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Substratos artificiais na avaliacao da diversidade de macroinvertebrados benténicos.

Resumo

As macroalgas sdo organismos dominantes e abundantes que atuam como um substrato
estrutural bioldgico com impactos positivos na sobrevivéncia, riqueza e abundancia das espécies locais.
Através da sua estrutura fisica, estas espécies modificam as condicoes fisicas do habitat e influenciam
direta e indiretamente as interacoes biologicas, desempenhando assim um papel importante na
estruturacao das comunidades macrobenténicas.

No entanto, estes habitats sdo dificeis de amostrar devido ao facto de serem substratos
estruturalmente complexos, pelo que a utilizacao de substratos artificiais se torna uma alternativa valida.
A vantagem deste tipo de metodologia é a utilizacdo duma unidade padronizada para comparacoes
quantitativas de amostras separadas espacialmente, bem como elimina a necessidade duma
amostragem destrutiva dos substratos naturais.

Foram colocados dois substratos artificiais diferentes em ambiente entre marés na Torpedera (2
metros) e subtidal na Ensefada de San Cristovo (9 metros) durante um periodo de 3 meses (maio a
agosto). Em relacdo as meétricas utilizadas, os indices de riqueza, abundancia, diversidade e
equitabilidade mostraram diferencas significativas entre os substratos colocados na Torpedera, enquanto
que na Ensefada de San Cristovo so houve diferencas a nivel da abundancia de organismos.

Na Torpedera o substrato AS2MS contém mais espécies e menos individuos, enquanto que na
Ensefiada de San Cristovo ocorre o oposto. Em ambiente intertidal, a exposicao as correntes e fluxo de
agua levou ao provisionamento de um maior nicho para organismos filtradores e construtores de casulo
no substrato AS1-T e maior assentamento de particulas e sedimentos no substrato AS2-T permitindo um
maior numero de detritivoros. A profundidades maiores houve preferéncia de certas espécies pelo
substrato AS2-SC devido ao aumento dos espacos intersticiais, o que permite a presenca de organismos
de maiores dimensoes.

Os padroes de abundancia e riqueza de macroinvertebrados sugerem que as preferéncias de
habitat podem estar relacionadas com diferentes modos de alimentacéo, estratégias reprodutivas,
morfologias e mobilidade, além de confirmarem a dependéncia de varios grupos de organismos para
com a arquitetura do habitat e a sua importancia na estruturacdo das comunidades macrobentonicas,
bem como a capacidade dos substratos artificiais suportarem comunidades diversificadas.
Palavras-chave: Substratos artificiais; Complexidade estrutural; Macrofauna; Diversidade taxondmica;

Colonizacéo



Artificial substrates in the evaluation of the diversity of benthic macroinvertebrates.

Abstract

Macroalgae are dominant and abundant organisms that act as a biological structural
substrate with positive impacts on the survival, richness and abundance of local species. Through their
physical structure, these species modify the physical conditions of the habitat and influence directly and
indirectly the biological interactions, thus playing an important role in the structuring of the
macrobenthic communities.

However, these habitats are difficult to sample because they are structurally complex
substrates, so the use of artificial substrates becomes a valid alternative. The advantage of this type of
methodology is the use of a standardized unit for quantitatively comparing spatially separated samples,
as well as eliminating the need for destructive sampling of natural substrates.

Two different artificial substrates were placed in an environment between tides in Torpedera
(2 meters) and subtidal in the Ensefiada de San Cristovo (9 meters) during a period of 3 months (May
to August). In relation to the metrics used, the indices of richness, abundance, diversity and equitability
showed significant differences between the substrates placed in Torpedera, whereas in the Ensefiada
de San Cristovo there were only differences in the abundance of organisms.

In Torpedera the AS2MS substrate contain more species and fewer individuals, whereas in
the Ensefiada de San Cristovo the opposite occurs. In an intertidal environment, the exposure to
currents and water flow led to the provision of a larger niche for filtering organisms and tube builders in
the AS1-T substrate and greater settlement of particles and sediments in the AS2-T substrate allowing a
greater number of detritivores. At higher depths there was preference of certain species for the
substrate AS2-SC due to the increase of the interstitial spaces, which allows the presence of larger
organisms.

The patterns of abundance and richness of macroinvertebrates suggest that habitat
preferences may be related to different feeding modes, reproductive strategies, morphologies and
mobility, besides confirming the dependence of several groups of organisms on the habitat architecture
and its importance in the structuring of macrobenthic communities, as well as the ability of artificial

substrates to support diverse communities.

Keywords: Artificial substrates; Structural complexity; Macrofauna; Taxonomic diversity; Colonization
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1. INTRODUCAO

Um dos principais objetivos da ecologia é averiguar os padrdes de variacao no espaco e no tempo
de populacdes individuais e comunidades (Levin, 1992; Underwood ef a/., 2000), percebendo como
estas sao controladas e reguladas. Embora existam evidéncias de que os padrdes de distribuicao,
abundancia e diversidade de organismos sao heterogéneos ao longo de uma escala espacio-temporal
(Underwood et al., 2000, Benedetti-Cecchi, 2001; Fraschetti et a/, 2005; Terlizzi et al., 2007), este
conceito € ainda chave para um numero de questdes ecologicas basicas e aplicadas.

Os estudos ecologicos estao fundamentalmente relacionados com a relacdo entre os organismos
e 0 seu habitat (Ehrlich e Roughgarden, 1987) e as variacdes observadas podem ser causadas por fatores
biologicos (por exemplo, predacao, competicao, recrutamento, perturbacéo) e/ou fisicos (intensidade de
luz, disponibilidade de nutrientes, temperatura, hidrodinamica, salinidade, estrutura do habitat). O
desafio subjacente €, no entanto, quantificar a importancia relativa de cada fator na estrutura das

comunidades (Dunson e Travis, 1991, Menge e Sutherland, 1987).

1.1  Zonas costeiras

Os oceanos desempenham um papel fundamental no funcionamento da Terra através da sua
biomassa, produtividade e diversidade, fornecendo uma area extensa de recursos que incluem pescas,
aquacultura, alimentacao, turismo, recreacao, saude, transporte e energia. Mais de 95% do volume da
sua biosfera é dominada por organismos marinhos com elevada importancia ecologica e socioeconomica,
concentrados maioritariamente nos ecossistemas costeiros (Harley et a/., 2006).

Na zona costeira, os sistemas terrestre, atmosférico e marinho interagem. Ketchum (1972)
descreve esta zona como sendo a zona de transicao entre terra e mar onde “processos de producao,
troca e consumo ocorrem em altas taxas de intensidade”. O elemento chave nesta definicdo é a influéncia
direta que os processos terrestres e oceanicos tém sobre o outro, originando um ecossistema com uma
extraordinaria produtividade bioldgica (Ahlhorn, F., 2017). Esta zona inclui uma vasta gama de habitats,
englobando habitats terrestres e marinhos (zonas estuarinas, dunas, costa rochosa, costa arenosa,
florestas de algas, pocas entre marés, recifes de coral) e sdo habitualmente diferenciados consoante o
tipo de substrato, profundidade, propriedades fisicas da agua (salinidade, temperatura, regime de
correntes) e presenca de plantas e animais formadores de habitat (macroalgas, mexilhdes) (Tyrrell,

2005).



Esta zona encontra-se compreendida entre o limite da plataforma continental (até 200 metros
de profundidade) e o limite dos terrenos emersos desde a ultima transgressdo marinha (CMIA, 2012;
Clark, 1995), estando sempre em constante mudanca (erosdo e agregacado) devido aos ventos, ondas,
tempestades e processos tectonicos (Mujabar e Chandrasekar, 2011).

Os ecossistemas costeiros fornecem servicos valiosos (Costanza et al, 2014) tais como
fornecimento de alimento (peixes, marisco, algas) (Nagelkerken et a/, 2000; Valentine e Heck, 1999),
recursos minerais, sal, éleos, materiais de construcdo (areia, rocha), suporte de biodiversidade com
possiveis aplicacdes biotecnoldgicas e medicinais, manutencdo da qualidade da agua (filtracdo e
degradacao de poluentes), armazenamento e reciclagem de nutrientes (Worm et a/, 2000), além de
protecdo e estabilizacdo da linha de costa (reducao da erosdo causada pelo impacto das ondas e vento)
(Barbier et al,, 2011).

Nas ultimas décadas a maioria da populacdo mundial estabeleceu-se em areas costeiras (Small
e Nicholls, 2003), promovendo assim o aumento de atividades antropogénicas com efeitos diretos e
indiretos nos ecossistemas costeiros (Mora, 2008), aumentando a sua vulnerabilidade a dinamicas
costeiras naturais e aos impactos da mudanca climatica global.

