante o periodo de
cheias, quando a salinidade é mais baixa e o caudal de 4gua doce € maior, observa-se
um maior recrutamento de juvenis e uma maior presenca de fémeas. O oposto foi
verificado noutro crustaceo - Carcinus maenas, o qual beneficia de periodos de seca e

de salinidades elevadas (Monteiro et al. 2021).
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Estudos anteriores sobre os efeitos de eventos climaticos extremos noutras
espécies do estuario Mondego mostraram efeitos diferentes consoante a espécie. Na
maioria dos casos, 0s periodos de seca correspondendo a maiores salinidades levaram a
uma diminuicdo das densidades de espécies estuarinas tais como Pomatoschistus
microps e P. minutus (Martinho et al. 2007) e um maior recrutamento em C. maenas
(Monteiro et al. 2021). As populacBes de D. labrax, Solea solea e Platichthys flesus
foram também afetadas pelo periodo de seca (Bento et al. 2016; Martinho et al. 2007,
2010) e algumas espécies marinhas beneficiaram das condi¢cdes de maior salinidade
dentro do estudrio (Arnoglossus laterna, Buglossidium Iluteum, Dicologlossa
hexophthalma e Pegusa lascaris) (Martinho et al. 2010).

Compreender os efeitos dos eventos climaticos extremos e de como afetam as
espécies num determinado local € muito importante, uma vez que estes eventos
climaticos vdo continuar a intensificar-se e sdo responsdveis por alteracbes nas
populacdes (Gonzalez-Ortegdn et al. 2010; Martinho et al. 2007; Monteiro et al. 2021,
Oliveira et al. 2019). Ao possuirmos conhecimento de como as populagdes se
comportam a longo prazo é uma mais-valia no sentido de prever o que podera acontecer
com as alteracBes climaticas e extrapolar essa informacdo de forma a prevenir a
impactos negativos noutros locais mais a norte. Para além disso, C. crangon é uma
espécie chave neste ecossistema, como presa para inumeras espécies de peixe de
interesse comercial (Franca et al. 2011). O sucesso do repovoamento de stocks de
peixes a partir da maternidade que é o estuario do Mondego vai ser influenciado pela
abundéncia de presas, pelo que estudar esta populacdo permitird antecipar impactos

econdmicos.

4.4 — Consideracoes finais

A monitorizacdo de determinadas espécies € um método importantissimo para
identificar alteracdes no ecossistema. Neste estudo, através do uso de uma base dados
de longo termo do estuario do Mondego foi possivel identificar um padréo na utilizagao
do estuério no ciclo de vida do C. crangon e verificar que de acordo com a existéncia de
secas e cheias, a populacdo apresenta diferentes caracteristicas e dindmicas. Conclui-se
que salinidade baixa e um maior caudal de agua proveniente do rio Mondego estdo

correlacionados com um maior recrutamento desta espécie. E necessério continuar com
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a monitorizacdo desta espécie de forma a ter uma proporcao idéntica de periodos
regulares, de seca e cheias de forma a produzir resultados mais coesos. Numa futura
andlise sobre dindmica populacional também se deveria ter em conta a presenca de
predadores, sendo esta uma variavel que pode influenciar a distribuicdo e abundancia de
C. crangon.
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