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Macroalgas formadoras de habitat: Espaco neutro para macrofauna marinha?

RESUMO

Palavras-Chave: SUBSTRATOS ARTIFICIAIS; MACROALGAS; DIVERSIDADE FUNCTIONAL;

As propriedades fisicas dos habitats da zona intertidal t€m um papel importante no
desenvolvimento das comunidades bioldgicas. A capacidade de uma dada estrutura favorecer
mais ou menos a colonizagdo bioldgica estd diretamente relacionada com propriedades como a
estrutura fisica do proprio habitat, a disponibilidade de microhabitats, a deposic@o de sedimento
e a sua estabilizagdo, os efeitos das marés e da ondulagdo, etc..

Em ambientes marinhos, as macroalgas atuam como substratos estruturais biolégicos,
onde a estrutura fisica parece representar um dos principais fatores capazes de mediar a
variabilidade das comunidades macrobenténicas. Nas dreas vegetadas, a abundancia de
macroinvertebrados aumenta consideravelmente com o aumento de macroalgas, pois estas
proporcionam um conjunto de condi¢des vantajosas para a colonizacdo. De modo a separar o
efeito da estrutura de habitat da atratividade biolégica das macroalgas para a colonizacdo de
macroinvertebrados, foram colocados 4 conjuntos de algas artificiais em ambiente entre marés,
durante um periodo de 6 meses (maio a novembro).

Avaliando os padrdes temporais de colonizacdo dos substratos, verificou-se um aumento
consistente da abundancia e riqueza especifica até aos 3 meses de colonizacdo, tendo as
comunidades de macroinvertebrados atingindo um nivel de estabilidade (riqueza especifica,
diversidade e equitabilidade) assinaldvel apartir desse tempo. A diversidade taxondmica
demosntrou assim uma tendéncia positiva, indicando boa resiliéncia dos substratos. Isto
traduziu-se num aumento gradual da diversidade e da distribui¢io do espaco funcional ao longo
dos tempos de colonizagdo (T1 a T4), representando uma melhoria continua da estrutura da
comunidade macrobenténica. Foi ainda possivel verificar uma conec¢do entre grupos
funcionais bem sucedidos (‘epifitico-epibentico’, ‘construtores de casulos’, ‘fixos’,
‘escavadores-escavadoresmoradores’, ‘alimentacdo por depdsito e suspensdo’), pois
apresentam dependéncia por uma estrutura tridimensional complexa, realgando a importancia
desta para o sucesso destes organismos.

A utilizagdo de um conjunto de métricas relacionadas com a diversidade taxondémica e
funcional e de novas metodologias de amostragem, permitiu obter um maior nivel de
informacao, tendo sido possivel confirmar a dependéncia de varios grupos de organismos em
relacdo a estrutura do habitat e atestar a viabilidade dos substratos artificiais como metodologia

de amostragem.
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Macroalgae as habitat formers: Neutral space for the marine marcoinvertebrates?

ABSTRACT

KEYWORDS: ARTIFICIAL SUSBSTRATE; MACROALGAE; FUNCTIONAL DIVERSITY

The physical properties of habitats in the intertidal zone play an important role on the
development of biological communities by offering support for their survival. The physical
structure of the habitat itself, the number of microhabitats, the sediment deposition and
stabilization, the wave damping effects, all contribute for the more or less adequacy of a given
structure for biological colonization.

In marine environments, macroalgae acts as biological stuctural substrates, where the
physical structure represents one of the most important factores capable of mediating the
variability of macrobentic communities. The abundance of macroinvertebrates becomes
considerably higher in vegetated areas, as they create a unic set of benefitial conditions for
colonization. In order to disentangle the effect of the habitat structure from the biological
attractiveness of the algae for macroinvertebrates settlement, four patches of artificial algae
were created and added to a natural intertidal algae habitat for an in situ manipulation
experiment for 6 mounths (may to november).

Evaluating the temporal patterns of substrate colonization, it was observed a consistent
increase of the abundance and richeness until 3 months of colonization, with the
macroinvertebrates communities reaching a considerable level of stability (specific richness,
diversity and equitability) up from that time. The taxonomic diversity showed a positive
tendency, indicating a good resilience of the susbstrates. This translated into a gradual increase
of the functional diversity and the distribution of the functional space through the colonization
times (T1 a T4), representing a continuous improvement of the macroinvertebrats communitie
structure. It was also possible to notice a conection between the successful functional groups
(“epiphitic-epibenthic’, ‘tube builder’, ‘attached’, ‘borrowers-borrowers-dwellers’, ‘supension
and deposit feeders’) where these presented a dependency for a complex tridimensional
structure, highlighting its importance for the success of these organisms.

The use of a diferent set of metrics related to taxonomic and functional diversity and the
new sampling methodologies, allowed to obtain a higher level of information, making it
possible to confirm the dependency of several groups of organisms with the structure of the

habitat and to attest the viability of the artificial substrates as a sampling methodology.
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1. INTRODUCAO

Os Ecossistemas sdo sistemas abertos interativos, compostos por comunidades de
organismos, gradientes e redes interligadas, existindo continuo fluxo de matéria e energia.
(Willis 1997; Godbold et al. 2011). Compreender os padrdes e a origem da variagdo espago-
temporal de comunidades naturais torna-se assim num dos principais objetivos da ecologia
moderna (Chemello & Milazzo 2002; Hauser et al. 2006; Bertocci et al. 2012).

A estrutura de uma comunidade biolégica (composicdo especifica, riqueza, abundancia
relativa, etc.,) € moldada por diversos fatores que podem ser bidticos (predacido, competigao,
recrutamento, simbiose, etc.), ou podem ser abidticos (intensidade da luz, disponibilidade de
alimento, caracteristicas hidrodinamicas, temperatura, salinidade, estrutura de habitat, etc),
(Dunson & Travis 1991; McCoy & Bell 1991; Downes et al. 1998; Chemello & Milazzo 2002).
Toda esta variabilidade natural se traduz no aumento da complexidade envolvente, sendo um
desafio quantificar a relativa importancia e influéncia de cada fator na comunidade ecoldgica

(Taniguchi 2003; Chemello & Milazzo 2002).

1.1 Importancia das Zonas Costeiras

O oceano é uma componente crucial para a atividade da terra, contribuindo para o seu
funcionamento através da sua produtividade, biomassa e diversidade (Volckaert et al. 2008;
Prieto et al. 2013). Mais de 95% do volume da sua biosfera € ocupado por organismos marinhos,
fornecendo recursos e servigos estimados em 60% do seu valor econémico, sendo 2/3 derivados
de ecossistemas costeiros (Volckaert et al. 2008).

O ecossistema costeiro, interface entre o dominio marinho e o dominio terrestre, € uma
regido com uma extraordindria produtividade bioldgica, abrigando intimeros habitats
diferenciados (zonas estuarinas, dunas, costa rochosa, costa arenosa, florestas de kelp, pocas
entre marés, etc.). Entre o limite da plataforma continental (até 200 metros de profundidade) e
o limite dos terrenos emersos desde a dltima transgressao marinha, este ecossistema constitui
uma das regides mais importantes a nivel ecoldgico e socioecondémico, sendo por isso crucial a
compreensdo do funcionamento e estrutura destes sistemas (Clark 1995; Burke et al. 2001;
Volckaert et al. 2008; Gustavson 2010).

Devido a concentracdo da atividade humana nestas dreas, o funcionamento e estrutura
deste ecossistema tem vindo a sofrer cada vez mais ameacas (Burke et al. 2001.; Bouma et al.

2014). Com maior impacto nos ecossistemas costeiros apresentam-se as alteracoes climaticas,



o crescimento populacional, o crescimento econémico € o desenvolvimento costeiro. Estes
potenciam o aumento de alteracdes fisicas e quimicas assim como a mudancga da distribui¢cdo e
a extensdo dos habitats, a alteragdo da distribui¢do e abundancia de espécies, o aumento da
polui¢do e contaminacdo e a reducao de servicos do ecossistema (Gustavson 2010; Airoldi et
al. 2008b; Airoldi et al. 2009). As mudancas biofisicas mais preocupantes sdo: energia local
(marés, e ondulacio); dinamica de nutrientes; disponibilidade e requisito de oxigénio; turbidez
da 4gua (ou disponibilidade de luz); fragmentacdo de habitat; e poluicdo e contaminacio
(Gustavson 2010; Airoldi et al. 2008b; Airoldi et al. 2008a).

De maneira a transmitir a necessidade de uma maior atencdo para estes ecossistemas,
devemos entender que a degradacdo e perda destes habitats afetam todos os componentes da
diversidade de espécies e das fungdes e servicos do ecossistema. Bulleri et al (2002), mostraram
haver um declinio da fauna e flora bentonica associada a algas do género Cystoseira, assim
como Benedetti-Cecchi et al. (2001) demonstraram a diminui¢do da abundancia de
invertebrados e aumento de algas formadoras de tapetes densos (turf-forming algae) aquando
o desaparecimento do género Cystoseira. A mais pequena alteragdo numa comunidade pode
desencadear um desiquilibrio total de um habitat, com possiveis repercussoes irreversiveis nos
diferentes niveis do ecossistema.

Este tipo de investigacdo sustenta a urgéncia para medidas adicionais na gestdo e
conservacdo das orlas costeiras, revendo-se uma importincia acrescida na andlise e
compreensdo do funcionamento e estrutura destes sistemas, de modo a proteger a longevidade

e qualidade deste recurso.

1.2 Caracterizacao da costa Portuguesa

Portugal Continental situa-se na zona sudoeste da Peninsula Ibérica, entre as latitudes 37°
e 42° N, do sudoeste Europeu. O perimetro costeiro de Portugal Continental apresenta duas
orientacdes principais com cerca de 943 km de linha costeira (Rosa-Santos et al. 2009; Pereira
2010). A costa portuguesa apresenta grande diversidade morfoldgica e € caracterizada por um
misto de praias rochosas e areais, expostas, semi-expostas € abrigadas (Lewis 1964; Sousa-
Pinto 1998).

Do ponto de vista biogeografico Portugal apresenta grande relevancia ecoldgica pois
recebe influéncias climéticas do Oceano Atlantico assim como do Mar Mediterraneo criando
um sistema complexo de condicdes tUnicas. Esta dindmica cria um gradiente de temperatura

vertical norte-sul capaz de limitar a distribui¢do de indmeras espécies (Aradjo et al. 2009;



Cecilio 2012; Martins et al. 2013). Deste modo dé-se a criacdo de uma subdivisdo biogeografica
no Atlantico oriental em duas zonas: a provincia do Atlantico boreal e a provincia subtropical
ou Lusitanica.

A provincia Lusitanica estende-se desde a costa ocidental da Peninsula Ibérica até a costa
da Bretanha apresentando uma vasta variedade de habitats. Sendo uma édrea que apresenta
diferencgas significativas a nivel de espécies e a nivel climético a provincia Lusitanica foi ainda
dividida em 2 outros grupos: subprovincia subtropical, que vai desde o estreito de Gibraltar até
ao cabo Finisterra; subprovincia de transi¢ao subtropical/boreal que compreende a drea entre o
cabo Finisterra e a Bretanha (Afonso et al. 2000; Pereira 2004; Lima 2013).

A compreensdo e caracterizagdo das comunidades macrobentonicas desta regido
(subprovincia subtropical) torna-se bastante pertinente, ndo sO pelo sistema complexo de
condig¢des unicas, mas também pela possibilidade de identificar dreas, sistemas ou espécies com

necessidade de protecdo e conservacgao.

1.3 Zona Intertidal

A zona entre marés, considerada zona de transicdo de ambiente marinho para ambiente
terrestre, constitui um bidtopo de elevada relevancia, acolhendo uma diversidade dnica de
habitats, animais e plantas (Connell 1972; Boaventura 2000; Knox 2001).

Por diversas razoes, € considerada uma érea ideal para o estudo de questdes ecoldgicas,
pois oferece uma grande variedade de ambientes em apenas alguns metros de distancia (devido
as grandes variagdes fisicas, bioldgicas e quimicas) e ainda revela vantagens de acesso,
facilitando procedimentos de campo.

Em zonas entre marés, trés fatores principais determinam o tipo de comunidades:
amplitude das marés (gradiente de emersao/dessecacdo), exposi¢do e intensidade da acdo das
ondas (gradiente horizontal); e o tipo de substrato (rochas, areias finas e grossas, seixos, lamas,
etc.) (Knox 2001).

A distribuicao vertical dos organismos vé-se relacionada principalmente com o gradiente
de emersdo/dessecacdo, assim como a outros fatores bioldgicos (predagdo e recrutamento),
fisicos (marés, exposi¢do a ondulacdo, temperatura, orientacdo e tipo de substrato e
heterogeneidade topogréfica) e quimicos (salinidade e nutrientes) (Connell 1972; Raffaelli &
Hawkins 1999; Boaventura 2000; Salomio & Coutinho 2007; Juanes et al. 2008). A interface

entre dgua e ar, obriga a uma ordenac¢do das espécies ao longo de um gradiente de acordo com

as suas capacidades de lidar com fatores fisicos e quimicos e de acordo com as suas respostas



aos fatores bioldgicos (Raffaelli & Hawkins 1999). A presenca de determinados organismos
como aglomerados de algas, mexilhdes, poliquetas tubulares, etc., leva também a alteragdo do
ambiente, sendo na maioria dos casos altera¢des positivas pois criam condi¢des benéficas para
a comunidade (ex.: prevenindo dessecacgdo e oferecendo refigio). No entanto pode haver outros
efeitos, por exemplo, a sombra produzida pelas algas pode reduzir a disponibilidade de luz para
pequenos organismos, mas a sua capacidade de fixar sedimentos oferece condi¢des ideais a
espécies escavadoras (Raffaelli & Hawkins 1999; Knox 2001). Assim, as caracteristicas
bioldgicas desenvolvidas em detrimento deste gradiente vertical adicionam a sua prépria
variacdo. A complexidade da estrutura de habitat, a produtividade bioldgica, diversidade de
espécies e a intensidade de interacdes bioldgicas aumentam todas em dire¢do a zona mais baixa

do intertidal (diminui o stress) (Raffaelli & Hawkins 1999).
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Figura 1 — Zonacdo vertical de uma 4rea tipica entre entre marés.