Bhattarai (2017) sugere que as alteracdes climaticas esperadas para o século XXI ocorrerdo mais
rapidamente do que nos ultimos dez mil anos e que a alteracdo das caracteristicas fisicas, biolégicas e
biogeoquimicas (disponibilidade de nutrientes, pH, salinidade e temperatura) dos oceanos e das suas
areas costeiras, combinada com a modificacdo e deterioracdo do habitat e expansao de espécies exdticas
levam a alteracdo na distribuicdo geografica da biota e mudancas na composicao da biodiversidade.

0 aumento populacional, o crescimento econémico e o desenvolvimento costeiro trouxeram
ameacas adicionais a estes sistemas, cingindo-se principalmente a sua destruicao, recessao, poluicao,
sobre-exploracédo de recursos e introducdo antropogénica de espécies. Todos estes fatores alteram a
distribuicao e a extensado dos habitats costeiros, afetando consequentemente a distribuicdo e abundancia
de espécies, reduzindo assim o fornecimento de bens e servicos de ecossistema importantes (Airoldi ef
al., 2008; Airoldi e Beck, 2007).

Varios estudos demonstraram que pequenas alteracées ao nivel das comunidades levam ao
desequilibrio dos habitats, com consequéncias possivelmente irreversiveis nos diferentes niveis do
ecossistema. Hughes et a/ (2002) demonstraram um declinio da abundancia, biomassa e riqueza de
peixes e decapodes aquando o desaparecimento da alga Zostera marina, assim como Lilley e Schiel
(2006) mostraram um declinio da maioria das espécies epifaunais com a perda de algumas algas

formadoras de copa. Ja Balata ef a/ (2007) averiguaram uma diminuicao da riqueza e abundancia de



macroalgas e homogeneizacao entre habitats aguando o desaparecimento das formacdes de macroalgas
biogénicas (fucoides e macroalgas eretas) e posterior substituicdo por algas formadoras de tapetes
densos.

As zonas costeiras sdo importantes em termos econdémicos, sociais, culturais, recreativos e
ambientais, pelo que a analise e compreensdo do funcionamento destes sistemas é fundamental para a
tomada de decisdes a nivel de gestdao e conservacao dos mesmos, com o intuito dum melhor

aproveitamento das suas potencialidades e resolucdo dos problemas a eles associados.

1.2  Caracterizacao das rias

Ao longo das regides costeiras existe uma grande variedade de sistemas estuarinos, que sao
uma das caracteristicas geograficas mais comuns nas costas mundiais (Perillo, 1995). De entre todas
as fronteiras rio-mar, as rias distinguem-se por serem relevos terrestres submersos, mais propriamente
vales fluviais inundados, resultantes da subida do nivel do mar por alteracdes eustaticas ou processos
tectonicos (Vidal Romani, 1984), localizadas em regides subtropicais e temperadas.

Apesar de ser caracterizada como estuario, estes sistemas sdo maioritariamente de origem
marinha uma vez que os rios locais séo de baixo fluxo e os inputs de agua continental, por escoamento,
escassos (Fraga, 1996), limitando a influéncia de agua doce apenas no seu interior (Evans e Prego,
2003).

Uma ria pode ser dividida em duas seccOes: a) uma parte externa mais profunda, larga e
liviemente conectada a plataforma continental adjacente, onde prevalecem caracteristicas oceanicas, e
b) uma parte interior mais rasa e estreita, que recebe a maioria do escoamento continental, e por isso
exibe caracteristicas estuarinas prevalecentes (Evans e Prego, 2003) com grande influéncia das marés
(Prego e Fraga, 1992). E nesta parte que se encontram as areas entre marés, onde o marisco é
tradicionalmente explorado de forma artesanal por marisqueiras locais (Arnaiz et al, 2005).

A fauna e flora é, na sua maioria, de origem marinha com excecao da que se encontra na zona
mais interna da ria, em contacto com os rios. A influéncia da agua do mar combinada com a agua do
rio, bem como a topografia e batimetria da ria determinam a presenca de variabilidade ambiental e
sedimentar com consequéncias ambientais importantes (Vilas, 2002).

Dentro da ria, na zona entre marés, encontram-se comunidades de Zostera sp. e Sargassum sp.,
que fornecem zonas de desova e reflgio, bem como oxigénio e matéria organica. Ja nos fundos

lamacentos da zona interior e central da ria podemos encontrar espécies que se alimentam dos depdsitos
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de superficie, sendo os grupos dominantes poliquetas, crustaceos e moluscos. Em relacdo aos fundos
arenosos, o tipo de substrato (fino, médio, grosseiro) influencia o tipo de comunidade presente,
dominando em todos os substratos o grupo das poliquetas, moluscos, crustaceos e equinodermes (Vilas,
2002).

De acordo com Castaing e Guilcher (em Perillo, 1995), o termo ria deve ser restrito a Peninsula
Ibérica, costas no sul de Inglaterra, Franca, Coreia e algumas zonas na China e Argentina devido ao facto
de serem antigos vales fluviais desenvolvidos em costas de alto relevo. No entanto, sdo as rias galegas
que tém suscitado mais interesse por serem sistemas costeiros com alta produtividade primaria, devido
ao afloramento e a entrada regular de nutrientes (Nombela ef a/, 1995). Sao ainda importantes do ponto
de vista econdmico e social, quer como fonte de recursos pesqueiros e marisqueiros, quer como
ambientes muito favoraveis a aquicultura, nomeadamente de bivalves (Pita ef a/, 2019; Nombela et a/,
1995; Figueiras et al., 2002).

Além da vertente economica, estes ambientes sao também importantes para o ensino e pesquisa
bioldgica e geoldgica. Em primeiro lugar, porque estdo sujeitos a diversos fatores que amplificam o nivel
de diversidade ambiental e asseguram a presenca de diferentes comunidades de organismos (Vilas,
2002); em segundo lugar porque as sequéncias geradas no decorrer do preenchimento sedimentar da
bacia da ria evidenciam as variacdes relativas do nivel do mar no Holoceno e as alteracdes climaticas
que ocorreram durante o Pleistoceno (Vilas, 2002).

A linha de costa galega tem 1720 km de extensao e esta situada no canto noroeste da Peninsula
Ibérica. Tem no total 18 rias que formam, em conjunto, o Sistema de Rias Galegas, divididas em duas
categorias, as “Rias Bajas” (Muros, Arousa, Pontevedra, Vigo) localizadas a sul do Cabo de Finisterra, e
as “Rias Altas” (Corufa, Ares, Betanzos, Ferrol, Cedeira e Ortigueira) a Norte.

0 limite entre as rias nao é apenas geografico, mas também hidrografico, uma vez que existem
diferentes padrdes de afloramento ao longo da costa: o afloramento sazonal é mais forte na zona sul do
cabo Finisterra (“Rias Bajas”) (Blanton ef a/, 1984) e descontinuo e distante da costa na zona norte
(“Rias Altas")(Prego e Bao, 1997). Este afloramento ndo é um fendmeno local, mas sim parte do
afloramento geral, produzido pelo anticiclone do Atlantico Norte que se estende desde a Galiza até Cabo
Verde (Wooster et al, 1976). E mais comum durante os meses de marco a outubro devido a mudancas
nos padrdes de direcdo do vento costeiro (Fraga, 1981), resultando na fertilizacao de areas costeiras e
aguas superficiais com nutrientes provenientes da ascensao de aguas frias do fundo do oceano ricas em

minerais.



Prego (1993) classificou as rias como reatores biogeoquimicos, uma vez que o enriquecimento
de nutrientes produzido pelo afloramento é largamente amplificado dentro das rias devido,
principalmente, a sua morfologia e orientacdo que favorecem a entrada dessas aguas. A produtividade
primaria destes sistemas ¢ maioritariamente afetada por este fenémeno (Bode ef a/, 1998), enquanto
que a contribuicdo de nutrientes de fontes terrestres & comparativamente menor (Fraga, 1996; Prego ef
al, 1999, Alvarez-Salgado ef a/., 1999; Fraga, 1981).

As aguas ricas em nutrientes ficam retidas no interior das rias por periodos de uma a varias
semanas criando condicdes favoraveis a producao bioldgica (Fraga, 1996; Alvarez-Salgado et a/,, 1993;
Nogueira et al., 1997). Favorecem ainda o cultivo de grandes biomassas de crustaceos e peixes pelagicos
e demersais tais como a sardinha (Sardina pilchardus), a pescada (Meriuccius meriuccius), o verdinho
(Micromesistius poutassou) e a lagosta da Noruega (NMephrops nolvegicus) (Farina et al., 1983), bem
como a aquicultura de mexilhdes (Mytilus edulis) (Tenore et al., 1982) e o sustento de comunidades
bentdnicas ricas (Lopez-Jamar et al, 1992).