A distribuicdo horizontal, relacionada com a exposi¢ao a acao das ondas, dd origem a trés
zonas distintas: supralitoral, zona acima do nivel minimo de maré alta, com limite superior no
final da zona de influéncia dos salpicos de dgua; médiolitoral, entre o nivel minimo de maré

alta e o nivel maximo de maré baixa, onde se dao os diferentes periodos alternados de total



emersao ou imersdo; e infralitoral que se estende desde o limite inferior do mediolitoral até ao
desaparecimento das macroalgas (Raffaelli & Hawkins 1999; Knox 2001; Salomao & Coutinho
2007). Os intertidais rochosos apresentam condi¢Oes exigentes, os organismos t€ém de ser
capazes de suportar mudancas didrias severas nas condi¢cdes ambientais ou desenvolver
estratégias de realocamento. O tipo de organismos que coloniza estas dreas é normalmente
determinado pela profundidade da dgua, pela exposicao a ondulacio e ao ar ou pela estabilidade
do substrato (Connel 1972, Gustavson 2007). A zona supralitoral, que compreende os
organismos capazes de resistir a dindmica emersdo/imersdo, raramente se encontra submersa
excetuando em situacdes de marés vivas ou de fortes agitacdes maritimas. Esta zona
caracteriza-se pelas condi¢des dificeis para a sobrevivéncia de organismos, sendo poucos os
que sdo capazes de suportar condi¢des como dessecacdo e acesso limitado a dgua (apenas
salpicos de goticulas de dgua), levando a uma menor riqueza especifica do local. E uma zona
dominada por liquenes incrustantes, algas azuis microscopicas, pequenos gastropodes e
isopodes. A zona médiolitoral, compreendendo um conjunto de condi¢cdes mais estaveis, €
povoada por uma grande variedade de espécies animais e algas. A parte superior desta drea €
habitada por organismos sésseis filtradores como cracas (Chthamalus sp.), mexilhdes (Mytilus
galloprovincialis), podendo surgir também algas como Corallina spp., Mastocarpus stellatus,
entre outras. Ao longo de toda a drea vérias espécies de gastropodes (Gibbula sp., Littorina sp.)
e bivalves (Patella sp.) podem ocorrer. A zona infralitoral, que apresenta um nivel muito
menor de stress imposto pelas condicdes abidticas, € caracterizada por um grande volume e
diversidade de algas que s6 ocasionalmente se encontram expostas. Estes grandes aglomerados
geram um maior nimero de nichos disponiveis, promovendo uma maior diversidade de
espécies. Nesta zona surgem espécies de algas castanhas como a Laminaria spp. € Saccorhiza
polyschides, algas vermelhas como Corallina sp. e Mastocarpus sp., assim como equinodermes
(Paracentrotus lividus), poliquetas (Sabellaria alveolata) e entre outros (Boaventura 2000;
Knox, 2001; Cecilio 2012; Veiga et al. 2014).

Nas zonas intertidais rochosas é comum a existéncia de pocas de maré, que possuem
normalmente uma grande diversidade de organismos formando pequenos habitats complexos.
Estas definem-se como microcosmos isolados e sdo consideradas um nicho intertidal com
caracteristicas sublitorais (Underwood & Skilleter 1996; Nybakken 1997; White et al. 2015).
A composi¢do e distribui¢ao de organismos nas pogas de maré estao diretamente dependentes
de fatores como a localizacdo (supra, medio ou infralitoral), a profundidade e as condi¢des
fisico-quimicas destes locais. Geralmente, durante marés baixas, os organismos nao se

encontram sujeitos a condi¢des fisicas adversas tdo extremas como 0S Organismos que vivem
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em substrato envolvente, mas podem sofrer stress proveniente de evaporacdo ou diluicdo das
aguas. As pocas podem, no entanto, servir de refiigio para espécies intertidais que pretendam
evitar as condi¢des extremas durante alturas de maior stress (Underwood & Skilleter 1996;
Nybakken 1997; White et al. 2015).

As pocas de maré s@o assim microhabitats extremamente produtivos, que suportam uma
vasta variedade de organismos e apresentam variagdo em multiplos fatores ambientais, sendo

por isso sistemas ideais para o estudo da ecologia de comunidades (White et al. 2015).

1.4 Estrutura de Habitat

A estrutura fisica dos habitats tem uma forte influéncia sobre a composicdo e
diversidade da comunidade (Downes et al. 2000). A nivel local, habitats estruturalmente
complexos sdo normalmente mais ricos em espécies, pois facultam maior nimero de
nichos/microhabitats, levando a modificacdo de interagdes bidticas, a alteracdo da divisdo de
recursos e/ou mudanca de amplitude de nicho (McCoy & Bell 1991; Holling 1992; Downes et
al. 1998; Tews et al. 2004; McAbendroth et al. 2005; Souza et al. 2015).

O conceito de que a diversidade e abundéncia de organismos € regulada pela estrutura
de habitat (consequentemente a sua complexidade) ja a muito que € reconhecida (MacArthur &
MacArthur 1961) havendo uma relacao positiva entre estes (Hauser et al. 2006; Hansen et al.
2010; Hansen et al. 2011; Veiga et al. 2014).

A estrutura de habitat, um dos fatores determinantes para a distribui¢cdo de organismos
em todas as escalas (McCoy & Bell 1991; Beck 1998; Beck 2000), compreende a quantidade e
variedade de componentes estruturais numa area especifica ou volume que podem influenciar
espécies e as suas interacdes fornecendo suporte para estas (McCoy & Bell 1991; Beck 2000;
Gosnell et al. 2012). Esta defini¢ao foi criada por McCoy & Bell et al. (1991) que descreveram
a estrutura do habitat como sendo composta pela complexidade, heterogeneidade e escala. A
complexidade engloba a variacdo de estrutura do habitat atribuida a abundancia absoluta (por
unidade de drea ou por unidade de volume) de componentes estruturais individuais como
rugosidades, cavidades, rochas, fendas, macroalgas, drvores, etc. (McCoy & Bell 1991; Beck
1998; Beck 2000); a heterogeneidade engloba a variacdo da abundancia relativa (por unidade
de drea ou por unidade de volume) dos diferentes componentes estruturais; e a escala engloba
a variagdo atribuida ao tamanho da drea ou volume usado para medir a complexidade e a
heterogeneidade (McCoy & Bell 1991; Beck 1998; Beck 2000). A estrutura do habitat € assim

uma componente complexa de definir (envolve diferentes escalas, diferentes areas de estudo e



diferentes técnicas experimentais), mas possibilita a compreensao dos mecanismos por de trés
da relacdo habitat/organismo (McCoy & Bell 1991).

Virios estudos tem vindo a demostrar a importancia que a estrutura do habitat apresenta,
sendo um fator crucial para o desenvolvimento de vdrios processos e padrdes ecoldgicos
(Benedetti-Cecchi et al. 2001; Bulleri et al. 2002; Byrne 2007; Mangialajo et al. 2008; Hughes
2010). A estrutura do habitat consegue assim desempenhar um papel essencial na regulacdo da
estrutura das comunidades a si associadas, fornecendo recursos (abrigo, nutrientes e local de
nidificacdo) e mediando interacdes (predacdo e competicdo) para um grande nimero de
organismos em varios tipos de ecossistemas (McCoy 1990; Bell et al. 1991). No entanto tem-
se em conta que a organiza¢do de uma comunidade ndo é conduzida por um dnico processo
reconhecendo-se a importancia da andlise de multiplos processos para a compreensdo da

estrutura de comunidade (Dunson & Travis 1991).

1.5 Formadores de habitat: Macroalgas

Espécies formadoras de habitat sdo normalmente reconhecidas por favorecer as
comunidades bioldgicas através de uma variedade de processos que melhoram a sobrevivéncia,
a abundancia e a diversidade das espécies locais (Dayton 1972; Bulleri et al. 2002; Bertocci et
al. 2014). Estas espécies normalmente proporcionam uma estrutura tridimensional ao sistema,
podendo melhorar a produ¢do priméria, diminuir o stresse e homogeneizar a variabilidade
ambiental (Hughes 2010). Deste modo, estas espécies assumem um papel fundamental na
producdo e manutencao de padrdes de distribui¢do e abundancia de outros organismos (Bulleri
et al. 2002; Bertocci et al. 2014).

As macroalgas, especialmente de copa ramosa, sdo consideradas importantes
formadoras de habitat, tanto em zonas subtidais pouco profundas como em zonas intertidais de
costas rochosas (Benedetti-Cecchi et al. 2001; Bulleri et al. 2002; Mangialajo et al. 2008). A
grande diversidade de macroalgas € traduzida numa vasta variedade de morfologias e tamanhos,
desde pequenas algas incrustantes alojadas em pequenas rochas, a enormes florestas de kelp
com tamanhos até 50 metros (ex: na costa Este do Pacifico) ou até 4-5 metros na costa atlantica
europeia (Pereira 2014; Pereira & Neto 2015).

A estrutura tridimensional fornecida desempenha um dos papéis mais importantes,
atuando como um substrato estrutural biolégico para uma grande variedade de espécies
(Benedetti-cecchi & Cinelli 1992; Mangialajo et al. 2008; Hughes 2010). Estes aglomerados de

macroalgas encontram-se geralmente imersos e fixos a um substrato estdvel e apresentam



suscetibilidade a alteracdes de fatores bidticos e abidticos do ecossistema marinho (Bertocci et
al. 2014). As macroalgas por si sO, afetam a comunidade envolvente através da alteracio de
alguns fatores como a disponibilidade de luz (Reed & Foster 1984), movimento de dgua
(Duggins et al. 1990), desseca¢do (McCook & Chapman 1991), taxas de recrutamento larvar e
densidade e eficiéncia de predadores (Benedetti-cecchi & Cinelli 1992; Bulleri et al. 2002;
Moore et al. 2007). Estas providenciam ainda a outros organismos refiigio contra predadores e
servem como alimento para alguns herbivoros (Schmidt & Scheibling 2007).

As principais algas formadoras de habitat das zonas temperadas e rochosas, pertencem
as ordens Laminariales e Fucales (Benedetti-Cecchi et al. 2001; Steneck et al. 2002; Mangialajo
et al. 2008; Bertocci et al. 2014), partilhando uma dindmica de competi¢ao pelo dominio dos
fundos rochosos. As Fucales dominam grande parte do Mediterraneo, apresentando diversas
espécies endémicas (Bulleri et al. 2002; Mangialajo et al. 2008), enquanto as Laminariales
dominam grande parte do resto das zonas temperadas (Steneck et al. 2002). Ambas tem a
capacidade de produzir grandes estruturas biogénicas com indmeras associa¢des biotas, mas
em diferentes escalas e complexidades (Dayton 1985; Steneck et al. 2002; Mangialajo et al.
2008). Estas estruturas que formam habitats tridimensionais complexos e produtivos, sdo
caracterizadas pela enorme biodiversidade que suportam, conduzindo a criacdo de condi¢cdes
para uma constante melhoria do habitat bioldgico (Steneck et al. 2002; Moore et al. 2007,
Mangialajo et al. 2008; Hughes 2010).

Por estas razdes estas macroalgas sdo consideradas como importantes engenheiros de
ecossistemas (Jones et al. 1994) ou espécies chave (Paine 1969), desempenhando um papel

fundamental na manutencao e sobrevivéncia de grande parte da macrofauna marinha costeira.

1.6 Diversidade estrutural das macroalgas

Dado que este estudo pretende abordar a importancia da estrutura do habitat produzido
pelas macroalgas, € importante explorar a variedade de morfologias das ordens Laminariales e
Fucales. Estas algas castanhas formadoras de copa apresentam estruturas bésicas e escalas
relativamente diferenciadas.

Uma alga € normalmente constituida por uma fronde (estipe e lamina) e um 6rgdo de
fixacdo (rizoide), com forma de um pequeno disco ou de um tufo de finos elementos alongados
(Pereira 2009).

A estrutura basica dos kelps (Laminariales) consiste num rizoide, uma estrutura tipo raiz

que fixa a alga ao substrato, num longo e flexivel estipe, estrutura tipo caule, e numa fronde ou
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lamina (Kelly 2005). Estas estruturas podem variar desde poucos centimetros até aos 10 metros
de comprimento (Pereira 2009). A distribui¢do vertical ou zonac¢do dos kelps no substrato
subtidal rochoso resulta da resposta de cada espécie a inimeros fatores como a penetragao de
luz, exposicao as ondas, competi¢ao e tolerancia a emersao (Kelly 2005).

As algas fucéides apresentam também uma estrutura do tipo rizoide, bem como um
caule parenquimatoso (considerado o eixo principal) a partir do qual crescem os eixos
secunddrios, sendo em alguns casos perenes (Ballesteros et al. 1998; Pereira 2009). O
crescimento dos eixos € apical e as dimensdes e configuracio da fronde variam de espécie para
espécie (Pereira 2009). Estas algas podem apresentar dimensdes desde poucos centimetros a

cerca de 70 centimetros de comprimento (Pereira 2009).

1.7 Influéncia da sazonalidade e complexidade das macroalgas sobre a

macrofauna marinha

Para a comunidade de macroalgas, um dos aspetos mais importantes para a evolucdo e
organizacdo da comunidade € a mudanga temporal, podendo esta ocorrer de duas formas. Uma
€ a sucessdo, definida como um padrao de colonizacdo e extin¢do direcional e continuo, sendo
a outra as mudancas sazonais apresentadas no local (Noda et al. 2003). As mudancas sazonais
nas comunidades de macroalgas sdo algo complexas de avaliar, pelo facto de que a maioria das
algas intertidais sdo espécies perenes. Isto leva a que a dindmica temporal seja uma mistura da
sucessdo e mudanca sazonal (Noda et al. 2003; Jacobucci et al. 2009). Varios estudos
demonstram que o crescimento e ocorréncia das algas estdo limitados a uma temporada, por
fatores sazonais como a herbivoria (Cubit 1984), o stress ambiental (Underwood 1981) e as
limitacdes a producdo primdria (Cubit 1984). Assim, toda esta dindmica ndo sé afeta as
comunidades de algas, como também o estabelecimento da macrofauna associada a estas
comunidades. Por exemplo, Leite & Turra (2003) foram capazes de demonstrar uma relacao
positiva entre a densidade de diversos grupos faunisticos e as algas Sargassum, pois estas levam
a um aumento de complexidade estrutural e disponibilidade de alimento. O aumento de area de
superficie disponivel é provavelmente o fator com maior influéncia, mas é de salientar a
possibilidade de haver picos de recrutamento e migragao assim como as préprias dinamicas dos
organismos da macrofauna.

Os substratos bioldgicos, como as macroalgas, tem um papel essencial na organizacao
de comunidades, pois aumentam a drea disponivel para a colonizagdo e a variedade de recursos

disponiveis e fornecem reftigio contra predadores e condi¢des desfavoraveis (Downes et al.
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2000; Leite et al. 2007; Veiga et al. 2014). Assim, a complexidade fornecida por estes substratos
estd geralmente relacionada com altos valores de diversidade e abundancia de organismos,
tendo sempre em conta a consisténcia entre escalas (Hauser et al. 2006; Hansen et al. 2010;
Hansen et al. 2011; Veiga et al. 2014). A complexidade dos substratos de algas tem origem em
fatores como diferencas na morfologia das algas (tamanho da fronde, nimero e tamanho dos
caules, tamanho do rizoide, textura, etc.) que categorizam o nivel de complexidade estrutural
da alga e a colonizacdo de algas epifitas e de organismos coloniais (Hacker & Steneck 1990;
Chemello & Milazzo 2002; Leite et al. 2007; Cacabelos et al. 2010). A qualidade e quantidade
de epifitas apresenta grande importancia, pois leva a um aumento adicional dos espacos e nichos
disponiveis, oferece novos recursos como alimento e participa na determinacao de preferéncias
de habitat para alguns invertebrados. Estes organismos adicionam assim um segundo nivel de
complexidade ao substrato (Chemello & Milazzo 2002; Cacabelos et al. 2010).

Alguns estudos sobre os efeitos da heterogeneidade das macroalgas na colonizagdo
foram publicados ao longo dos anos. Hacker & Steneck (1990) avaliaram o efeito da arquitetura
do habitat na abundancia de anfipodes em aglomerados de algas, onde demostraram uma
relacdo entre a complexidade do habitat e um aumento dos padrdes de diversidade e abundancia
dos organismos associados. Beck (1998) avaliou a comunidade de moluscos em relacdo a
diferentes complexidades estruturais, Hauser et al. (2006) avaliaram o efeito da complexidade
do habitat sobre a abundancia e diversidade de macroinvertebrados associados a uma espécie
de alga. Cacabelos et al. (2010) avaliaram o efeito da complexidade do habitat de duas espécies
de alga castanha com morfologias distintas sobre a macrofauna e Gestososo et al. (2012)
comparam o efeito da morfologia de duas espécies de macroalgas (Genero Sargassum) sobre
as comunidades de gastrépodes e anfipodes. Em todas estas publicagdes ha demonstragdo da
relacdo positiva entre habitat estruturalmente complexo e a diversidade e abundancia da

macrofauna.

1.8 Diversidade Taxonémica (TD) e Diversidade e Tracos funcionais (FD)

Um dos importantes desafios da ecologia atual é perceber e prever a ligagdo entre a
biodiversidade e as funcdes de ecossistema (McGill et al. 2006; Norling et al. 2007). A
biodiversidade, definida como diversidade da vida na Terra em todas as suas escalas, desde
genes a ecossistemas, assim como todos 0s seus processos ecoldgicos e evolutivos que a
sustentam (Gaston 1996; Purvis & Hector 2000), € essencial para a sobrevivéncia, manuten¢ao

e evolugdo dos ecossistemas. Avaliar e quantificar este conceito torna-se essencial mas também
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problematico, pois a biodiversidade ndo é um processo simples, nem se trata de um conceito
linear, como um simples valor de riqueza num determinado local (Mouchet et al. 2010). Nao
h4 ddvida de que atualmente a biodiversidade se apresenta em grande risco, tornando-se um
dos pontos fundamentais perceber as consequéncias da perda desta para o funcionamento dos
ecossistemas. Tendo em conta todas as alteragdes que ocorrem atualmente a nivel global, ndo
€ possivel avaliar a forma como a biodiversidade se encontra distribuida, ou com que rapidez
esta estd a desaparecer, a ndo ser que se consiga traduzi-la em unidades (Purvis & Hector 2000).

Os métodos de medida cldssicos da biodiversidade (TD) como a riqueza de espécies e 0s
mais variados indices de diversidade, assentam em trés grandes prossupostos: i) todas as
espécies sdo iguais, ii) todos os individuos s@o iguais (independentemente do seu tamanho) e
1i1) as abundéncias das espécies sdo corretamente avaliadas com ferramentas adequadas em
unidades similares (Magurran 2004; Mouchet et al. 2010). No entanto, as espécies ndo sao todas
iguais, ndo possuem as mesmas caracteristicas ecoldgicas, nem tem o mesmo efeito no
funcionamento do ecossistema (Diaz & Cabido 2001; Mouchet et al. 2010). Assim, tem sido
observada uma transi¢do para uma abordagem mais detalhada, onde se procura analisar aspetos
como a diversidade funcional, relacionada com os tracos biologicos das espécies e a diversidade
filogenética, relacionada com a sua historia evolutiva (Diaz & Cabido 2001; McGill et al. 2006;
Mouchet et al. 2010).

A diversidade funcional (FD) pode ser definida como uma componente da biodiversidade
que quantifica “o valor e a variedade dos tragcos funcionais das espécies que influenciam o
funcionamento do ecossistema” (Tilman 2001). Rosenfeld (2002), por analogia com o conceito
de nicho de Hutchinson define diversidade funcional como a distribuicdo de espécies num
espaco funcional onde os eixos sdo caracteristicas funcionais (Rosenfeld 2002). Em
consequéncia destas definicdes pode-se entender que medir diversidade funcional € medir a
diversidade dos tracos funcionais, onde estes sao componentes do fen6tipo de um organismo
que influencia o ecossistema (Petchey & Gaston 2006). Até hoje, observa-se um aumento de
literatura que demonstra que a diversidade funcional melhora o desempenho do ecossistema
(Tilman et al. 1997; Naeem & Wright 2003; Petchey et al. 2004; Hooper et al. 2005), embora
este seja um conceito complexo, em que os métodos de quantificacdo que lhe estdo associados
se encontram, ainda, pouco desenvolvidos (Petchey & Gaston 2002; Mouchet et al. 2010;
Schleuter et al. 2010). Duas abordagens tém ganho maior relevancia: 1) a diversidade funcional
€ calculada através da definicdo de grupos funcionais baseados em caracteristicas morfolégicas
e/ou comportamentais (Ex: dieta, métodos de alimentacdo, habitat de preferéncia, etc.); 2) a

diversidade funcional € calculada com base num traco funcional especifico e € medida para
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cada espécie (Bremner et al. 2003; Petchey & Gaston 2006; Schleuter et al. 2010; Faulwetter
et al. 2014). A primeira abordagem € mais adequada para estudos macro-ecoldgicos, uma vez
que hd uma maior disponibilidade de informagdo para a atribuicdo de grupos funcionais as
espécies (Schleuter et al. 2010). No entanto, ndo existe ainda consenso sobre qual das
abordagens melhor quantifica e avalia a diversidade funcional, pelo que a utilizacdo em
conjunto de varios métodos mostra ser a abordagem mais aconselhada (Villéger et al. 2008;

Mouchet et al. 2010).

1.9 Objetivos Gerais
Esta dissertac@o centra-se em 3 objetivos principais,

I.  Separar o efeito de estrutura de habitat da atratividade bioldgica das macroalgas para a
macrofauna marinha.

II.  Avaliar os padrdes temporais de colonizacdo do substrato artificial criado por parte da
macrofauna marinha.

IlI.  Caracterizar os padrdes de diversidade taxondmica e funcional da macrofauna e inferir

sobre 0s mecanismos que determinam os padrdes de diversidade taxondmica e funcional

das comunidades.

Existem varias evidéncias que demonstram a importincia da estrutura tridimensional
fornecida pelas macroalgas para o suporte das mais variadas comunidades macrobentonicas
(Benedetti-cecchi & Cinelli 1992; Mangialajo et al. 2008; Hughes 2010). As macroalgas atuam
como substratos estruturais biolégicos, onde se cré que a estrutura fisica represente um dos
principais fatores capazes de mediar a variabilidade das comunidades macrobentonicas
(Norderhaug et al. 2002; Chemello & Milazzo 2002; Kelaher 2003; Hauser et al. 2006; Veiga
et al. 2014). H4 por isso um interesse acrescido em sustentar esta hipétese, tentando eliminar
outras possiveis influéncias. Neste trabalho, foi criado um substrato artificial, mimetizando a
estrutura tipica de uma macroalga de copa ramosa, na tentativa de eliminar a influéncia de
possiveis fatores biolégicos e quimicos inerentes as macroalgas. Espera-se assim que as
comunidades macrobenténicas se desenvolvam em funcdo da estrutura tridimensional
fornecida, de forma independente do possivel efeito atrativo da propria alga.

Um dos principais focos desta dissertacio serd posto na caracterizacdo € o
reconhecimento das comunidades de macrofauna bentdnica, pois acredita-se ser um processo

essencial ndo sé para a compreensao da relagdo espécies-diversidade como para a compreensao
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do funcionamento dos processos ecolégicos e dos ecossistemas costeiros. A avaliacdo da
diversidade taxondémica e funcional cré-se fundamental para a obtencdo de informacao
substancial do funcionamento do ecossistema, compreendendo diversas nuances de
variabilidade (Bremner et al. 2006; Guillemot et al. 2011; Rufino et al. 2017).

A presente dissertacdo visa assim avaliar os padrdes temporais de colonizagdo dos
substratos, permitindo acompanhar a evolucdo da colonizacdo de uma comunidade
macrobenténica e avaliar a diversidade taxondmica e funcional dessas mesmas comunidades.
Desta maneira, espera-se que a colonizacdo ocorra sem influéncias biolégicas ou quimicas e
seja possivel verificar a importancia do elemento estrutural providenciado pelas macroalgas de

copa ramosa para a estabilidade, resisténcia e resili€éncia das comunidades macrobentdnicas.
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MATERIAIS E METODOS
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Substrato Artificial

Sendo o principal objetivo desta dissertagdo avaliar a importancia e o efeito da estrutura
de habitat na macrofauna bentdnica, foi desenvolvido um substrato artificial capaz de imitar as
caracteristicas estruturais de determinadas algas, como a copa ramosa. Deste modo serd
possivel assegurar uma unidade de amostragem quantificivel e consistente, prevenir a
degradacao dessas mesmas unidades e eliminar o efeito bioldgico/quimico das macroalgas.

O substrato apresenta uma copa ramificada com as dimensdes de 30 cm de altura, 20
cm de didmetro e uma 4rea de superficie de 2247 cm?, sendo composta maioritariamente por
plastico e arame. Foram criados 5 substratos com 6 copas cada um. Cada substrato possui uma
base de betdo onde foram fixadas as copas de modo a facilitar a ancoragem do substrato no

local de amostragem e evitar arrastamento através de correntes e ondulagao.

Figura 2 — Construcao do substrato Artifical. a) Ilustragdo de copa ramosa natural; b) Substrato artificial.

2.2 Local de Amostragem

O local de amostragem eleito situa-se numa praia rochosa do Norte de Portugal a cerca
de 4 km de Viana do Castelo, em Areosa (41°42'54.55"N e 8°51'14.15"W) (fig.3), onde os
substratos foram colocados numa poga de maré, ao abrigo de um espordo rochoso.

Este local apresenta um regime semidiurno de marés com periodos de cerca de 12.25h.
Com regime mesotidal a maré baixa atinge em média 1.32 metros de profundidade e a maré
alta cerca de 2.68 metros, com maxima variagdo de maré entre 0.59 m a 3.4 m (Instituto

Hidrogréfico, 2016). Essa poca manteve um minimo de 40-50cm de dgua, mesmo nas marés
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mais baixas e durante a maré alta a altura da coluna de dgua variou entre 2m e 3m. Esta zona
costeira é ainda caracterizada pelo substrato rochoso Xistoso, xistos quiastoliticos, com
afloramentos quartziticos (Bertocci et al. 2012).

Na costa norte portuguesa, o Verdo e o Inverno caracterizam-se por grandes diferencas
nas condi¢des ambientais como a temperatura média do ar, precipitacdo média, intensidade e

periodo de luz, temperatura das dguas e condicdes hidrodinamicas (Bertocci et al. 2012; Veiga

et al. 2014).

>z

SPAIN
PORTUGAL

Figura 3 — Localiza¢do do local de Amostragem (Ponto vermelho indica local exato).

O regime de ondas € dominado por swells do NW (73%), com o swell do W
contribuindo com cerca de 16%. A média de altura da ondulacdo varia consideravelmente
conforme a Esta¢do do ano, onde o periodo Primavera/Verao apresenta ondulagcdes entre 1 e 3
metros, enquanto no periodo de Outono/Inverno, altura de ocorréncia de grandes tempestades,
a ondulacdo pode ultrapassar os 7 metros de altura. A maioria destas tempestades surge do W
ou NWN, com 57% a 90% das tempestades a atingir ondulacdes de 5 a 6 metros, enquanto

tempestades mais violentas (com periocidade relativa de 3 em 3 anos) podem atingir 9 a 12
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metros de altura. A costa portuguesa € em média atingida por 3 tempestade fortes por ano (Dias
et al. 2002).

Esta drea estd sujeita a fortes eventos de afloramento (upwelling), trazendo dguas frias,
ricas em nutrientes, de profundidades entre os 500 e os 1000 m. A combinacdo de um forte
gradiente de pressdo atmosférica e ventos (W) ao longo da costa s@o a causa do
desenvolvimento deste fendmeno, enquanto os ventos de sul favorecem o downwelling. Isto
leva a uma grande variacdo de nutrientes disponiveis durante o Ano, com aumento na
disponibilidade entre abril e setembro (upwelling) e com diminui¢do entre outubro e marco
(downwelling) (Tilstone et al. 1994; Dias et al. 2002).

A temperatura da superficie da 4gua do mar no norte de Portugal varia desde os 12°C
no Inverno para cerca de 18°C no Verdo. Dependendo da intensidade dos fendémenos de
upwelling, as temperaturas no Verdo podem baixar em cerca de 2°C (Pereira 2004). Ja a
salinidade da 4gua do mar pode variar entre 35 e 26 PSU!, dependendo da influéncia de 4dguas
doces.