Por sua vez, grande parte da matéria organica produzida é remineralizada dentro da ria e
transportada para as areas em redor mais proximas (Alvarez-Salgado ef a/, 1997) onde os nutrientes
podem ser reutilizados no local ou transportados novamente para o interior da ria por eventos de

afloramento sucessivos (Bode et a/, 2004).

1.3 Zona intertidal e subtidal

As zonas costeiras compreendem, entre outras, zonas influenciadas pela maré (zona entre
marés) e zonas submersas (infralitoral) que se estendem até aos 100 metros de profundidade. Nestas
zonas podemos encontrar ecossistemas com grande importancia econéomica e social uma vez que
fornecem areas de alimentacao, protecao e desova (Burrows ef a/, 1999) para uma grande variedade
de animais, desde algas, mexilhdes, peixes, estrelas-do-mar, crustaceos e esponjas (Tyrrell, 2005).

A zona entre marés estabelece a fronteira entre o dominio terrestre e marinho, situando-se entre
o limite superior da maré alta e o limite inferior de maré baixa (Thompson ef a/, 2002). Constitui um
biotipo de elevado interesse bioldgico (Nybakken, 2001; Underwood, 2000), uma vez que oferece uma
combinacao Unica de habitats, suportando uma grande diversidade de animais e plantas (Boaventura,

2000; Knox, 2001).



Este ecossistema dinamico tem despertado bastante interesse pelo facto de ter ambientes
variaveis tanto a nivel geografico, como a nivel local, mas também pelo facto de serem faceis de explorar
sem necessidade de recorrer a equipamentos especiais (Crothers, 2003), tornando-os verdadeiros
"laboratérios naturais" para avaliar o papel dos fatores fisicos e bioldgicos na determinacdo da
abundancia e distribuicao de organismos na natureza (Connell, 1961a,b; Paine, 1966).

A zona entre marés ¢ um dos ambientes fisicamente mais severos do planeta, sendo as
comunidades residentes determinadas pela amplitude de marés (emersdo/dessecacdo), exposicao e
intensidade de ondas e tipo de substrato (rochas, areias, lamas, seixos), obrigando a um ordenamento
de espécies consoante a sua capacidade de adaptacao aos fatores fisicos (marés, exposicdo a ondulacao,
temperatura, orientacdo e tipo de substrato, heterogeneidade topografica), quimicos (salinidade e

nutrientes) e bioldgicos (predacéo e recrutamento)(Raffaelli e Hawkins, 1999; Pereira, 2004).

TIDE ZONES | COMMUNITY ZONATION PATTERN OF ROCKY SHORES

Anemones,
tube worms,
hermit crabs

Supratidal
(splash) zone

Figura 1-Zonagdo litoral da fauna e flora na zona intertidal e subtida (adaptado de Saldanha, Luiz. 2003).



Correlacoes entre o grau crescente de stress ambiental (exposicdo ao ar, dessecacdo,
temperatura, radiacao solar, salinidade), de niveis de maré mais baixo para mais alto, e padrdes de
distribuicao de organismos sao reconhecidos como zonacao litoral (gradiente vertical e horizontal). A
estratificacdo resultante divide-se em 3 zonas diferentes.

A zona supralitoral surge imediatamente a seguir ao dominio terrestre e compreende a zona
que raramente se encontra submersa, com menor acesso a agua e dessecacdo mais severa (limite
superior estabelecido pelo final da zona de influéncia dos salpicos de agua). E dominada por liquenes
incrustantes (Verrucaria maura), algas verde-azuis e pequenos isépodes (Lijgia oceanica) e gastrépodes
(Littorina nerifoides). Esta zona apresenta a menor riqueza de espécies de toda a zona entre marés.

A zona médiolitoral esta sujeita ao efeito das marés duas vezes por dia. E dominada por
organismos sésseis filtradores, como mexilhdes (Mytillus galloprovincialis) e cracas (Chthamalus
montagui e Chthamalus stellatus), bem como espécies do género Patella (lapas). Nos locais com
hidrodinamismo menos acentuado podemos encontrar liguenes no limite superior e algas castanhas
(Fucus sp.) no limite inferior. Nos substratos arenosos é comum a presenca de poliquetas construtoras
de casulos como a Sabellaria alveolata, bem como gastropodes e artropodes. E nesta zona que surgem
as pocas de marés que representam um bidtopo intermédio entre o infralitoral e 0 mediolitoral, uma vez
que as condicoes ambientais e os povoamentos de organismos que nelas existem, como o ourico-do-mar
(Paracentrotus lividus), sdo tipicos do infralitoral. Estes locais estdo expostos a maiores flutuacdes de
variaveis fisicas, tais como temperatura, salinidade e pH (CMIA, 2012).

A zona infralitoral, comumente descrita como subtidal superficial, estende-se até ao
desaparecimento das algas fotdfitas ou de angiospérmicas marinhas (<30m) (Raffaelli e Hawkins, 1999;
Knox, 2001). Esta zona é dominada por algas calcarias, algas vermelhas, associacdes densas de Aelp
(Laminaria hyperborea e Sacchorhiza polyschides) e povoamentos de Zoostera marina que promovem
um aumento do nimero de nichos e, portanto, mais diversidade de espécies de peixes como o caboz
das rochas (Parablennius rouxi), cnidarios (Anemonia sulcata e Actinia equina), gastropodes como o
caranguejo verde (Carcinus maenas) ou o camarao das pocas (FPalaeomon serratus), percebes (Pollicipes

pollicipes), poliquetas, povoamentos de mexilhao, entre outros (CMIA, 2012).



1.4  Estrutura do habitat

O conceito de estrutura de habitat foi criado para abranger o estudo dos efeitos do “arranjo de
objetos no espaco” nas variaveis ecologicas (Bell ef a/, 1990). Modificado de Bell ef a/. (1990), a
“estrutura do habitat” corresponde a presenca de estruturas fisicas que suportam comunidades vegetais
e animais (McCoy e Bell, 1991). E caracterizada por diferentes dimensdes, considerando medidas
qualitativas (tipo de elementos estruturais, como diferentes tipos de vegetacao, rocha e fracdes de
sedimento) e quantitativas (numero de elementos estruturais distintos e abundancia relativa ou absoluta
deles) (McCoy e Bell, 1991; Tokeshi e Arakaki, 2012).

A estrutura de habitat ¢ um impulsionador direto e indireto de muitos padrdes e processos
ecoldégicos uma vez que estes sao influenciados pela modificacao das condicdes ambientais e interacoes
ecoldgicas, bem como da disponibilidade de recursos (Bell ef a/, 1990; Tews ef al., 2004).

Por norma, habitats estruturalmente mais complexos contém mais recursos capazes de
sustentar um maior numero de espécies (MacArthur, 1972; Kohn, 1967) porque criam um maior numero
de nichos resultante do aumento da disponibilidade de micro-habitats, assim como maior produtividade
e/ou particionamento de recursos (MacArthur e MacArthur, 1961; Crowder e Cooper, 1982). De facto,
os efeitos do aumento da complexidade dos habitats no niumero de espécies foram demonstrados numa
grande variedade de organismos incluindo aves (MacArthur e MacArthur, 1961), mamiferos (Simpson,
1964) e peixes (Schlosser’s, 1987b), bem como em diferentes ecossistemas incluindo florestas (Spies,
1998), Zoostera sp. (Heck e Wetstone, 1977) e macroalgas (Heck e Crowder 1991).

A estrutura do habitat influencia a densidade, distribuicao, diversidade e persisténcia da fauna
nos ecossistemas, bem como o seu funcionamento e estabilidade (MacArthur e MacArthur, 1961;
Robinson ef a/, 1995), havendo uma relacao positiva entre estes (Hauser et a/., 2006; Hansen et al.,
2010). A estrutura do habitat pode ser relacionada com a maior ou menor disponibilidade de refugios,
que pode influenciar a dinamica da comunidade mas também mediar o resultado de interacoes
biologicas, tais como competicado e predacao (Hixon e Menge, 1991; Caley e St John, 1996), coexisténcia
e persisténcia de espécies numa comunidade (MacArthur e MacArthur, 1961; Crowley, 1978), oscilacoes
populacionais por estabilizacao das interacoes predador-presa (Smith, 1972; Crowley, 1978), suporte a
nidificacao, reproducao e desenvolvimento das espécies (August, 1983; Martinez e Montes de Oca, 1984;
Halffter, 1991; Franklin et a/., 2005), bem como desempenhar um papel importante no processamento

de nutrientes de um ecossistema (Bell ef a/,, 1990).



McCoy e Bell (1991) descreveram a estrutura de habitat como sendo composta por trés eixos.
Os dois eixos principais sao a heterogeneidade e complexidade, que dependem do terceiro eixo, a escala.
A complexidade pode ser considerada como a variacao na estrutura topografica de um habitat atribuida
a abundancia absoluta de componentes estruturais individuais (rugosidades, rochas, fendas, macroalgas,
arvores) (McCoy e Bell 1991; Beck 1998, 2000) e pode ser medida por relevo, espaco intersticial e area
de superficie (Grigg, 1994; Beck 2000); a heterogeneidade é definida como a variacdo da abundancia
relativa dos diferentes componentes estruturais; a escala compreende a variacao atribuida ao tamanho
da area ou volume usado para medir a complexidade e a heterogeneidade (McCoy e Bell, 1991; Beck
1998, 2000). Apesar de ser uma componente complexa de definir, este conceito possibilita a
compreensao dos mecanismos por de tras da relacdo habitat/organismo (McCoy e Bell, 1991), tendo
sempre em conta que a organizacao de uma comunidade nao é conduzida por um Unico processo
reconhecendo-se a importancia da analise de multiplos processos para a compreensao da estrutura de

comunidade (Dunson e Travis, 1991).

1.5 Macroalgas

Espécies formadoras de habitat sdo geralmente organismos dominantes e abundantes que
fornecem uma estrutura tridimensional a um dado sistema, disponibilizam ou modificam habitats (Crain
e Bertness, 2006), elevam a produtividade primaria, atenuam stresses e homogeneizam as variabilidades
ambientais (Gibbons, 1988). Estas espécies tém impactos positivos na sobrevivéncia, riqueza e
abundancia de espécies locais (Dayton, 1972; Bruno et a/,, 2003), desempenhando um papel importante
na estruturacdo das comunidades por modificacdo das condicdes fisicas do habitat e pela influéncia
direta e indireta nas interacdes biologicas (Jones, 1994).

Em sistemas marinhos, a maioria da complexidade de habitat é fornecida por recifes de corais
(Idjadi e Edmunds, 2006), fundos de ervas marinhas (Heck e Orth, 1980), florestas de Ae/p (Carr, 1989)
e colénias de mexilhdes (Lenihan e Peterson, 1998) que possibilitam a producdo e manutencao de
padrées de diversidade, abundancia e distribuicdo dos organismos a eles associados (Bulleri et al.,
2002).

As macroalgas ocorrem numa grande variedade de ambientes, incluindo agua fresca, salobra,
marinha e hipersalina. Habitats intertidais e subtidais pouco profundos de costas rochosas (Schiel e
Hickford, 2001) sdo frequentemente dominados por estas espécies formadoras de habitat, ou

espécies-chave (Jonsson ef al., 2006). Apresentam uma grande diversidade derivada de diferencas ao
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nivel da morfologia e tamanho, variando desde pequenas algas incrustadas na superficie das rochas, a
grandes “florestas de kelp” (superiores a 50 metros, na costa Este do Pacifico e 4-5 metros na costa
atlantica europeia) (Pereira, 2014; Pereira e Neto, 2015). Podem ainda apresentar estruturas ramificadas
simples ou complexas, bem como estruturas altamente especializadas para a captura de luz, reproducéao,
suporte e fixacao ao fundo do mar.

Estes aglomerados de algas encontram-se, por norma, imersos e fixos a um substrato estavel
(coral, rocha), sendo que a maioria das espécies nao consegue crescer em substratos do tipo areia e
lodo devido a falta de raizes que sdo necessarias para a sua ancoragem ao sedimento (Diaz-Pulido e
McCook, 2008). As comunidades de macroalgas sao diretamente influenciadas por fatores ambientais
(temperatura, salinidade, movimento e qualidade da agua), recursos disponiveis (luz, diéxido de carbono,
nutrientes, substrato duro) e interacdes bioldgicas (herbivoria e competicdo), que ditam o seu
crescimento e produtividade.

A sua biodiversidade & maior consoante o aumento da transparéncia da agua, salinidade e
espaco, diminuindo com o aumento da concentracado de nutrientes. Este aumento estimula o crescimento
de uma comunidade estruturalmente mais simples com tecidos mais finos, oportunista e com taxas de
crescimento maiores (Krause-Jensen et a/,, 2007). Middelboe e Sand-Jensen (2000) demonstraram que
nestas condicbes houve um aumento da dominancia de espécies de algas verdes oportunistas em
detrimento de grandes algas perenes castanhas.

Através de sua estrutura tridimensional, as algas atuam como um substrato estrutural
biolodgico para um amplo espectro de macro e micro fauna e flora (Benedetti-cecchi e Cinelli 1992;
Mangialajo et al., 2008; Hughes, 2010), determinando assim a diversidade da epibiota a estas associada
(epifauna e algas epifiticas) (Schmidt e Scheibling, 2006; Pereira et a/., 2006).

As algas afetam as comunidades faunisticas envolventes devido a modificacdo de fatores
fisicos, como alteracdes na quantidade e qualidade de luz (Liining e Dring, 1985; Kennelly, 1989; Clark
et al., 2004), alteracoes do fluxo de agua (Duggins et al., 1990), protecdo contra stress fisico como
correntes e dessecacdo (McCook e Chapman, 1991), refugios contra predadores (Benedetti-cecchi e
Cinelli, 1992; Bulleri et al, 2002; Moore et al, 2007; Menge, 1978) e alteracdo das taxas de
recrutamento, crescimento e colonizacdo de invertebrados bentonicos (Velimirov e Griffiths, 1979;
Kennelly, 1989; Duggins ef al, 1990; Rodriguez et al, 1993) e algas (Velimirov e Griffiths, 1979;
Kennelly, 1989; Clark ef a/., 2004).

Sao ainda substrato de suporte para organismos sésseis e algas (Grimm, 1995; Jones ef al,

1997; Duggins, 1980; Reed e Foster, 1984; Dunton e Shell, 1987), bem como habitat para organismos
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moveis especializados em viver e alimentar-se diretamente da alga marinha ou algas epifiticas associadas
(Crooks, 2002; Duffy, 1990; Bell, 1991; Viejo, 1999).

A composicao da comunidade de macroalgas também pode ser usada para estimar impactos
antropogénicos, degradacdo de ecossistemas e mudancas na qualidade da agua (Ballesteros ef al,
2007; Pinedo et al, 2007; Bahartan ef a/., 2010), enquanto que a quimica e fisiologia de espécies
individuais de macroalgas pode servir como indicadores para varios poluentes como nutrientes e metais
pesados (Fong et al,, 2001; Fytianos et al,, 1999; Villares et a/., 2001).

As macroalgas sdo classificadas de acordo com a composicdo dos pigmentos envolvidos na
fotossintese e dividem-se em 3 grandes grupos: Rhodophyta (Cole e Sheath, 1990), algas vermelhas;
Chlorophyta, algas verdes e Ochrophyta, classe Phaeophyceae, algas castanhas. No entanto, também
podem ser classificadas em diferentes grupos de “formas funcionais”, baseadas em caracteristicas
ecoldgicas e na forma de crescimento, tais como a forma da planta, tamanho, tenacidade, capacidade
fotossintética, crescimento e resisténcia aos raspadores, e dividem-se em: algas incrustantes, tapetes de
algas (associacoes de varias espécies de algas diminutas, principalmente filamentosas, de crescimento
rapido, alta produtividade e altas taxas de colonizacdo) e macroalgas (grandes formas de algas, mais
rigidas e anatomicamente mais complexas que os tapetes de algas).

As principais algas formadoras de habitat dos fundos sublitorais rochosos de zonas
temperadas pertencem as ordens Laminariales e Fucales (Benedetti-Cecchi ef a/,, 2001; Steneck et af.,
2002; Mangialajo et a/., 2008; Bertocci et al., 2014, Ribera et al, 1992), que desempenham um papel
importante no suporte e manutencao das areas costeiras (Mann, 1973), bem como na abundancia e
sobrevivéncia das espécies que ai habitam (Kelly, 2005). A sua destruicdo & perniciosa para 0s
organismos que a usam como habitat (Wilson, 1992).

Estas algas podem dominar habitats temperados em ambos os hemisférios (Benedetti-Cecchi
et al, 2001, Steneck et a/, 2002). No entanto, partilham uma dinamica de competicao pelo dominio
dos fundos rochosos, onde ha um dominio por parte das Fucales no Mediterraneo (Bulleri ef a/, 2002;
Mangialajo et al, 2008), enquanto que as Laminariales dominam a maior parte do resto das zonas
temperadas (Steneck et al,, 2002).