Na zona intertidal rochosa, povoamentos biologicos sdo dominados por espécies como o
mexilhao Mytilus galloprovincialis (Lamarck) e as lapas Chthamalus sp., enquanto as pogas de
maré apresentam uma vasta diversidade de macroalgas e macroinvertebrados. Entre as espécies
mais comuns de algas estdo Chondrus crispus, Bifurcata bifurcata, Sargassum muticum
(espécie exotica de cardcter invasivo), as coralinas incrustantes (Lithophyllum incrustans
(Philipp1)) e as articuladas (Corallina spp.), e a alga verde Ulva spp. (Pereira 2004; Veiga et al.
2014).

2.3 Procedimento de Amostragem

A fase inicial da experiéncia comecou com a ancoragem dos substratos a 30 de maio de
2016 e estendeu-se ao longo de 6 meses com amostragens em tempos estratégicos de modo ser
possivel analisar a progressao da colonizacdo dos substratos (Tabela 1). Em cada amostragem
foram retiradas 6 réplicas, (com exce¢ao de setembro onde foram retiradas 8 réplicas) sendo
processadas separadamente e armazenadas em sacos de rede de Imm de malha. Apés a recolha,
as amostras devidamente identificadas s@o colocadas no frio (arca portatil), para uma melhor

preservagio e transporte.

' PSU: Practical Salinity Units
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Em laboratério, numa primeira triagem, cada planta é cuidadosamente retirada do saco,
sendo sujeita a uma lavagem com édgua salgada para facilitar a extragcdo da macrofauna. Este
processo € ainda acompanhado pelo uso de um crivo de malha de 1mm, para evitar a perda de
material bioldgico. Os organismos recolhidos foram armazenados em frascos de plasticos
devidamente rotulados. A fixa¢do inicial foi efetuada com um banho de azoto liquido; apds a
fixacdo as amostras foram armazenadas a -4°C até ao momento da triagem final. Numa segunda
triagem, com o auxilio de uma lupa binocular, toda a macrofauna recolhida é separada de
residuos ou algas epifiticas, sendo armazenada em etanol absoluto para a preservagdao do
material biolégico a longo prazo.

A identificagdo dos organismos, com recurso mais uma vez a lupa binocular, foi
realizada com o auxilio de literatura e varias bases de dados on-line. A literatura utilizada foi
principalmente de livros e guias dos seguintes autores: Campbell et al. (1994); Hayward &
Ryland (1995); Saldanha & Sacarrdo (1997); Fish & Fish (2011); Lincoln (1979) e Naylor
(1972). As bases de dados mais utilizadas foram “Marine Species Identification Portal”, BOLD
(“The Barcode of Life Data Systems”) e WORMS (“World Register of Marine Species”). A

1dentificacao foi conduzida até ao maior detalhe taxondmico possivel.

Tabela 1- Cronologia da amostragem dos substratos entre os meses de maio e novembro de 2016.

Ancoragem dos 1° Amostragem

2° Amostragem

3° Amostragem

4° Amostragem

substratos (T1) (T2) (T3) (T4)
Data 30 Maio 30 Junho 5 Setembro 13 Outubro 24 Novembro
Tempo de 4 meses e 2 5 meses e 3
0 1 més 3 meses e 1 semana
colonizacio semanas semanas
Tempo de
colonizacio entre 0 1 més 2 meses e 1 semana 1 més e 1 semana 1 més e 1 semana

amostragens

2.4 Tracos Biologicos

Para o célculo da diversidade funcional foram selecionadas 4 categorias de tracos

bioldgicos (life-history traits) com base nas caracteristicas morfo-fisiolégicas e

comportamentais que potencialmente podem afetar a distribui¢c@o e ocorréncia destas espécies
(REF). Deste modo, foram avaliados os seguintes tracos: i) Método de alimentagdo; ii)

Comportamento; iii) Habitat e iv) Posi¢ao ambiental (Tabela 2.).
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A informacao recolhida sobre os tracos biolégicos das espécies encontradas proveio de
diversas bases de dados como EOL (Encyclopedia of life), MarLIN (The Marine Life
Information Network), NMITA (Neogene Marine Biota of Tropical America)), WORMS
“World Register of Marine Species”, de livros como “Lifestyles and Feeding Biology” de Thiel
& Watling (2015) e de publicacdes como Appadoo & Myers (2003), Wilson & Parker (1996)
e Ulrich et al. (1995).

Tabela 2 - Tracos biolégicos da Macrofauna amostrada, baseada na literatura e base de dados acima mencionados.

Tracos Bioldgicos Categorias
Alimentag@o por Depdsito
Alimentagdo por Suspensao
Omnivoro
Scanvanger
Raspador
Método de Alimentacio Ectoparisita
Interface
Predador
Detritivoro
Herbivoro
Carnivoro

Nadador
Movimento por deriva
Escavadores
Rastejantes
Fixacdo permanente
Fixagdo tempordria

Comportamento

Livres
Construtores de castlos
Fixos
Escavadores-moradores

Habitat

Epibentico
Epifitico
Epifaunal
Epilitico
Hiperbentico
Infaunal
Epizoico
Demersal

Posicao no Ambiente

2.5 Tratamento de Dados e Estatistica

O tratamento dos dados foi efetuado no software R (R Core Team 2014) com recurso
aos packages vegan (Oksanen et al. 2016), Lattice (Sarkar 2008), FD (Laliberté & Legendre
2010), multcomp (Torsten, Hothorn et al. 2008), MASS (Venables & Ripley 2002), ggplot2
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(Wickham 2009), reshape2 (Wickham 2007), scales (Wickham 2016) e mvabund (Wang et al.
2012).

No célculo da diversidade taxondmica recorreu-se as métricas de biodiversidade
classicas como o nimero de espécies observadas (Sobs ou Riqueza de Espécies), o indice de
dominancia de Simpson (IS), e o indice de equitabilidade (ISeq) (Magurran 2004). A
dominancia avaliada com o indice de Simpson (IS) é dada pela probabilidade de 2 individuos
retirados ao acaso serem de espécies diferentes (Magurran 2004). O indice de Simpson (IS)
aumenta com a diversidade taxondmica da comunidade variando entre 1 e o nimero de espécies
observadas (Sobs). Dividindo o IS pelo nimero de espécies total observadas em cada ramo
(Sobs), obtemos o indice de equitabilidade (ISeq). Este indice varia entre 0 (minimo de
equitabilidade) e 1 (maximo de equitabilidade), onde os valores baixos indicam comunidades
dominadas por algumas espécies, enquanto os valores mais elevados indicam uma boa
distribuicao do nimero de individuos por espécie.

De modo a comparar e testar diferencas estatisticamente significativas entre os
diferentes tempos de colonizacdo dos pardmetros Sobs, Abun, IS e ISeq recorreu-se a modelos
lineares generalizados (GLM - Generalized Linear Models). Estes modelos sdo extensdes de
modelos de regressdes tradicionais que permitem que a média dependa das varidveis
explicativas através de uma funcdo e que a varidvel dependente pertenca a um conjunto de
distribuicdes chamada familia exponencial (Ex.: Normal, Gaussian, Poisson, QuasiPoisson,
Binominal) (Nelder & Wedderburn 1972). Para o parametro riqueza de espécies (Sobs) o
modelo da familia ‘Quasipoisson’ foi o que melhor se ajustou, enquanto para o parametro
abundancia de espécies foi o modelo binomial negativo. Para o indice de dominancia de
Simpson (IS) e o indice de equitabilidade (ISeq) 0 modelo que forneceu melhor ajuste foi o da
familia ‘Gaussian’.

De um modo geral, a distribuicdo das espécies numa determinada comunidade ndo é
uniforme, possuindo poucas espécies muito abundantes e muitas espécies raras. Assim, a
distribuicao da abundancia de espécies pode ajudar na compreensdo de quais 0s processos que
determinam a diversidade bioldgica de uma comunidade (Magurran 2004). Foi por isso,
construido um diagrama “rank-abundancia” de modo a ser possivel analisar e comparar em
detalhe as diferentes comunidades. Existem vérios modelos de distribui¢do da abundancia de
espécies, variando a eficdcia conforme os diferentes tipos de comunidades. O modelo de melhor
ajuste aos dados € aquele que tem valores de menor desvio AIC (Akaike information criterion)
e BIC (Bayesian information criterion), tendo sido ajustados neste trabalho diversos modelos,

conforme a sua aptidao.
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Para compreender a existéncia de possiveis diferengas ao nivel da composi¢do das
espécies entre os tempos de colonizacdo, foram efetuadas andlises de dissimilaridade. Esta
andlise incluiu quatro passos fundamentais: i) cdlculo de uma matriz de dissimilaridade entre
os tempos de colonizacdo com base no indice de Bray-Curtis (Magurran 2004); ii) andlise de
NMDS (non-metric multidimensional scaling) (Legendre & Legendre 2012), de modo a
verificar a distribuicdo das amostras segundo o seu tempo de colonizacdo; iii) testar a
legitimidade dos resultados anteriores com o teste ANOSIM, verificando a existéncia ou nao
de diferencas significativas entre tempos em termos de composi¢do de espécies (Clarke 1993);
iv) cdlculo do teste de SIMPER que decompde o indice de Bray-Curtis na contribui¢do que
cada espécie oferece para a dissimilaridade entre os diferentes tempos de colonizacdo,
permitindo identificar as espécies responsaveis por tais diferencas (Clarke 1993).

No célculo da diversidade funcional foi utilizado o indice: FD (Petchey & Gaston 2002),
FRic, FEve (Villéger et al. 2008). Para a utilizacao destes indices se tornar eficaz é essencial
ter em conta que nenhum indice de diversidade funcional satisfaz todos os critérios necessarios
para uma utilizacdo generalizada, sendo por isto necessdrio projetd-lo de acordo com as
caracteristicas (tracos bioldgicos), as abundancias e outros eventuais aspetos de diversidade.
Petchey & Gaston (2002, 2006), propuseram a medida de diversidade funcional (FD) que se
baseia no comprimento total dos ramos de um dendrograma, construido a partir da matriz
espécies x tracos de um determinado local ou amostra. Villéger et al. (2008) desenvolveram
posteriormente trés indices com o objetivo de melhor quantificar diferentes aspetos da
diversidade funcional de uma comunidade. Esta proposta baseia-se na distribui¢cao das espécies
e respetivas abundancias no espaco multidimensional definido pelos tracos bioldgicos
selecionados: Riqueza funcional (FRic — volume do espaco funcional ocupado pela
comunidade); Equitabilidade funcional (FEve — regularidade da distribuicdo da abundancia de
espécies no espaco do traco funcional); e Divergéncia funcional (FDiv — representa como a
abundancia € distribuida ao longo de um eixo (traco funcional), medindo a aproximacao das
espécies ao limites do espaco funcional). Valores elevados de FD e FRic surgem associados a
comunidades com elevada diversidade funcional, por sua vez o indice FEve (com valores entre
1 e 0) revela valor maximo aquando de uma distribui¢do regular das espécies e das respetivas

abundancias no espaco funcional.
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3. RESULTADOS

3.1 Diversidade Taxonémica (TD)
3.1.1 Riqueza (Sobs), abundancia (Abun), diversidade (IS), equitabilidade (ISeq)

Ao longo deste trabalho foram recolhidas 26 amostras num periodo de 5 meses e trés
semanas, de onde foram identificados 8800 individuos, de 147 espécies diferentes (Anexo 1).
Dos diferentes tempos de colonizagc@o o valor maximo de espécies observado (100) e o valor
maximo de individuos (4240) estdo ambos associados ao segundo tempo de colonizagdo (T2)
amostrado em setembro (3 meses e uma semana). O valor minimo de espécies observadas (43)
e o valor minimo de individuos (318) provém do primeiro tempo de coloniza¢do (T1) amostrado
em junho (1 més de colonizacdo) (Anexo 1).

A riqueza média mais baixa observada ocorreu no primeiro tempo de colonizacio
(Sobst1=15.5+4.46) e a mais elevada ocorreu no segundo tempo de colonizacio
(Sobs12=38.947.10), tendo sido observadas diferencas estatisticamente significativas entre
Sobsti e os restantes tempos (GLM: LTRguasipoisson=79.0, G.L= 22;27.2, p<0.001). A
abundincia média mais baixa observada deu-se no primeiro (Abunti=53%+16.16) e a mais
elevada em no segundo tempo (Abun2=530+254.5), tendo sido também comprovado
estatisticamente haver diferencas significativas entre o tempo de colonizacdo T1 e os restantes

tempos de colonizacdo (GLM: LTRyeebin=41.8, G.L=22;26.3, p<0.001).
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800 -

600 r
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400 I

Abundancia
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200 4 L
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Tempo de colonizacédo Tempo de Colonizacédo

Figura 4 - Valores de abundancia (Abund) e Riqueza de espécies (Sobs) para cada tempo de colonizagdo. (T1 -1
més de colonizagdo; T2 — 3 meses e 1 semana de colonizacéo; T3 — 4 Meses e 2 semanas de colonizacio; T4 — 5 Meses e 3
semanas de colonizagio).

A macrofauna identificada distribui-se por 7 Filos (Annelida; Arthropoda; Chordata;

Echinodermata; Mollusca; Nemertea e Platyhelminthes), sendo Annelida, Arthropoda e
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Mollusca os dominantes, tanto a nivel de riqueza de espécies como de abundancia. No primeiro
tempo de colonizacdo (Figura 5) o filo Mollusca apresenta maior abundancia de organismos
(Abun= 208; 65.4%) no entanto os tempos seguintes de coloniza¢do sdo dominados pelo filo

Arthropoda (T2: Abun= 1934; 45.6%; T3: Abun= 1085; 47.3%; e T4: Abun= 578; 29.7%).
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Figura 5 — Valores percentuais de cada Filo para a Abundancia (esquerda) e Riqueza de Espécies (direita) ao longo dos
diferentes tempos de colonizacao.

A nivel de riqueza de espécies (Figura 5), no primeiro tempo de colonizagdo (T1) sdo os
Arthropoda que apresentam maior nimero de espécies (Sobs=21; 48.8%) enquanto no segundo
tempo de colonizagdo (T2) sdo os Mollusca (Sobs= 33; 33%). No terceiro (T3) e no quarto (T4)
tempo de colonizag@o os Arthropoda voltam a ter maior riqueza de espécies (Sobs= 24; 32.9%
e Sobs= 28; 35.9%), seguidos dos Annelida (Sobs=22; 30.1% e Sobs= 21; 23.1%) e Mollusca
(Sobs=20; 27.4% e Sobs=21; 26.9%).
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Figura 6 - Indices de diversidade (IS) (esquerda) e equitabilidade (ISeq) (direita) para os diferentes tempos de colonizagio.
(T1 -1 més de colonizagdo; T2 — 3 meses e 1 semana de colonizagdo; T3 —4 Meses e 2 semanas de colonizacdo; T4 — 5 Meses
e 3 semanas de colonizacdo).
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Quanto a diversidade de Simpson (IS) o primeiro tempo de colonizacdo (T1) apresentou
o menor valor (IS=5.53 +2.23), enquanto o segundo tempo (T2) apresentou o maior (IS=9.57
+3.98), (Figura 6). Entre os tempos de amostragem foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas apenas entre o primeiro tempo de colonizacgdo (T1) e o segundo
tempo (T2) (GLM: LTRgaussian=70.8, G.L=22; 169, p=0.026).

Ao nivel da equitabilidade (ISeq), o terceiro tempo (T3) apresenta o valor mais baixo
(IS= 0.198 £0.05), enquanto o primeiro tempo (T1) apresenta o valor mais elevado (IS= 0.36
+0.11), sendo comprovadas diferencas estatisticamente significativas entre estes (GLM:
LTRgaussian=1.1, G.L=22;2.3, p=0.015).

Analisando a distribuicdo das espécies por cada tempo de colonizacdo verificou-se que o
primeiro tempo T1 apresenta o menor numero de espécies exclusivas (Sexc=9), o segundo
tempo (T2) apresenta o nimero mais elevado (Sexc=26), o terceiro tempo (T3) apresenta 11 e
o quarto tempo (T4) 18 espécies exclusivas. Verifica-se ainda que os tempos T2-T3, T2-T4 e
T3-T4 compartilham um elevado nimero de espécies (51, 54 e 45 respetivamente) (Tabela 3.).

Os tempos com menor nimero de espécies partilhadas sdo o primeiro e o ultimo (T1-T4).

Tabela 3 - Nimero de espécies exclusivas e partilhadas entre tempos de colonizag¢do. (T1 — 1 més de colonizagdo; T2 — 3
meses e 1 semana de colonizacdo; T3 — 4 Meses e 2 semanas de colonizag@o; T4 — 5 Meses e 3 semanas de colonizagdo).

Exclusivas T2 T3 T4
T1 9 30 25 18
T2 26 - 51 54
T3 11 - - 45
T4 18 - - -

3.1.2 Curvas de acumulacio de espécies

Observando as curvas de acumulagdo de espécies para cada tempo de colonizagido pode
verificar-se que estas tendem para uma assimptota, permitindo inferir que o esfor¢o da
amostragem deve variar entre as 6 e as 8 amostras (Fig.7). Os diferentes padrdes das curvas de
acumulacdo também revelam a existéncia de diferencas entre os diferentes tempos de

colonizagdo em relagdo ao nimero de espécies observadas.
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Figura 7 — Curvas de cumulag@o de espécies de cada tempo de colonizago. (T1 - Primeiro tempo de colonizacio
(Azul); T2 - Segundo tempo de colonizacdo (Vermelho); T3 - Terceiro tempo de colonizacio (Verde): T4 — Quarto
tempo de colonizag¢do (Amarelo)).

3.1.3 Analise de dissimilariedade e NMDS

Na Figura 8. estd representado o resultado de uma andlise NMDS, com base na andlise
de dissimilaridade entre os varios tempos, utilizando a distancia de Bray-Curtis e a matriz de
composicdo de espécies dos diferentes tempos de coloniza¢io. E possivel verificar um
distanciamento claro de um dos grupos, correspondente ao primeiro tempo de colonizagdo (T1).
Os restantes trés grupos formados apresentam maior proximidade entre si (3 tempos de
colonizagdo T2, T3, T4), verificando-se um certo nivel de homogeneizacdo. No entanto, no
eixo vertical € bem visivel a descriminag@o dos 3 tempos restantes, mais evidente entre T4 e
T2/T3.

Este resultado € reforcado pelo teste ANOSIM que demonstra diferencas significativas

entre os grupos amostrados (ANOSIM statistic r= 0,7222).
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Figura 8 - Andlise NMDS realizado numa matriz de distancia estre as 26 amostras utilizando o indice de Bray-
Curtis como medida de similaridade. (T1- Primeiro tempo de colonizacdo ‘T1.1 a T1.6’; T2- Segundo tempo de
colonizacdo ‘T2.1 a T2.8’; T3- Terceiro tempo de colonizagdo ‘T3.1 a T3.6’; e T4 — Quarto tempo de colonizagdo
‘T4.1aT4.6°)

3.1.4 Analise de SIMPER

Através da andlise de SIMPER, € possivel compreender a contribuicdo de cada espécie
para a dissimilaridade encontrada entre os diferentes tempos de colonizagdo (T1-T2, T1-T3,
T1-T4, T2-T3, T2-T4 e T3-T4), permitindo identificar as espécies indicadoras com maior
relevancia.

Na tabela 4. sdo apresentados os resultados obtidos entre os diferentes tempos de
amostragem podendo verificar-se que entre o primeiro tempo de colonizagado e o segundo (T.1-
T.2) 8 espécies sdo responsdveis por cerca de 70.8 % da dissimilaridade total, onde o género
Microdeutopus sp. apresenta uma contribuicdo média de 23.2% e o género Circeis sp. de 10.3%.
As espécies responsdveis por esta dissimilaridade encontram-se maioritariamente associadas ao
2° tempo de colonizagdo (T2), estando apenas Microdeutopus damnoniensis € Microdeutopus

anomalus associadas também ao 1° tempo de colonizagdo (T1).
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Tabela 4- Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz Tempo de coloniza¢do x espécies. % Contr — percentagem da
contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundancia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; Cum%- percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T1 T2
Microdeutopus sp 232 0.00 152.00 26.4
Circeis sp 10.3 0.00 64.50 38.1
Microdeutopus damnoniensis 6.27 0.50 41.50 452
Heteranomia squamula 6.25 0.00 39.75 52.3
Janua heterostropha 4.6 0.00 28.63 57.6
Spirorbis spirorbis 4.5 0.00 25.50 62.6
Botryllus schlosseri 4.0 0.00 21.00 67.2
Microdeutopus anomalus 32 0.33 17.25 70.8

Entre o 1° tempo de colonizacdo e o 3° (Tabela 5.; T1-T3) 8 espécies sdo responsaveis
por cerca de 70.8% da dissimilariedade total, sendo novamente os géneros Microdeutopus sp.
(27.6%) e Circeis sp (8.6%) responsaveis pelas contribuicdes médias mais elevadas. A maioria
das espécies estd associada com o 3° tempo de colonizacdo (T3), excetuando Microdeutopus
chelifer, Rissoa parva e Microdeutopus damnoniensis que se encontram também associados ao

1° tempo de colonizacao (T1).

Tabela 5 - Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz Tempo de colonizagido x espécies. %Contr — percentagem da
contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundancia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; %Cum-— percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T1 T3
Microdeutopus sp. 27.6 0.00 118.83 29.9
Circeis sp. 8.6 0.00 39.83 39.4
Amphipholis squamata 8.2 0.00 36.17 48.4
Microdeutopus damnoniensis 7.6 0.50 31.33 56.7
Spirorbis spirorbis 3.6 0.00 16.00 60.7
Janua heterostropha 34 0.00 16.00 64.4
Rissoa parva 3.2 19.83 6.33 67.9
Microdeutopus chelifer 2.6 0.167 11.17 70.8

Entre o 1° tempo de colonizagdo e o 4° (Tabela 6.; T.1-T.4) 8 espécies sdo responsaveis
por cerca de 70.9% da dissimilariedade total, sendo a espécie Amphipholis squamata
responsavel por uma contribui¢io de 16.4% e o género Microdeutopus sp. de 14.9%. Todas as
espécies se encontram novamente associadas ao 4° tempo de colonizacdo (T4) com a excecdo
de Microprotopus longimanus, Platynereis dumerilii e Rissoa parva que se apresentam também

associados ao 1° tempo de colonizacdo (T1).
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Tabela 6 - Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz Tempo de colonizacido x espécies. %Contr — percentagem da
contribuicio média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundéancia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; %Cum- percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T1 T4
Amphipholis squamata 16.4 0.00 60.17 17.7
Microdeutopus sp 149 0.00 58.00 33.8
Circeis sp 7.3 0.00 27.33 41.8
Heteranomia squamula 6.9 0.00 31.33 49.2
Microprotopus longimanus 5.7 0.17 19.83 554
Platynereis dumerilii 4.97 0.33 19.00 60.7
Spirorbis spirorbis 4.95 0.00 18.83 66.1
Rissoa parva 4.45 19.83 4.00 70.9

Entre o 2° tempo de colonizacdo e o 3° (Tabela 7.; T2-T3) 8 espécies sdo responsaveis
por 61.6% da dissimilaridade total (Microdeutopus sp, Circeis sp., Heteranomia squamula,
Amphipholis  squamata, Microdeutopus damnoniensis, Botryllus schlosseri, Janua
heterostropha e Microdeutopus anomalus) sendo o género Microdeutopus sp. responsdvel por
9.7% da dissimilaridade e o género Circeis sp. responsavel por 4.4%. Todas as espécies se

encontram associadas a ambos os tempos de colonizacao.

Tabela 7 - Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz Tempo de colonizacido x espécies. %Contr — percentagem da
contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundancia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; %Cum-— percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T2 T3
Microdeutopus sp 9.7 152.00 118.83 20.0
Circeis sp 44 64.50 39.83 29.1
Heteranomia_squamula 33 39.75 8.50 35.9
Amphipholis squamata 32 9.38 36.17 427
Microdeutopus damnoniensis 3.1 41.50 31.33 49.2
Botryllus_schlosseri 2.3 21.00 4.50 53.7
Janua heterostropha 1.9 28.63 16.00 57.8
Microdeutopus anomalus 1.8 17.25 1.50 61.6

Entre o 2° tempo de colonizagdo e o 4° (Tabela 8.; T2-T4), 8 espécies sdo responsaveis
por 61% da dissimilaridade total (Microdeutopus sp, Circeis sp., Heteranomia squamula,
Amphipholis  squamata, Microdeutopus damnoniensis, Botryllus schlosseri, Janua
heterostropha e Microprotopus longimanus), onde o género Microdeutopus sp. € responsavel

por 11.3% da dissimilaridade e Amphipholis squamata por 6.4%. Todas as espécies se

35



encontram associadas a ambos os tempos de coloniza¢do, com a excecdo de Microprotopus

longimanus que apenas se liga ao 4° tempo de colonizacao (T4).

Tabela 8 - Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz Tempo de colonizacido x espécies. %Contr — percentagem da

contribuicio média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundincia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; %Cum- percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T2 T4
Microdeutopus sp. 11.3 152.00 58.00 18.1
Amphipholis squamata 6.4 9.38 60.17 28.5
Circeis sp. 4.8 64.50 27.33 36.2
Heteranomia squamula 4.0 39.75 31.33 42.7
Microdeutopus damnoniensis 3.9 41.50 4.17 489
Janua heterostropha 2.7 28.63 4.83 53.2
Microprotopus longimanus 2.6 0.00 19.83 57.3
Botryllus schlosseri 2.3 21.00 3.33 61.0

Entre o 3° tempo de colonizacdo e o 4° (Tabela 9.; T3-T4), 8 espécies sdo responsiveis

por 61.2% da dissimilaridade total (Microdeutopus sp, Circeis sp., Heteranomia squamula,

Amphipholis squamata, Microdeutopus damnoniensis, Platynereis dumerilii, Microdeutopus

chelifer e Microprotopus longimanus), onde o género Microdeutopus sp. apresenta uma

contribuicao média de 9.9% para a dissimilaridade e a espécie Amphipholis squamata apresenta

uma contribuicdo de 4.4%. Todas as espécies se encontram associadas a ambos os tempos com

a excecdo de Microdeutopus chelifer, que apenas se encontra associado ao 3° tempo (T3).