A diferentes escalas ambos os tipos de algas tém a capacidade de produzir estruturas
complexas com inumeros organismos associados (Dayton, 1985; Steneck et a/., 2002; Mangialajo et al.,
2008), suportando assim uma grande biodiversidade devido a criacdo de condicdes para uma melhoria

do habitat biologico (Moore et al., 2007).
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Devido a isto, as macroalgas sdo consideradas espécies-chave (Paine, 1969) na manutencao
e sobrevivéncia das comunidades marinhas que delas dependem para sobreviver, alimentar e reproduzir
(Jenkins et al, 1999; Schiel e Foster, 2006). A abundancia, crescimento e reproducdo destas algas é
altamente variavel no tempo, mostrando principalmente fortes mudancas sazonais na biomassa e
reproducao (kelps tendem a crescer mais rapido nas temporadas mais quentes do ano, com biomassa
maxima na primavera e no inicio do verdo) devido a stresses ambientais (na zona entre-marés ha o
aumento da dessecacao e insolacdo nos meses de primavera e verao, bem como o aumento da
precipitacdo nos meses de Inverno) (Underwood, 1981; Underwood e Jernakoff, 1984; Kaehler e
Williams, 1998), limitacdes a producao primaria (Cubit, 1984) e herbivoria (Lewis, 1985; Cubit, 1984),
levando a que esta dindmica afete posteriormente o estabelecimento da macrofauna associada a estas
comunidades de algas.

Devido as diferencas intrinsecas entre macroalgas (complexidade estrutural, fenologia,
morfologia, composicdo quimica, acumulacdo de algas epifitas), podemos esperar diferencas ao nivel
das comunidades de macrofauna, tendo varios estudos demonstrado que habitats mais complexos levam
a valores mais altos de diversidade e abundancia de organismos (Lewis, 1987; Chemello e Milazzo,
2002; Myers e Southgate, 1980; Edgar, 1991b). Hacker e Steneck (1990), demonstraram o aumento
da area de superficie, com 0 aumento da complexidade, é o fator determinante dos padrdes de anfipodes,
em que algas com um maior grau de ramificacéo e largura tinham maiores abundancias e riqueza de
espécies em comparacao com algas estruturalmente mais simples.

Visto que o presente estudo se centra na importancia da estrutura do habitat como mediadora
da organizacdo das comunidades bentonicas, ¢ importante perceber a variedade de morfologias das
ordens Laminariales e Fucales. O corpo de uma alga é conhecido como talo e divide-se em duas partes:
a fronde, que engloba a estipe e a lamina, que corresponde & parte ereta da alga; o rizoide ou 6rgio de
fixacdo ao substrato, que pode apresentar a forma de um pequeno disco ou um tufo de finos elementos
alongados e incolores (Pereira, 2009).

Como habitat cada parte da alga tem caracteristicas distintas. A superficie lisa e bidimensional
da lamina fornece abrigo limitado contra correntes e predadores, enquanto que a superficie rugosa do
estipe & coberta por algas epifiticas que fornecem um habitat heterogéneo tridimensional e alimento
(Christie et al., 2003).

As Laminariales apresentam um rizoide, estrutura ramificada tipo raiz que ancora a alga a
substratos fixos, um estipe longo e flexivel e uma fronde (Kelly, 2005), que pode alcancar os 10 metros

de comprimento (Pereira, 2009). As Fucales também tém uma estrutura do tipo rizéide, mas em vez de
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um estipe e uma fronde, existe um caule parenquimatoso a partir do qual crescem os eixos secundarios
(Pereira, 2009). Estas algas sdo mais pequenas do que as primeiras, podendo alcancar 70 centimetros

de comprimento (Pereira, 2009).

1.6 Substratos artificiais

As espécies raramente se encontram dispersas uniformemente na natureza (Oosting, 1956;
Pielou, 1977; Whittaker e Levin, 1977). Em vez disso, a heterogeneidade espacial € a norma e os estudos
ecolégicos e programas de monitoramento ambiental devem ser projetados tendo em conta a
problematica (Green, 1979; Hartnoll e Hawkins, 1980; Hurlbert, 1984: Andrew e Mapstone, 1987;
Underwood, 1992).

Substratos marinhos exibem diferentes graus de heterogeneidade fisica (fissuras, cavidades,
fendas, orificios de ourico, superficies lisas e rugosas) e biolégica (macroalgas, coldnias de mexilhdes).
Essa heterogeneidade afeta a estrutura da comunidade dos organismos de maneira direta (criacdo de
novos habitats, microambientes, recursos) e indireta (alteracdo da intensidade de processos bioticos
como a predacao e competicdo) (Andrew e Mapstone, 1987; Levin, 1992; Underwood e Chapman,
1996), tendo assim um efeito positivo, principalmente ao nivel da diversidade de espécies (Price, 1978;
Woodin, 1978, 1981; Menge e Lubchenco, 1981).

Por norma, sistemas com vegetacdo abrigam uma maior abundancia e diversidade de
organismos do que sistemas desprovidos de vegetacédo (Curras et a/, 1993). No entanto, estes habitats
sao relativamente dificeis de amostrar devido ao facto de serem substratos heterogéneos e complexos,
levantando muitas questdes sobre quais meétodos sdo os melhores para a amostragem destas
comunidades espacialmente variaveis (Oosting, 1956, Greig-Smith, 1983).

A solucéao para este problema tem sido a utilizacdo de substratos artificiais como método de
amostragem. No caso onde as técnicas convencionais de amostragem para coletar macroinvertebrados
(rede de méo, redes de dragagem, entre outros) ndo podem ser aplicadas, esta metodologia pode
fornecer uma alternativa valida (Kusza, 2004).

Varios autores compararam habitats naturais com habitats artificiais para compreender a
dindmica e a evolucao dos ecossistemas naturais e o papel dos agentes reguladores e modificadores
nesses habitats (Bohnsack e Talbot, 1980; Walsh, 1985; Bortone ef a/,, 1994). Fager (1971) estudou a
colonizacao de 'rochas' artificiais em fundos marinhos; Schoener (1974) estudou as taxas de colonizacdo
usando esponjas esféricas de malha plastica e Ghelardi (1960, 1971) investigou a fauna de rizoides

artificiais fabricados a partir de baldes plasticos com buracos preenchidos com corda revestida de
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plastico. Ja estudos restritos a zona entre-marés incluem os de Kensler e Crisp (1965), que investigaram
a fauna de fendas, formadas pela sobreposicdo de duas placas e os de Frank (1965) que estudaram
uma populacao de gastropodes usando 'abrigos' feitos de tubos de borracha.

As vantagens na utilizacdo de substratos artificiais neste tipo de estudos sao: design simples,
relativamente barato, adaptavel ao habitat (podem ser usados em diferentes condicdes fisicas e
profundidades), amostragens repetitivas e ndo destrutivas e possibilidade de estabelecer o tempo inicial
de colonizacdo (Bell ef a/., 1985; Virnstein e Curran, 1986; Sogard, 1989).

. Para além disso, as caracteristicas dos substratos sao bem conhecidas, permitindo a
uniformizacdo do volume e arquitetura do habitat e reducdo da variabilidade nas amostragens devido a
irregularidade dos habitats. Por causa dessas caracteristicas, o esforco de amostragem pode ser melhor
padronizado (Kusza, 2004).

A epifauna ¢ atraida para este tipo de habitats devido a sua natureza fisica, fornecendo refugio
de predadores ou um local de fixacdo de invertebrados que se alimentam por suspensao (acima da
camada limite do solo), mas também devido aos recursos alimentares associados, tais como
diatomaceas, bactérias e matéria organica particulada (Mayer, 1989).

Neste trabalho foram criados dois substratos artificiais com niveis de complexidade diferentes,
mimetizando a estrutura de macroalgas. Este tipo de abordagem utilizada para avaliar padroes de
colonizacao é vantajoso, uma vez que possibilita a obtencao de dados quantitativos comparaveis entre
diferentes locais e elimina possiveis efeitos biologicos e quimicos das macroalgas sem comprometer a
complexidade estrutural, uma vez que estes imitam as caracteristicas fisicas de formadores de habitat.

Espera-se, portanto, que as comunidades de macroinvertebrados benténicos se desenvolvam
em funcdo da estrutura fornecida pelos substratos artificiais. Como o presente estudo tem como foco a

fauna movel, hidrozoarios, briozoarios e outros grupos sésseis ndo serdo considerados.
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1.7  Obijetivos gerais

A presente dissertacao focou-se em 4 objetivos principais: |) Utilizacdo de um substrato artificial para
separar o efeito da estrutura de habitat da atratividade biolégica das macroalgas para a macrofauna
marinha. Il) Avaliar se os padrdes de abundancia e diversidade da macrofauna, presente nos substratos
artificiais, diferem consoante diferentes niveis de complexidade estrutural. Ill) Avaliar a comunidade de
macroinvertebrados associada aos substratos em estudo, em dois locais com diferencas ao nivel da
exposicao e profundidade. IV) Caracterizar os padroes de diversidade taxonémica da macrofauna e

determinar quais 0s mecanismos que 0s regulam.