Tabela 9 - Resultados da analise SIMPER sobre a matriz Tempo de colonizagido x espécies. %Contr — percentagem da

contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundincia média da espécie em cada tempo de

colonizagdo; %Cum-— percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum
T3 T4
Microdeutopus sp 9.9 118.83 58.00 19.2
Amphipholis squamata 4.4 36.17 60.17 27.8
Microdeutopus damnoniensis 4.2 31.33 4.17 35.8
Circeis sp 33 39.83 27.33 423
Heteranomia squamula 32 8.50 31.33 48.6
Microprotopus longimanus 2.9 0.00 19.83 54.3
Platynereis dumerilii 1.9 8.83 19.00 58.0
Microdeutopus chelifer 1.6 11.17 0.00 61.2
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3.1.5 Relacao Rank-Abundancia

A andlise da relacdo rank-abundancia (Figura 9.) para cada tempo de colonizagdo revelou
diferentes padrdes entre os diferentes tempos de colonizagdo. Por consequente, no 1° tempo de
colonizacdo (T1) o melhor modelo de ajuste foi o Zipf, para o 2° (T2) e 4° (T4) tempo de
colonizagao foi o modelo Mandelbrot e para o 3° tempo de colonizagao (T3) foi o modelo
lognormal. No 1° tempo (T1) a curva apresenta uma menor extensdo, indicando um baixo
nimero de espécies dominantes (aparecerem em primeiro lugar) e um baixo nimero de espécies
raras, caracterizando uma comunidade pouco desenvolvida. No 2° tempo (T2) a curva apresenta
uma distribuicdo que resulta da existéncia de um ndmero elevado de espécies pouco
abundantes, e de vdrias espécies abundantes (que dominam a colonizacao do espago ecoldgico).
No 3° tempo (T3), a curva apresenta uma distribuicdo ligeiramente diferente da T2 com um
menor nimero de espécies raras em relacdo ao segundo tempo, refletindo num maior declive.
No 4° tempo (T4), a curva apresenta caracteristicas semelhantes a curva do segundo tempo (T2)

embora apresente uma diminuicao da abundancia de espécies dominantes.
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Figura 9 - Diagrama da relacio rank-abundéncia dos tempos de colonizagdo (T1, T2, T3 e T4), obtido a partir da andlise da
distribuicdo da abundancia de espécie, com ajuste dos dados recolhidos ao modelo de distribuicio Zipf-Mandelbrot.
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3.2 Diversidade e Tracos Funcionais (FD)
3.2.1 Numero de espécies por cada categoria de tracos

Para cada trago bioldgico considerado neste estudo, calculou-se a média percentual das
espécies de macroinvertebrados, tendo em consideracdo a que categoria pertenciam. Apds o
célculo das percentagens procedeu-se ao cdlculo das médias dos 4 diferentes tempos de

colonizagdo assim como a média do tempo total de colonizacao.

a) Método de alimentacao

A distribuicdo percentual de espécies em funcdo do método de alimentacao
encontra-se disposto na figura 10, onde € possivel verificar uma clara diferenca das
distribuicdes das categorias entre o primeiro tempo de colonizagdo (T1) e os restantes
tempos (T2, T3 e T4). No primeiro tempo de colonizacdo (T1) as categorias com
maior representatividade sdo “Herbivoros” (31.4%) e “Detritivoros” (21.4%),
enquanto nos restantes tempos de colonizagdo (T2, T3 e T4) as categorias dominantes
sdo “Alimentacdo por suspensdo” (49.5%, 44.3%, 46%) e “Alimentacdo por
dep6sito” (21.5%, 24.9%, 23.8%) seguidos dos “Raspadores” (17.3%, 16.3%, 8.5%).
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Carnivoro
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. Omnivoro
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. Scanvanger
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Método de Alimentagio

0% -

T1 T2 T3 T4
Tempo de colonizagdo

Figura 10 - Valores percentuais de espécies em fun¢do do método de alimentagcdo (T1 — Primeiro Tempo de
colonizacdo; T2 — Segundo tempo de colonizagdo; T3 — Terceiro tempo de colonizacdo; e T4 — Quarto tempo de
colonizacdo).
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b) Comportamento

A distribuicao percentual de espécies em fun¢do do comportamento encontra-se
disposto na figura 11, onde é possivel verificar uma clara diferenca das distribuicoes
das categorias entre o primeiro tempo de colonizacdo (T1) e os restantes (T2, T3 e
T4). No primeiro tempo de colonizagdo (T1) as categorias dominantes sdo
“Rastejantes” (60.9%) e “Escavadores” (18.2%) enquanto nos restantes tempos de
colonizagdo (T2, T3 e T4) existe uma distribuicio equilibrada entre 5 das categorias
“Fixacdo Permanente” (18.6%, 12.9%, 18.7%), “Rastejantes” (9.2%, 14.3, 23.8%),
“Escavadores” (24.7%, 24.5%, 17.5), “movimento por deriva” (22.1%, 22.3%,
17.2%), “Nadador” (24.5%, 25.7%, 20.7%).
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Figura 11 - Valores percentuais de espécies em fungdo do comportamento (T1 — Primeiro Tempo de colonizagao;
T2 — Segundo tempo de colonizagdo; T3 — Terceiro tempo de coloniza¢do; e T4 — Quarto tempo de colonizagdo).

c¢) Habitat

A distribuicdo percentual de espécies em funcdo do habitat encontra-se

disposto na figura 12, onde € possivel verificar uma clara diferenca das distribui¢des
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das categorias entre o primeiro tempo de colonizagdo (T1) e os restantes (T2, T3 e
T4). No primeiro tempo de colonizagdao (T1) a categoria dominante é “Livre”
(75.5%) e enquanto nos restantes tempos de colonizagdo (T2, T3 e T4) hd um
dominio das categorias “construtor de casulos” (44.4%, 45.1%, 32.6%) e “Fixo”

(36.1%, 25.1%, 29.6%), seguidas da categoria “Livre” (15.7%, 26.3%, 31.6%).
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Figura 12 - Valores percentuais de espécies em fun¢do do habitat (T1 — Primeiro Tempo de colonizacdo; T2 —
Segundo tempo de colonizag@o; T3 — Terceiro tempo de coloniza¢do; e T4 — Quarto tempo de colonizagdo).

d) Posicao Ambiental
A distribui¢@o percentual de espécies em fun¢do da posi¢cao ambiental encontra-
se disposto na figura 13, onde € possivel verificar uma clara diferenca das
distribuicdes das categorias entre o primeiro tempo de colonizagado (T1) e os restantes
(T2, T3 e T4). No primeiro tempo de colonizagdo (T1) as categorias dominantes sao
“Epifitico” (42.8%) e “Epifaunal” (41.6%) enquanto nos restantes tempos de
colonizagdo (T2, T3 e T4) ha um dominio das categorias “Epifitico” (43.7%, 39.3%,
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33.1%), “Epibéntico” (25.8%, 30.5%, 26.7%) e “Epifilico” (19.5%, 13.8%, 16.9%),
seguidas da categoria “Epifaunal” (9.6%, 12.4%, 18.7%).
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Figura 13 - Valores percentuais de espécies em funcdo da posicdo ambiental (T1 — Primeiro Tempo de
colonizag¢do; T2 — Segundo tempo de colonizag¢do; T3 — Terceiro tempo de coloniza¢do; e T4 — Quarto tempo de
colonizacio).

3.2.2 Tracos funcionais das espécies

Na tabela 10 encontram-se descritos os tragos funcionais das 12 espécies responsdveis
por cerca de 70% da dissimilaridade encontrada entre os tempos de coloniza¢do. Os dados
apresentados fazem parte de uma matriz sobre os tracos funcionais analisados das 147 espécies

identificadas.
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Tabela 10 — Descrigdo de 12 das espécies responsdveis pela dissimilaridade entre os tempos de colonizagdo (parte
da matriz elaborada, sobre os dados funcionais das espécies, ao longo do estudo).

Método de Posicao
Espéci Famili Al odi Habi C rt t
spécie amilia utore(s) Codigo Alimentaggio abitat Ambiental omportamento
Suspensdo Nadador
i struts Epifiti
Microdeutopus Aoridae Costa, 1853 Mecrdtps_s Dep6ésito Cons ru o Pl ! IC,O Por deriva
sp de castilos Epibentico
Raspador Escavador
i i Delle Chiaj spensa Epibenti
Amphipholis Amphiuridae elle Chiaje, Amphp_ Su@péfnlsao Livre pl. entico Rastejante
squamata 1828 Dep6ésito Epifaunal
.. . Saint-Joseph, ~ . Epilitico Fixacdo
Circeis sp Serpulidae 1894 Cres_ Suspensdo Fixo Epifitico Permanente
Suspensdo s Nadador
i Construt Epifit
Mtcrodeu.top l_ls Aoridae Bate, 1856 Mcrdtps_d Depésito ons ru or .p1 ! l.c Por deriva
damnoniensis de castlos Epibentico
Raspador Escavador
Heteranomia Anomiidae Linnaeus, Hel Suspensio Fixo Ep%lm.co Fixacdo
squamula 1758 Epifitico Permanente
Botryllus . ~ . Epilitico Fixagdo
. Styelidae Pallas, 1766 Btr_ Suspensdo Fixo e
schlosseri Epifitico Permanente
Audouin & Construtor Rastejante
i Mil i stilos
Platynet:e.z's Nereididae Hne Plt_ Omaivoro de casilos Infaunal Escavador
dumerilii Edwards, Predador Escavador-
Nadador
1834 morador
Janua . Montagu, ~ . Epilitico Fixacdo
Serpulid Jn_h S F
heterostropha erpulidac 1803 - uspensdo o Epifitico Permanente
Spirorbis . Linnaeus, ~ . Epilitico Fixacdo
Serpulid Sprrb S F
spirorbis erpulidac 1758 prrbs_s uspensdo o Epifitico Permanente
Omni
Microprotopus . . Chevreux, mnvero Construtor Epifitico Nadador
X Microprotopidae Mcrp_ Scanvanger . . . .
longimanus 1887 de castilos Epibentico Por deriva
Predador
Suspensao e Nadador
i Epifi
Mlcrode.utop us Aoridae Bate, 1862 Mecrdtps_c Dep6sito Constr?tor Pl ltl(.DO Por deriva
chelifer de castilos Epibentico
Raspador Escavador

3.2.3 Indice de diversidade funcional

Na tabela 11. apresentam-se os valores da diversidade funcional (FD), os valores de
equitabilidade funcional (Feve), e os valores de riqueza funcional (Fric), para os diferentes

tempos de colonizacdo.

Tabela 11 — Valores de FD, Feve e Fric para os diferentes tempos de colonizacgio

Tempo de colonizacao FD Feve Fric
T1 11.73 0.391 30
T2 15.26 0.429 31
T3 16.24 0.523 31
T4 18.46 0.595 31

Na figura 14 € apresentado um dendrograma construido a partir dos tragcos das espécies
dos macroinvertebrados observados neste estudo onde é possivel verificar, de um modo geral,
o agrupamento das espécies conforme as suas familias ou géneros no mesmo ramo ou em ramos

préximos, no dendrograma.
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Figura 14 — Dendrograma das espécies observadas baseado nos tragos funcionais pela distancia de ward.D, onde sdo definidos 8 grupos funcionais.
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4. DISCUSSAO

O reconhecimento e caracterizagcdo das comunidades de macrofauna benténica é um
processo nao so essencial para a avaliagdo da biodiversidade marinha, como também para a
avaliacdo do funcionamento dos ecossistemas costeiros e da sua gestdo e conservagdo (Martins
2013 a. b., Rufino 2017). A biodiversidade marinha, reconhecida como uma fonte importante
de servicos e recursos, estd intrinsecamente ligada a inimeros fatores bioldgicos (predagao,
recrutamento, etc.), fisicos (marés, estrutura de habitat, temperatura, heterogeneidade
topografica, etc.) e quimicos (salinidade, nutrientes, etc.) (Connel J.H. 1972; Raffaelli &
Hawkins, 1996; Juanes J.A. 2008), o que torna complexa a tarefa de analisar a origem da
variacdo da distribuicdo das comunidades. Assim, de modo a perceber os processos que
estruturam as comunidades macrobentonicas sdo calculados diversos parametros
caracterizantes como indices de diversidade taxondémica e funcional (Mouchet et al. 2010). A
relacdo entre espécies e diversidade funcional cré-se fundamental em ecologia pois oferece
informacdes chave sobre a estabilidade, resisténcia e resiliéncia do ecossistema (Bremner et al.

2006; Guillemot et al. 2011).

4.1 Diversidade taxonomica das comunidades macrobentonicas dos substratos

artificiais ao longo dos tempos de colonizacao

Os resultados obtidos durante os seis meses de colonizacdo demostram a existéncia de
diferencas significativas entre o primeiro tempo de colonizacdo (T1) e os restantes tempos (T2,
T3 e T4) tanto na riqueza espécies (Sobs) (GLM: LTRquasipoisson=79.0, G.L=22;27.2, p<0.001)
como na abundancia observada (Abund) (GLM: LTRiegbin=41.8, G.L= 22;26.3, p<0.001)
(Figura 4). Ambos os indices apresentaram padrdes de distribui¢ao bastante semelhantes, tanto
a riqueza de espécies como a abundéncia exibiram um aumento acentuado do primeiro tempo
de colonizacdo (T1) para o segundo (T2), tendo surgido uma diminui¢do nao significativa
estatisticamente no terceiro tempo (T3). No quarto tempo de colonizacido (T4) observou-se de
novo um aumento, embora ndo chegue atingir os valores do segundo tempo de colonizacio
(T2). Esta dinamica poderd dever-se as oscilacdes sazonais naturais tendo a segunda
amostragem ocorrido durante o verdo, altura do ano com maior capacidade de colonizacdo
devido 4s maiores densidades da flora e fauna (Norderhaug et al. 2002; Leite & Turra 2003;

Noda et al. 2003), ou entdo a comunidade atingiu o seu pico natural de crescimento aquando da
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segunda amostragem tendo eventualmente estabilizado devido ao aumento de competicdo e
predacdo (Virnstein & Curran 1986).

O indice de diversidade (IS) revelou padrdes também semelhantes aos indices anteriores,
sendo o primeiro tempo (T1) o que possui menor diversidade (existe ainda espago no nicho
ecoldgico, onde a maioria dos organismos colonizadores sdo oportunistas € méveis) e o segundo
tempo o que apresenta os valores mais elevados de diversidade (maior tempo de colonizagao
para o estabelecimento de vdrios tipos de organismos), (Figura 6). Sdo ainda observadas
algumas oscilagdes no terceiro e quarto tempo (T3 e T4) podendo derivar de dindmicas naturais
de sucessdo de espécies ou de algum eventual evento aleatério (ex.: Tempestade, marés vivas,
etc.) Com efeito, entre T2 e T3, ocorreu um periodo de agitacdo marinha forte, que resultou em
acumulacgdo de sedimentos sobre os substratos e que pode ter sido responsavel pela ligeira perda
de diversidade. Essas ligeiras variagdes pouco influenciaram a dindmica de colonizagdo dos
substratos, tendo sido apenas observadas diferencas significativas entre a comunidade do
primeiro tempo (T1) e a comunidade do segundo (T2) (GLM: LTRgaussian=70.8, G.L= 22;169,
p=0.026). Isto auxilia no suporte da ideia de que a evolugdo do primeiro (T1) para o segundo
tempo de colonizacdo (T2) pode ter beneficiado da disponibilidade de espaco no nicho
ecoldgico (Kovalenko et al. 2012; Orland et al. 2016), tendo os valores estabilizado uma vez
que o espaco do nicho ecoldgico fica saturado.

Os resultados da dominadncia e equitabilidade também demonstram diferencas
significativas apenas entre o primeiro tempo de colonizagdo (T1) e o segundo (T2) (GLM:
LTRgaussian=1.1, G.L=22;2.3, p=0.015) (Figura 6), sendo o primeiro tempo (T1) o que apresenta
o valor mais elevado de equitabilidade, pelo fato de ndo possuir nenhuma espécie dominante a
produzir desequilibrios na distribuicdo das espécies. No primeiro tempo (T1) a colonizagdo
inicial do substrato ocorre apenas em resposta a presenca de estrutura (Virnstein & Curran
1986) e as espécies ndo se encontram totalmente instaladas havendo ainda espago no nicho
ecoldgico. Enquanto nos restantes tempos de colonizacdo as espécies ja se encontram
acomodadas, ha o desenvolvimento da comunidade e aumento das dindmicas de competicao,
dominio, predagdo etc. (Kovalenko et al. 2012).

Ao nivel da composi¢do de espécies de cada tempo de colonizacdo foram também
observadas diferencas significativas entre os tempos de colonizacao através da andlise NDMS
(Figura 8) onde se vé um claro distanciamento do primeiro tempo formando um grupo isolado,
enquanto os restantes trés grupos se encontram relativamente agregados. O primeiro tempo (T1)
apresenta também os valores mais baixos de espécies partilhadas com os restantes tempos de

colonizagdo, e ainda o valor mais baixo de espécies exclusivas (Tabela 3). Isto ocorre pelo fato
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de os primeiros colonizadores serem maioritariamente herbivoros/raspadores ou entio
organismos com bastante mobilidade. Uma vez que outros organismos tem a oportunidade de
se estabelecerem, estes organismos perdem consideravelmente espaco no nicho ecoldgico,
levando a uma mudanga na composi¢ao da comunidade.

Através da andlise de Simper (Tabelas 4 a 9) é possivel verificar que no primeiro tempo
de colonizacio as espécies presentes diferem consideravelmente dos restantes tempos, levando
a uma partilha de semelhangas reduzida. O género Microdeutopus sp. apresenta-se como o
género com maior influéncia entre todos os tempos com a exce¢do na comparacio do T1 com
o T4 (Tabela 6), onde a espécie Amphipholis squamata é a espécie com maior influéncia
seguida do género Microdeutopus sp.. Parte das principais espécies responsdveis pelas
dissimilaridades como Microdeutopus sp., Microdeutopus damnoniensis, Circeis sp,
Heteranomia squamula, Spirorbis spirorbis etc., correspondem a espécies ligadas a certas
caracteristicas funcionais, como ‘fixa¢do permanente’ e ‘construtores de tubos’, que dependem
da estrutura fornecida como habitat. Como exemplo, o género Microdeutopus sp. caracteriza-
se como construtor de casulos e morador, alimentando-se por filtracdo de particulas suspensas,
recorrendo aos seus gnatopodos altamente cedosos. Para este género € essencial um habitat que
lhe fornega estabilidade estrutural tanto para a constru¢do do seu castlo como para a sua
alimentacdo. Este conjunto de caracterisiticas requer um conjunto de condi¢des ambientais
favoraveis para o sucesso destes organismos, sendo este o caso das condi¢des providenciadas
pelos substratos.

A andlise do diagrama rank-abundancia (Figura 9) permite verificar uma comunidade
pouco desenvolvida no primeiro tempo de coloniza¢do (T1), com um reduzido nimero de
espécies, tanto abundantes como raras. As comunidades do T2, T3 e T4 apresentam um elevado
nimero de espécies raras e vdarias espécies com altos valores de abundancia (dominam a
colonizagdo do espaco ecoldgico) aproximando-se de uma distribuicdo caracteristica de
comunidades estabilizadas. Isto reflete a hipotese de que em estudos de colonizacdo de
substratos artificiais, em ambiente entre marés, um periodo de 3 meses € suficiente para obter
uma comunidade com uma distribui¢do estabilizada.

Deste modo, reforca-se a teoria do desenvolvimento de uma comunidade inicial
diferenciada, onde a existéncia de espaco no nicho ecoldgico permite que um determinado
grupo de espécies colonize inicialmente o substrato e que haja equilibrio entre as espécies
presentes. Uma vez que o tempo de colonizacdo aumenta mais organismos tem a oportunidade
de se estabelecer e a comunidade atinge o seu pico, surgindo espécies dominantes mais

competitivas, criando uma variedade alargada de abundancia espécies. Estas comunidades
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desenvolvem diversas dindmicas, em que o papel de organismos facilitadores € fundamental na
colonizagdo por espécies menos competitivas, ou que dependem das condicoes criadas pelos
facilitadores para se instalarem. E o caso dos coletores de depdsito, que apenas surgem quando
ha condi¢des para a acumulacdo de sedimentos finos, que s6 ocorre quando a superficie do
substrato ganha alguma heterogeneidade (Tait & Dipper 1998). E aqui que entra a importincia
de habitats complexos como as macroalgas de copa ramosa pois elas sdo capazes de moderar e
estabilizar certas dinamicas. Kovalenko et al. (2012) destaca a importancia dos habitats
complexos para a estabilidade e persisténcia das comunidades reduzindo o potencial para

‘outbreaks’ e aumentando a estabilidade da cadeia alimentar global.

4.2 Diversidade funcional das comunidades macrobentonicas dos substratos artificiais

ao longo dos tempos de colonizacao

No que diz respeito a diversidade funcional (FD) pode-se verificar um aumento desta ao
longo dos tempos de colonizacdo, assim como da equitabilidade funcional (Feve) (Tabela 11).
Tendo em considerag@o o fato de que o indice Feve mede a regularidade da distribuicdo da
abundincia no espago funcional, este ird apresentar valores elevados para distribuigdes
uniformes no espaco funcional (Mouchet et al., 2010), querendo assim dizer que a distribui¢do
do espaco funcional destas comunidades melhorou ao longo do tempo. Em termos de riqueza
funcional (Fric) ndo existem diferencas significativas entre os tempos de colonizacdo, sendo o
primeiro tempo o tnico que ndo possui todas as categorias dos tracos funcionais.

Micheli & Halpern (2005) encontraram fortes relagdes positivas entre espécies €
diversidade funcional através de diversos sistemas marinhos, assim como baixos niveis de
redundancia funcional. Isto levanta preocupagdes a nivel de perda de espécies pois pode levar
ao desaperecimento de grupos funcionais. E por isso essencial a manutencio de altos niveis de
diversidade para aumentar a probabilidade de redundancia funcional. Gross et al. (2017) foram
capazes de demonstrar um aumento da redundéncia funcional com o aumento da riqueza de
espécies, levantando como uma das explicagdes o aumento de espécies raras normalmente
associadas a altos niveis de riqueza. As espécies raras sdo frequentemente distintas a nivel
funcional criando uma maior redundéncia funcional.

Neste estudo, foi possivel verificar relacdes positivas entre espécies e diversidade
funcional, tal como nos estudos anteriormente mencionados, observando-se uma melhoria
continua da diversidade e distribui¢cdo funcional ao longo do tempo, independentemente da

oscilagdo da abundéncia e da diversidade de espécies. Isto poderd dever-se a duas razdes: 1) as
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perdas de espécies e diversidade observadas durante o tempo de colonizac@o nio se revelaram
significativas; ii) as espécies responsaveis pelas oscilagdes sejam redundantes a nivel funcional,
ndo se traduzindo assim em efeitos negativos na diversidade funcional. Para uma melhor
compreensdo da influéncia provocada pela redundancia e diversidade funcional seria necessario
um estudo mais alargado das dindmicas das comunidades macrobenténicas assim como de um
maior nimero de parametros avaliados.

De qualquer modo, o aumento da diversidade funcional ao longo do tempo de coloniza¢do
traduz-se numa relacdo positiva com a diversidade taxondmica, assim como num Otimo
indicador de qualidade para o desenvolvimento de comunidades macrobentonicas nos

substratos artificiais.

4.3 Espécies e tracos bioldgicos distintivos

O modo como uma comunidade se organiza pode ser definido como um filtro qualquer
imposto num conjunto de espécies, que atua para determinar a estrutura da comunidade e a
composi¢do de espécies, influenciando os padrdes da comunidade no espago € no tempo
(Holdaway & Sparrow 2006; Petchey et al. 2007). Tal foi observado neste estudo, onde a
maioria das espécies com maior influéncia ao longo do tempo de colonizacdo possuem
maioritariamente tracos funcionais iguais ou semelhantes entre si. Neste caso, o filtro podera
ser a estrutura de habitat devido as condi¢Oes favordveis que este providencia a certos
organismos com determinados tragos funcionais.

Grande parte dos macroinvertebrados procura viver em habitats estruturados, uma vez
que estao limitados a nivel fisico (ex.: o seu tamanho € um desafio contra as fortes correntes e
marés) e a nivel biolégico (ex.: alimentagdo, competicao e predadores) sendo assim essencial
desenvolver ou possuir caracteristicas que os permitam alcancar posicdes ambientais vantajosas
(Downes et al. 2000; Veiga et al. 2014). Estas caracteristicas foram detalhadas para as 147
espécies encontradas, sendo possivel analisar a funcionalidade de cada espécie associada ao
substrato artificial.

No primeiro tempo de coloniza¢do (T1) verificou-se um conjunto de categorias bem
diferenciado dos restantes tempos (T2 a T4), reafirmando a disparidade da comunidade inicial.
Esta comunidade apresentou maioritariamente caracteristicas como “Herbivoros” (31.4%) e
“Detritivoros” (21.4%) para o traco funcional ‘método de alimentacdo’, “Rastejantes” (60.9%)
e “Escavadores” (18.2%) para o trago funcional ‘comportamento’, “Livres” (75.5%) para

‘habitat’ e “Epifitico” (42.8%) e “Epifaunal” (41.6%) para ‘posi¢cao ambiental’. Este conjunto
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de caracteristicas permite concluir que a comunidade inicial era composta por organismos com
grande facilidade de deslocamento e com preferéncia pelo microbiota que terd colonizado o
substrato em 1° lugar. Uma vez que este ndo tem, por si, qualquer valor alimentar, apenas o
microfilme (microalgas, bactérias e fungos) poderd ter atraido organismos do tipo raspador
(herbivoros e detritivoros). Os primeiros colonizadores utilizam assim estruturas como as
macroalgas, de modo a aproveitar a vantagem tempordria para a sua posi¢do ambiental e para
a sua de alimentacao.

Nos restantes tempos de colonizagdo (T2, T3, T4) as comunidades apresentaram
caracteristicas distribuidas em propor¢des equivalentes, sendo as maioritarias as seguintes:

-para o trago funcional ‘método de alimentagdo’: alimentagcdo por suspensdo (49.5%,
44.3%, 46%) e por deposito (21.5%, 24.9%, 23.8%);

-para o traco funcional ‘habitat’: construtores de casulos (44.4%, 45.1%, 32.6%), fixos
(36.1%, 25.1%, 29.6%) e livres (15.7%, 26.3%, 31.6%);

-para o trago funcional ‘posi¢do ambiental’: epifitico (43.7%, 39.3%, 33.1%), epibentico
(25.8%, 30.5%, 26.7%) e epifilico (19.5%, 13.8%, 16.9%);

- para o traco funcional ‘comportamento’: uma distribuicdo equilibrada entre fixagdo
permanente (18.6%, 12.9%, 18.7%), rastejantes (9.2%, 14.3, 23.8%), escavadores (24.7%,
24.5%, 17.5), movimento por deriva (22.1%, 22.3%, 17.2%), nadador (24.5%, 25.7%, 20.7%).

A partir destas caracteristicas (Figuras 11 a 14) é possivel constatar uma maior
diversidade e equilibrio dentro da comunidade, assim como os efeitos de uma possivel
influéncia estrutural. Estas comunidades encontram-se assim representadas maioritariamente
por organismos com caracteristicas funcionais otimizadas aquando associadas a estruturas
complexas (ex.: macroalgas), ora seja, que lhes permite obter melhor posicdo ambiental, ou
alimento, protecdo, base de fixacdo, construcdo de casulos, etc..

Através da Tabela 10 analisando as principais 12 espécies responséveis por cerca de 70%
da dissimilaridade entre os tempos de colonizacdo, € possivel verificar que grande parte delas
possuem caracteristicas como ‘construtores de casulos’, ‘fixos’, ‘escavadores’, ‘epifiticas’,
‘alimentag¢@o por suspensdo’, etc., sendo estas caracteristicas dependentes de determinadas
condig¢des providenciadas apenas por estruturas complexas (como macroalgas de copa ramosa).
A importancia destas caracteristicas funcionais tem-se vindo a reconhecer como essenciais para
a manutencdo de processos ecoldgicos inerentes as dindmicas do ecossistema. Segundo
Bremner (2005) atributos faunisticos como ‘construtores de casulos’, ‘escavadores’ e
‘escavadores-moradores’ apresentam importantes implicacdes para a regulacdo de processos

ecoldgicos, sendo por isso essencial a prote¢ao destes organismos e dos seus habitats.
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O dendrograma (Figura 14) construido a partir da combina¢do das matrizes tragos
funcionais e espécies revela a formagdo de 8 agrupamentos principais: ‘Construtores de
casulos’, ‘Escavadores-Escavadores.moradores’, ‘Fixos’, ‘Rastejantes-Herbivoros’,
‘Omnivoros-Predadores-Scanvenger’, ‘Epifaunal-Epifitico’, ‘Alimentagdo por Suspensio e
Depésito’ e ‘Livres-Nadadores’. Estes grupos funcionais revelam-se assim os mais importantes
e influentes para a manutencio dos processos ecoldgicos das comunidades macrobentdnicas
analisadas, sendo claros indicadores da variedade de organismos associados a este tipo de
substratos.

Deste modo, os resultados sugerem que estruturas complexas, como algas de copa
ramosa, providenciam habitat principalmente para organismos dependentes de suporte
estrutural (construtores de casulos, que se alimentam por suspensdo ou depdsito, organismos
que necessitam de base de fixagcdo) seja por procura de estabilidade ambiental, alimento ou
habitat. Isto sugere assim a enorme importancia das estruturas como as macroalgas para a
sobrevivéncia de comunidades de macroinvertebrados, em especial para as espécies que se
apresentam diretamente ligadas a elas. Isto vai de encontro a vérios trabalhos j4 desenvolvidos,
tais como em Cacabelos et al. (2016) onde realcam a importancia de algas de copa ramosa como
espécies chave para produtividade costeira e para o suporte de comunidades faunisticas e
floristicas, Chemello & Milazzo (2002) demonstraram a importadncia de vdrios tipos de
macroalgas como habitat para organismos suspensivoros e fixos e Veiga et al. (2014) revelaram
a importancia e o efeito positivo da arquitetura do habitat na modelacdo das comunidades

macrobentdnicas.