E bem conhecido que a composicéo e estrutura das comunidades bénticas sdo geralmente
afetadas pela profundidade da agua (Dahl, 1948), intensidade da luz (Ercegovic, 1957), caracteristicas
hidrodinamicas (Fenwick, 1976), sazonalidade (Mukai, 1971), temperatura (Hagerman, 1966), poluicao
(Jones, 1973), salinidade (Dahl, 1948) e estrutura do habitat (Turner et a/, 1991).

Examinar os padrdes de biodiversidade em escalas espaciais menores que englobem estes
gradientes naturais pode ajudar na compreensado sobre a sua importancia relativa na estruturacao de
comunidades (Lewis et a/., 2017). Estabelecer parametros para padrdes de biodiversidade em mdltiplas
escalas dentro dos principais ecossistemas é vital, dada a taxa na qual as distribuicdes e abundancias
das espécies estao mudando no atual periodo de mudanca ambiental antropogénica (Ehrlén e Morris,
2015).

O objetivo geral desta dissertacado foi avaliar a colonizacdo da macrofauna em substratos
artificiais como imitacoes de habitats de algas estruturalmente complexos, tais como algas filamentosas
e foliosas, e testar as suas habilidades de coleta como ferramenta de amostragem. Deste modo espera-
se encontrar diferencas significativas, em relacdo a diversidade taxonémica da macrofauna marinha,
entre os locais e os substratos artificiais em estudo, bem como verificar a importancia da complexidade

estrutural na definicdo e estabilidade das comunidades macrobentdnicas.
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MATERIAIS E METODOS
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1  Area de estudo

A Ria de Ferrol € uma das 18 rias existentes ao longo da costa da Galicia (Espanha) (Figura 2).
Estende-se por 17 km e compreende uma area de 27km?, com profundidades maximas na ordem dos

35-40 metros (Fraga,1996).
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Figura 2-Localizagdo dos locais de amostragem (Pontos vermelhos indicam os locais exatos).
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Torres-Enciso (1958) classificou esta ria de “tipo funil” e corresponde a uma area mais baixa de
captacdo de um rio que foi inundada pelo mar, onde a erosdo fluvial desempenhou um papel mais
importante na sua criacéo, ao invés de fatores litoldgicos e tectdnicos. E uma ria mesotidal e semidiurna
com amplitudes médias de maré de 2,7 metros e 3,8 metros, durante as marés de Primavera, com um
eixo E-W quase perpendicular ao litoral, favoravel aos fluxos de agua induzidos pelo afloramento (Cobelo-
Garcia e Prego, 2003).

Podem ser distinguidas 4 areas geograficas na Ria de Ferrol. A mais externa estende-se desde a
foz, localizada entre o Cabo Priorifio Chico e o Cabo Coitelada, até ao inicio do canal e tem 2.2 km de
largura e 33 metros de profundidade. A segunda area estende-se até ao Cabo Leiras e é caracterizado
como um canal estreito (Estreito de Ferrol) com 2 km de comprimento, 0.5 km de largura e 20 metros
de profundidade. A terceira area estende-se até a Ponte de Pias e tem 2.3 km de largura e 15 metros de
profundidade. A parte mais interna da ria estende-se até a cabeceira dos rios Xubia e Belelle,
responsaveis pela principal entrada de agua doce. As duas ultimas areas nao serao consideradas no
presente estudo.

Em relacdo a constituicdo dos fundos, a base da ria ¢ de origem continental e marinha, com
areias finas e pouca matéria organica (1.7 a 2.5 %) na boca e canal da ria, e com lama fina com contetdo
organico (3.7 a 13.2%) na restante extensdo da mesma (Lopéz-Jamal ef a/, 1996).

As trocas de agua entre ria-oceano ocorrem através dum canal estreito com 350 m de largura,
2 km de comprimento e profundidade de 20 m, caracteristicas estas que tornam esta ria diferente das
demais rias galegas que apresentam, por norma, uma forma em V com limites abertos com o mar
(DeCastro el al., 2003). O principal fator que controla estas trocas é a forca da maré que induz uma
circulacao quase periddica de 1200 mss?, seguido da forca do vento que pode induzir até 10% do fluxo
total com valores de 20mss?, sendo este Ultimo o principal fator que controla a circulacéo residual da ria,
devido ao baixo influxo dos rios (DeCastro ef a/, 2003). O input de agua fresca proveniente dos rios
Grande Xubia e Belelle tem um fluxo médio anual de 6.3mss* (Lueiro e Prego, 1999), variando
mensalmente com um minimo de 1mss! em agosto-setembro e um maximo de 15 mss* em fevereiro.

Por fim, a ria de Ferrol compreende um dos centros comerciais mais importantes da costa da
Galiza, uma vez que grande parte da populacao e industrias estao localizadas na parte interna da ria,

tais como construcao naval e militar, industrias metalurgicas e um porto comercial.
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2.2  Substratos artificiais

Foram colocados dois tipos de substratos artificiais em dois locais distintos: na Torpedera, a 2
metros da superficie, situada na zona externa da Ria de Ferrol, e na Ensefiada de San Cristovo, a 9
metros de profundidade, situada no estreito do Ferrol. Para a componente ramosa (AS1IMS), foram
utilizadas plantas artificiais de PVC, com armacdo metalica revestida (22 cm de altura, 12,7 cm de
diametro e uma area de superficie de 1773 cm?); para a componente interna (AS2MS), utilizaram-se
tapetes de plantas em PVC rasos, com 25,8 cm de comprimento, 12 cm de largura, 3 cm de altura e

uma area de superficie de 1326 cma.
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Figura 3-Substratos artificiais agregados na estrutura base.

2.3 Procedimento de amostragem

A ancoragem dos substratos foi feita a 26 de marco de 2018, com recurso a mergulho, e
permaneceram submersos ao longo de 3 meses, sendo 0os mesmos recolhidos no dia 25 de junho de
2018. Em cada local foram retiradas 6 réplicas de cada substrato e colocadas em sacos individuais de
nylon com 1mm de malha. Todas as réplicas foram posteriormente colocadas num recipiente com agua
do mar para garantir a preservacao e a diminuicao da perda de material bioldgico até a chegada ao local

de processamento das amostras.
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Em laboratorio, cada substrato foi retirado do saco e colocado num crivo de malha de 1mm,
sendo depois cuidadosamente sujeitos a uma lavagem com agua salgada para facilitar a remocao da
macrofauna e evitar perda de material biologico. Seguidamente, foram colocados em frascos
devidamente rotulados com etanol 96% para a preservacdo dos organismos.

Com o auxilio de uma lupa binocular procedeu-se a triagem e identificacdo da macrofauna até
ao maior detalhe possivel, usando bases de dados on-line e guias de identificacao tais como: WORMS
(“World Register of Marine Species”), BOLD systems (“The Barcode of Life Data Systems”), Marine
Species Identification Portal, Campbell ef a/ (1994); Hayward e Ryland (1995); Saldanha e Sacarrdo
(1997); Fish e Fish (2011); Lincoln (1979); Naylor (1972); Guerra-Garcia (2014) e Jacobs (1987).

Figura 4-Substratos artificiais apds periodo de colonizagdo. 1) Substrato ASIMS 1) Substrato AS2MS.

2.4 Analise estatistica dos dados

Todas as analises a seguir descritas foram efetuadas em ambiente R (R Core Team 2014)
com recurso aos pacotes vegan (Oksanen ef al, 2016), lattice (Sarkar, 2008), multcomp (Torsten,
Hothorn et a/, 2008), MASS (Venables e Ripley, 2002), ggplot?2 (Wickham, 2009), reshape?2 (Wickham,
2007), scales (Wickham, 2016) e mvabund (Wang ef a/., 2012).
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2.4.1 Diversidade taxonomica

Para avaliar este parametro foram usadas métricas como a riqueza de espécies (Sobs), que se
traduz como o numero de espécies observadas, mas também o indice de dominancia de Simpson (IS) e
o indice de equitabilidade (ISeq) (Magurran, 2004).