4.4 Conclusoes

Ao longo dos 6 meses de colonizacdo, verificou-se um processo de sucessdo de
colonizagdo, com a formacdo de uma comunidade inicial diferenciada, com valores baixos de
abundancia de organismos e espaco no nicho ecoldgico. Nesta primeira comunidade grande
parte dos organismos colonizadores possuiam grande facilidade de deslocamento. No entanto
a comunidade prossegue o crescimento até a saturacdo do espaco do nicho ecolégico no
segundo tempo de colonizagdo. A partir do segundo tempo de coloniza¢do pensa-se que a
comunidade tenha estabilizado, sendo as oscilagdes provenientes de dindmicas naturais das
comunidades.

Embora tivesse sido observada alguma variagcdo na diversidade taxondmica, esta parece

apresentar uma tendéncia positiva, indicando boa resiliéncia dos substratos. Isto traduz-se num
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aumento gradual da diversidade e da distribui¢do do espago funcional ao longo dos tempos de
colonizacdo (T1 a T4), representando uma melhoria continua da estrutura da comunidade
macrobentdnica.

E de realcar ainda a existéncia de diferencas notérias em relagdo 2 composicdo de
espécies entre a comunidade inicial e as restantes, o que aparenta estar conectado com os tragos
funcionais das espécies (diversidade funcional), sugerindo a atuagdo de filtros ambientais. Estas
diferencas refletem o contraste evidente entre uma comunidade incipiente (T1) e as
comunidades estabelecidas (T2 a T4), sendo notdria a necessidade de um tempo de colonizacio
de 3 meses para a obten¢ao de comunidades macrobentdnicas estabilizadas.

Comparando T1 com o conjunto T2 a T4, observou-se neste ultimo uma maior
diversidade e equilibrio funcional e taxonémico, onde a maioria dos organismos demonstraram
caracteristicas funcionais otimizadas aquando associados a estruturas complexas. Foi possivel
verificar uma conexao entre caracteristicas funcionais bem sucedidos (‘epifitico-epibentico’,
‘construtores de casulos’, ‘fixos’, ‘escavadores-escavadoresmoradores’, ‘alimentacdo por
deposito e suspensao’), onde estes apresentam dependéncia por uma estrutura tridimensional
complexa para assegurar o seu sucesso. Caracteristicas como ‘construtores de casulo’,
‘escavadores’, ‘escavadores-moradores’ e ‘fixos’ apresentam uma grande importincia na
regulacdo de processos ecoldgicos, sendo estes trés dos oito grupos com maior importancia nas
comunidades de macroinvertebrados observadas. Com isto, reafirma-se a importancia estrutural
do habitat para o sucesso destas comunidades macrobentonicas.

A partir deste estudo verificou-se a capacidade dos substratos artificiais suportar
comunidades de macroinvertebrados com bons indicadores de diversidade taxondmica e
funcional podendo ser por isso considerados potenciais bioindicadores para os mais variados
estudos de comunidades macrobentonicas.

A utilizacdo do conjunto de vdarias métricas relacionadas com a diversidade taxondmica
e funcional trouxe a este estudo uma nova dimensao, ja que diferencas observadas a nivel
taxondmico podem ser explicadas por diferencas dos tracos funcionais das espécies. Com isto
foi possivel confirmar a dependéncia de vérios grupos de organismos para com a estrutura do
habitat e ainda o importante papel que estes desempenham na comunidade. A compreensao dos
dois lados da diversidade € assim essencial para compreensdao do funcionamento do

ecossistema.
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5. CONCLUSOES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS

O processo de andlise da estabilidade, resisténcia e resiliéncia de um ecossistema sera
sempre uma tematica muito debatida pela dificuldade em definir procedimentos ideais. A
biodiversidade marinha, reconhecida como uma fonte importante de servi¢os e recursos,
nomeadamente nas zonas costeiras, apresenta-se atualmente em grande risco na maior parte das
zonas do globo. E fundamental o investimento no estudo e compreensdo das dindmicas a ela
associada, de modo a ser possivel a implementa¢do de medidas de gestdo e protecdo eficazes.
E por isso essencial a persisténcia no avanco cientifico e a conexdo entre a comunidade
cientifica, os 6érgios governamentais e os cidadaos.

Um dos problemas da avalia¢do da biodiversidade marinha, nomeadamente a associada
a habitats complexos como algas, fundos rochosos e recifes biogénicos, € a dificuldade em
realizar amostragens representativas dos povoamentos presentes. Regra geral, as metodologias
de amostragem em meio marinho sdo de dificil implementacdo, destrutivas e incompletas (no
sentido em que nao € possivel avaliar toda a diversidade bioldgica existente). Além disso, ha
dificuldades inerentes as diferentes escalas de observagdo, o que leva a problemas relacionados
com a standardizacdo de metodologias, particularmente em ambientes complexos. O recurso a
substratos artificiais, que mimetizam os espagos complexos naturais, podem ser uma solugao
para melhorar os processos de amostragem bioldgica, com a vantagem de ndo implicarem
destruicio dos habitats naturais e de poderem ser standardizados. No entanto, a sua
aplicabilidade estd condicionada pela representatividade das amostras assim obtidas, face aos
povoamentos existentes nos habitats naturais.

Em ambiente entre marés e sub-tidal, organismos chave como as macroalgas,
desempenham um papel fundamental na producdo e manuten¢do de padrdes de distribuigdo e
abundancia de outros organismos. O seu papel nas comunidades em que se inserem ultrapassa
o seu valor meramente tréfico, constituindo um elemento estrutural importante. Ao longo deste
trabalho, em que se recorreu a substratos artificiais que mimetizam algas ramosas, com grande
complexidade estrutural, foi possivel demonstrar a sua viabilidade como metodologia de
amostragem. Ao fim de cerca de 3 meses de colonizagdo, a comunidade de macroinvertebrados
que os colonizou atingiu um nivel de estabilidade (riqueza especifica, diversidade e
equitabilidade) assinaldvel. O recurso ao PVC visou garantir a utilizacdo de um substrato
neutro, em que foi possivel eliminar a atratividade bioldgica das macroalgas, revelando a
influéncia da complexidade estrutural do substrato. Um trabalho paralelo (Ferreira 2017) visou

o estudo da colonizagdo de uma alga com dimensdes e complexidade equivalente (colonizacao
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de Cystoseira tamariscifolia), onde os resultados ai obtidos serdo considerados numa
publicacdo conjunta em preparacdo. Também em paralelo, foi efectuado um estudo de
colonizagdo de substratos em betdo, isentos de complexidade estrutural (resultados ainda nao
disponiveis), que traram mais informagdo acerca de colonizacdo de diferentes superficies e
complexidades. Ou seja, é necessario estudar outros tipos de materiais e, eventualmente, o papel
do microbiota nestes processos, com vista a conseguir-se desenvolver estruturas artificiais que
possam ser usadas como equipamentos representativos de amostragem das comunidades
benténicas marinhas.

O préximo passo nesta linha de investigacdo, terd de passar pela demonstracdo da
representatividade da metodologia usada e pela utiliza¢do de distintos materiais. Além disso, é
necessdrio comparar as comunidades dos substratos artificiais com comunidades de diferentes
tipos de macroalgas, de forma a validar a capacidade dos substratos artificiais suportarem
comunidades semelhantes as das macroalgas. A comparacdo e compreensdo dos padrdoes de
distribuicdo de diferentes comunidades associadas a macroalgas e a substratos artificiais
poderia ainda revelar nuances relevantes para a importancia de caracteristicas estruturais do
habitat. Outra direcao possivel a tomar poderia ser a avaliagdo das dindmicas de locais sujeitos
a distirbios, com recurso a colonizacdo de substratos artificiais, de modo a perceber se o
ecossistema se encontra em recuperacdo ou se apresenta alteracdes permanentes. Também
relevante seria a amostragem em diferentes zonas do intertidal, de forma a verificar a existéncia
de maior resiliéncia, estabilidade ou fragilidades por parte das comunidades macobenténicas.
Este tipo de resultados trariam um maior conhecimento das dindmicas macrobenténicas,
ajudando na luta pela protecdo destas e dos seus habitats. E fundamental a procura de novas

abordagens, promovendo a jun¢do de multiplas valéncias entre vérias e diferentes comunidades.
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ANEXO 1

Tabela 12 - Valores de riqueza (Sobs) e abundancia (Abund) de espécies para cada tempo de amostragem

Tem.po d~e 1 Més—T1 3 Meses e 1 4 Meses e 2 5 Meses e 3 Total
colonizaciao semana — T2 semanas - T3 semanas - T4
Nimero total de
individuos (Abun) 318 4240 2293 1949 8800
Nimero médio de
individuos (Abun) 53 (¢16.16) 530 (£254.5) 382.2 (+113.44) 324.8 (£132.74)
Niimero total de 43 100 73 78 147
espécies (Sobs)
Numero médio de
espécies (Sobs) 15.5 (#4.46) 38.9 (£7.10) 35 (#4.77) 36.2 (£7.41)

Tabela 13 - indices de diversidade (IS) e equitabilidade (ISeq) para os diferentes tempos de amostragem.

Tempo de colonizacio 1 Més 3 Meses e 1 semana 4 Meses e 2 semanas 5 Meses e 3 semanas
Indice ‘:;’SS)““PS"“ 5.53 (+2.23) 9.57 (+3.98) 6.95 (+1.95) 9.15 (+1.68)
Indice de 0.36 (20.11) 0.25 (20.11) 0.198 (£0.05) 0.26 (£0.05)
Equitabilidade (ISeq)

Tabela 14 - Valores de Abundancia e Riqueza de Espécies para cada Filo ao longo dos diferentes tempos de colonizagio

1 Més 3 Meses e 1 semana 4 Meses e 2 semanas 5 Meses e 3 semanas
Filo N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de N° de
Individuos Espécies Individuos Espécies Individuos Espécies Individuos Espécies
Arthropoda 65 21 1934 30 1085 24 578 28
Mollusca 208 12 733 33 266 20 454 21
Annelidea 14 7 1185 29 620 22 489 18
Nemertea 0 0 0 0 0 0 1 1
Echinodermata 29 2 214 4 259 4 402 5
Platyhelminthes 0 0 5 2 35 1 1 1
Chordata 2 1 169 2 28 2 24 4
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Tabela 15 — Presenca-Auséncia de espécies ao longo dos tempos de coloniza¢io

presencas)

. (Por ordem de frequéncia de

Espécies

Espécies

T1 | 12 | T3 | T4

Microdeutopus damnoniensis

Microdeutopus sp

Ampithoe rubricata

Achelia echinata

Ammothella longipes

Gibbula umbilicalis

Rissoa parva

Littorina saxatilis

Littorina littorea

Tricolia pullus

Bittium reticulatum

Mytilus edulis

Musculus costulatus
Platynereis dumerilii

Svllis vittata

Paracentrotus lividus

Asterina phylactica

Microdeutopus anomalus

Microdeutopus chelifer

Elasmopus rapax

Palaemon elegans

Cvmodoce runcata

Tanais dulongii

Pseudoparatanais batei

Clunio marinus

Pusillina sarsii

Circulus striatus

Barleeia unifasciata

Patella sp

Vitreolina antiflexa

Ocinebrina aciculata

Tritia incrassata

Hiatella arctica

Heteranomia squamula

Hediste diversicolor

Exogone sp

Svllis sp.

Harmothoe impar

Harmothoe sp.

Fabricia stellaris

Janua heterostropha

Circeis sp.

Spirorbis tridentatus

Spirorbis spirorbis

Oligochaeta

Asterina gibbosa

Amphipholis squamata

Leptoplana tremellaris

Botryllus schlosseri

Lepadogaster sp

Melita palmata

Lembos websteri

Metopa sp.

Jassa sp.

Photis longicaudata

Dexamine spinosa

Microprotopus longimanus

Ampithoe ramondi

Caprella acanthifera

Palaemon serratus

Athanas nitescens

Pilumnus hirtellus

Dynamene bidentata

Idotea pelagica

Anthura gracilis

Gibbula tumida

Gibbula pennanti

Alvania subcrenulata

Abra alba

Acanthochitona crinita

Lepidochitona sp

Boreochiton ruber.

Neanthes sp.

Svllis prolifera

T1 1217131 T4
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +
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+ + -
- + - +
+ + -
+ - + -

Amphicteis gunneri

Lepidonotus clava

Amphiglena mediterranea

Amphitritides gracilis

++ 4+ +

Nerophis lumbriciformis

Autonoe longipes

Melita hergensis

Metopa pusilla

Jassa falcata

Aora typica

Dexamine thea

Apherusa sp.

Apherusa jurinei

Apherusa cirrus

Lysianassa ceratina

Ampithoe valida

Ampithoe helleri

Amphithoe sp.

Corophium sp.

Amphilochus sp.

Pariambus typicus

Ampelisca spinipes

Gammarella fucicola

Palaemon macrodactylus

Palaemon longirostris

Pagurus bernhardus

Portumnus latipes

Planes minutus

Liocarcinus navigator.

Eualus occultus

Pirimella denticulata

Idotea balthica

Idotea chelipes

Gnathia maxillaris

Mysidopsis angusta

Rissoa membranacea

Manzonia crassa

Bittium sacbrum

Bittium jadertinum

Pirenella conica

Thylacodes arenarius.

Odostomia megerlei

Cuthona sp.

Retusa truncatula

Onchidoris bilamellata

Lepidochitona scabridus

Perinereis cultrifera

Nereis pelagica

Polydora sp.

Svilis gracilis

Svllides sp.

Sphaerosyllis sp.

Malacoceros tetracerus

Malacoceros fuliginosus

Scolelepis squamata

Malmgrenia castanea

.
+ + 4+ + +
]

Harmothoe extenuata

'
+

Lepidonotus squamatus

Polynoidae

+ +

Phyllodoce sp.

'
+

Phyllodoce maculata

Protomystides sp.

Pseudomystides spinachia

Nereiphylla sp

Moystides sp.

Eteone sp.

Manavyunkia aestuarina

Pseudopotamilla reniformis

+
'

Sphaerodorum gracilis

Punnettia splendida

Ophiothrix fragilis

.
c
c
+ + +

Leptoplana sp.

Diplecogaster bimaculata
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