0 indice de Simpson ¢é dado pela probabilidade de 2 individuos retirados ao acaso serem de
espécies diferentes e aumenta com a diversidade da comunidade variando entre 1 e o niimero de
espécies observadas (Sobs). O indice de equitabilidade (ISeq) é obtido dividindo o indice de Simpson (IS)
pelo numero de espécies total observadas em cada substrato, e varia entre O (minimo de equitabilidade)
e 1 (maximo de equitabilidade), onde valores elevados indicam uma boa distribuicdo do numero de
individuos por espécie e valores baixos indicam comunidades dominadas por algumas espécies.

Para comparar e testar diferencas entre os substratos consoante as métricas Sobs, Abun, IS e
ISeq, recorreu-se a modelos lineares generalizados (GLM - Generalized Linear Models). Estes modelos
sao extensdes de modelos de regressdes simples e multipla, e possibilitam que a média dependa de
variaveis explicativas, através de uma funcao, e que haja um aumento do numero de opcdes para a
distribuicao da variavel resposta, permitindo que a mesma pertenca a um conjunto de distribuicoes
chamada familia exponencial (Ex.: Normal, Binomial, Gaussian, Poisson, QuasiPoisson, Binominal
negativo) (Nelder e Wedderburn, 1972). Em relacao a riqueza de espécies (Sobs), o modelo que melhor
se ajustou foi da familia ‘QuasiPoisson’, enquanto que para a abundancia de espécies (Abun) foi 0 modelo
binomial negativo. Para o indice de dominancia de Simpson (IS) e o indice de equitabilidade (ISeq) o
modelo mais ajustado foi o da familia ‘Gaussian’. Como teste a posteriori recorreu-se ao teste de Tukey
- teste de comparacdes multiplas, que compara médias duas a duas (pairwise comparison) (J. Tukey,

1949).

2.4.2 Andlise de dissimilaridade

Para se compreender a existéncia de diferencas entre os substratos, ao nivel da composicao de
espécies, foram efetuadas analises de dissimilaridade. Esta analise passa por 4 passos fundamentais:
1) célculo de uma matriz de dissimilaridade entre os substratos com base no indice de Bray-Curtis
(Magurran, 2004); 2) Uma andlise de agrupamentos, ou cluster analysis, (UPGMA), seguida de uma
NMDS (non-metric multidimensional scaling) (Legendre e Legendre, 2012), para averiguar se as
amostras se agrupam consoante o substrato; 3) corroborar os testes anteriormente feitos com o teste
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ANOSIM, para verificar a existéncia ou ndo de diferencas significativas entre os substratos (Clarke, 1993);
4) e por fim, o teste de SIMPER que decompde o indice de Bray-Curtis na contribuicdo que cada espécie
oferece para a dissimilaridade entre os substratos, identificando quais as espécies responsaveis por tais

diferencas (Clarke, 1993).

2.4.3 Rank-abundancia

A distribuicdo das espécies numa comunidade ndo é uniforme porque, de modo geral, tem
poucas espécies muito abundantes e muitas espécies raras (Begon ef al, 1996). Consoante a
distribuicao da abundancia de espécies podemos extrapolar a estabilidade de uma comunidade, uma
vez que maiores equitabilidades sugerem comunidades mais estaveis (Magurran, 2004).

Tendo isso em conta, foi construido um diagrama “rank-abundancia” de modo facilitar a analise
e comparacao detalhada das diferentes comunidades. Existem varios modelos de distribuicdo da
abundancia de espécies, variando o sucesso dos modelos conforme os diferentes tipos de comunidades.
Os modelos que melhor se ajustam aos dados sdo aqueles que tém valores menores de desvio AIC

(Akaike information criterion) e BIC (Bayesian information critetion).
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3. RESULTADOS

3.1 Riqueza especifica (Sobs), abundancia de espécies (Abun)

Ao longo deste trabalho foram recolhidas 24 amostras de dois locais diferentes, num periodo de
3 meses, tendo sido identificados 9710 individuos pertencentes a 194 espécies (Tabela 2).

Entre os dois tipos de substratos e os dois locais escolhidos, 0 maior valor relativo a abundancia
foi registado no AS1-T (Torpedera) com 4157 individuos, enquanto que o valor minimo pertence ao AS1-
SC (Ensenada de San Cristovo) com 794 individuos. No que diz respeito a riqueza de espécies observada,
0 maior valor pertence ao AS2-T (Torpedera) com 146 espécies, enquanto que o menor pertence ao AS2-
SC (Ensefiada de San Cristovo) com 59 espécies.

A riqueza média de espécies mais elevada foi registada no substrato AS2-T (Sobss.r=71+11.08),
e a mais baixa foi registada no substrato AS2-SC (Sobs:s«c=23.5+4.37), ja a abundancia média, o valor
mais elevado foi registado no substrato AS1-T (Abun:=703.67+152.73), e a mais baixa foi registada no

substrato AS1-SC (Abun.=131.67+50.68).

Tabela 1-Valores de riqueza e abunddncia total para os substratos ASIMS-T, AS2MS-T, AS1IMS-SC, AS2MS-SC.

Torpedera Enseiiada de San Cristovo
ASIMS-T AS2MS-T AS1MS-SC AS2MS-SC
N* total de espécies (Sobs) 110 146 77 59
N° médio de espécies (Sobs) 58.3+5.3 71+£11.1 31.3+6.8 235+44
N* total de individuos (Abun) 4157 2816 794 1943
N*¢ médio de individuos (Abun) 703.7 +152.7 467 £136.5 131.7+£50.7 323.7 +100.5
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Tabela 2-Lista de espécies presentes nos substratos AS1-T, AS2-T, AS1-SC e AS2-SC. (-) representa a auséncia dessa e spécie

naquele substrato.

Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC | Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC
Amphipholis squamata 4 77 25 30 Apseudopsis latreillii - 213 - 1
Acrocnida brachiata - 2 1 Nebalia bipes - 3 - 22
Ophiothrix fragilis - 2 61 14 Maera grossimana - 1 - -
Asterina phylactica - - 4 3 Amphilochus manudens 1 22 - -
Asterina gibbosa 1 - 3 - Apolochus neapolitanus 2 3 - -
Cucumaria frondosa 1 5 3 - Melita hergensis - - - 2
Paracentrotus lividus 1 4 4 Gammarus locusta - - 7 231
Achelia echinata 6 1 4 - Gammarus crinicornis - - 4 112
Ammothella longipes 12 3 1 - Gammarus oceanicus - - 11 818
Nymphon brevirostre 2 - - Gammarus insensibilis - - - 36
Endeis charybdaea 1 - - Gammarus sp - - - 42
Pisidia longicornis 248 573 339 283 Gammarella fucicola - 312 16 180
Porcellana platycheles - 7 19 Gammaropsis maculata 337 23 26 2
Liocarcinus navigator 3 8 - Photis longicaudata 4 1 - -
Pilumnus hirtellus 1 3 - Ampithoe valida 166 20 2 -
Xantho piljpes - - 2 Ampithoe sp 55 4 - -
Eualus cranchii 289 28 - Ampithoe ramondi 170 24 3 -
Eualus pusiolus 106 52 3 - Ampithoe rubricata 200 41 3 -
Eualus occulfus 30 13 - Pleonexes helleri 153 28 4 -
Hippolyte varians 22 - 7 - Ampithoe gammaroides 12 - - -
Athanas nitescens 3 30 - Dexamine spinosa 105 17 5 -
Pandalina brevirostris 5 - - Dexamine spiniventris 73 13 2 -
Galathea squamifera 7 9 - Dexamine thea 55 8 - -
Macropodia linaresi 1 - - Aora gracilis 255 55 4 3
Achaeus cranchii 1 - - Microdeutopus damnoniensis 2 74 - -
Inachus leptochirus 1 - - Microdeutopus chelifer 3 53 - -
Pagurus bernhardus 3 3 - Microdeutopus anomalus 4 49 - -
Cymodoce truncata 112 - 10 - Microdeutopus gryllotalpa 1 11 - -
Dynamene bidentata 5 - - Lembos websteri 105 25 2 -
Dynamene magniforata 13 - - Autonoe longipes 24 9 - -
ldotea neglecta - - 10 Ericthonius brasiliensis 288 4 3 -
ldotea peldgica - - 2 9 Ericthonius fasciatus 80 - - -
Idotea baltica - - 1 - Ericthonius difformis 169 6 - -
ldotea chelipes - - 7 Jassa falcata 2 - - -
Astacilla damnoniensis - - 1 - Monocorophium acherusicum 134 56 - -
Janira maculosa - 1 - Crassicorophium crassicorne 15 - - -
Anthura gracilis 1 - - Monocorophium sextonae 97 32 - -
Munna kroyeri 2 - - Crassicorophium bonelii 69 26 - -
Tanais dulongii 34 53 5 - Nototropis swammerdamer 5 1 1 -
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Tabela 2-(Continuagdo)

Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC | Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC
Apherusa ovalipes 14 1 - Melarhaphe neritoides - 1 - -
Apherusa jurinei 1 - Littorina saxatilis - 18 - -
Apherusa bispinosa 2 - Caecum trachea - 1 - -
Lysianassa ceratina 5 3 - Bittium reticulatum 9 20 4 4
Metopa pusilla 5 - Bittium latreillii 6 24 8 2
Leucothoe spinicarpa - 1 - Cerithiopsis barleei - 4 - -
Ampelisca spinijpes 6 - Pirenella conica - 1 - -
Phtisica marina 89 49 - Tritia reticulata 2 4 2 5
Caprella acanthifera 8 2 2 Tritia pygmaea 5 14 - 4
Pseudoprotella phasma 1 1 Tritia nitida - 1 - 4
Bodotria arenosa - 1 - Tritia incrassata 44 34 8 14
Cylindroleberis mariae - 5 - Hirtomurex squamosus 6 20 - 1
Vargula sp - 4 - Bela powisiana - - 1 -
Tabanus sp - - 1 Brachystomia eulimoides - 5 - 1
[soforma sp 9 5 Chrysallida pellucida - 1 - -
Metis [gnea 1 1 - Ondina diaphana - 9 - -
Laophonte setosa 1 - Aplysia punctata 1 - - -
Calliostoma zizyphinum 4 1 Facelina auriculata - 1 2 -
Calliostoma colunum 1 - Mytilus edulis 4 5 - -
Gibbula magus - 1 - Musculus subpictus 2 1 - -
Steromphala umbilicalis 4 19 22 11 Musculus costulatus - 1 1 -
Steromphala pennantis - 3 - 1 Modiolula phaseolina - - - 1
Steromphala cineraria 8 10 5 3 Hiatella arctica 1 1 - -
Gibbula timida - 1 5 1 Abra alba - 8 - -
Jujubinus striatus 98 25 - 2 Cerastoderma edule - 1 - -
Jujubinus exasperatus - 4 Turtonia minuta 3 7 - 2
Tricolia pullus - 9 2 Kurtiella bidentata - 3 - -
Rissoa lilacina - 5 5 Asbjornsenia pygmaea - 1 - -
Rissoa guerinii 5 3 19 1 Heteranomia squamula 4 4 - -
Rissoa parva 28 26 12 2 Glycymeris glycymetis 2 2 - -
Pusillina inconspicua 27 22 9 1 Patella rustica - - - 1
Fusillina sarsii 5 9 13 1 Sepia oficcinalis 184 - - -
Setia pulcherrima 5 11 8 1 Nerophis lumbriciformis - 1 - -
Obtusella intersecta - 15 - Diplecogaster bimaculata 4 - 1 -
Barleeia unifasciata 10 13 3 Phyllodoce maculata - - - 3
Onoba semicostata - 30 - 2 Pseudomystides sp - 1 - -
Onoba galaica - 7 - Phyllodoce lineata - - - 2
Monzonia crassa - 6 - Platynereis dumerilii 73 75 21 1
Curveulima dautzenbergi - 1 1 Nereis zonata - 1 - -
Littorina litdrea 2 1 2 2 Hediste diversicolor - 5 - -
Litforina obtusata - 1 - Nereididae sp - 5 - -
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Tabela 2-(Continuagdo)

Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC | Espécies AS1-T | AS2-T | AS1-SC | AS2-SC
Neanthes nubila 1 1 1 2 Scolelepis squamata 5 1
Harmothoe extenuata 1 1 Janua heterostropha 1
Harmothoe impar 2 6 1 Spirorbis spirorbis 4 28 15
Harmothoe imbricata 9 19 11 1 Protolaeospira striata 2
Malmgrenia castanea 6 1 1 Spirobranchus lamarcki 1
Harmothoe sp 11 29 15 Circeis spiriflum 1
Lepidonotus squamatus 2 Pseudopotamilla reniformis 1
Harmothoe pagenstecheri 2 2 Fabricia stellaris 2
Exogone sp 4 1 Chaetozone setosa 2
Proceraea aurantiaca 1 Aphelochaeta marioni 4
Syllis sp 1 Cirriformia tentaculata 2
Pelogenia arenosa 8 Amphicteis gunneri 2
Sthenelais boa 2 Capitella giardi 17
Sphaerodorum gracilis 4 Capitella minima 3
Malacoceros tetracerus 5 2 12 Notomastus latericeus 54
Malacoceros vulgaris 2 2 4 Leitoscoloplos mammosus 8
Malacoceros fuliginious 14 1 13 Leptoplana tremellaris 5
A macrofauna identificada distribui-se por 6 filos: Annelida; Arthropoda; Chordata;

Echinodermata; Mollusca; Platyhelminthes, sendo Arthropoda, Mollusca e Annelida dominantes tanto a

nivel da riqueza de espécies como de abundancia. O filo Arthropoda apresenta o maior nimero de

espécies em 3 substratos (AS1-T: Sobs=71, 64%; AS2-T: Sobs=56, 38.36%; AS1-SC: Sobs=31, 42.47%),

enquanto que o filo Mollusca tem o maior nimero de espécies no substrato AS2ZMS-SC (AS2-SC:

Sobs=24, 40.68%). Em todos os substratos o filo Arthropoda apresenta maior abundancia de organismos

(AS1-T: Abun=3657, 88%; AS2-T: Abun=1998, 71%; AS1-SC: Abun=478, 60.2%; AS1-SC: Abun=1781,

91.66%).
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Tabela 3-Valores de Abunddncia e Riqueza de Espécies para cada Filo nos substratos ASIMS-T, AS2MS-T, ASIMS-SC, AS2MS-
SC.

AS1MS-T AS2MS-T AS1MS-SC AS2MS-SC
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

Echinodermata 7 4 90 5 96 5 52 5
Arthropoda 3657 71 1998 56 478 31 1781 19
Mollusca 384 28 401 47 144 22 69 24
Chordata 4 1 1 1 1 1 0 0
Annelida 100 6 326 37 75 14 41 11
Platyhelminthes 5 1 0 0 0 0 0 0

3.2  Diversidade (IS) e equitabilidade (ISeq) de Simpson

Na Tabela 3 encontram-se descritos os indices de diversidade e de equitabilidade de Simpson.
O valor da diversidade de Simpson mais elevado foi registado no substrato AS1-T (ISk:=20.57+1.61), e
0 mais baixo foi registado no substrato AS2-SC (IS:2c=4.29+1.2). Relativamente a equitabilidade, o valor
mais elevado foi registado no substrato AS1-T (ISeq::~=0.36+0.05), e a mais baixa foi registada no

substrato AS2-SC (ISeqsc=0.18+0.04).

Tabela 4-Indices de diversidade (IS) e equitabilidade (ISeq) para os substratos ASMS1-T, AS2MS-T, ASIMS-SC, AS2MS-SC.

AS1MS-T AS2MS-T AS1MS-SC AS2MS-SC

indice de diversidade  20.57 + 1.61 13.62 + 3.66 6.52 + 4.10 429+1.19
(1S)
indice de 0.36 + 0.05 0.19 + 0.05 0.20 +£0.10 0.18 +0.04
equitabilidade (ISeq)

Analisando a distribuicao de espécies pelos 4 substratos utilizados verificou-se que o substrato
AS2-T apresenta 0 maior numero de espécies exclusivas (Sexc=42), enquanto que o substrato AS1-SC
apresenta o menor numero (Sexc=8), sendo maioritariamente estas espécies pertencentes ao filo

Arthropoda e Mollusca (81.82%, 60%).
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Em termos de espécies partilhadas, os substratos AS1-T e AS2-T na Torpedera compartilham o
maior numero (81), enquanto que os substratos AS1-T e AS2-SC compartilham o menor numero de

espécies (27).

Tabela 5-Numero de espécies exclusivas e partilhadas entre os substratos (AS1IMS-T, AS2MS-T, ASIMS-SC, AS2MS-SC).

Exclusivas - Sexc AS2MS-T AS1MS-SC AS2MS-SC

AS1MS-T 22 - Arthropoda 81 50 27

(81.82%)
AS2MS-T 42 - Annelida - 54 43

(54.76%)
AS1MS-SC 8 - Mollusca (50%) - - 33
AS2MS-SC 10 - Arthropoda -

(60%)

3.3  Curva de acumulacao de espécies

Para cada um dos substratos foram calculadas curvas de acumulacdo de espécies e observou-
se que estas tendem para uma assimptota, revelando que o esforco de amostragem vai em conta com

0 numero de amostras recolhido.
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Figura 5-Curvas de cumulagdo de espécies de cada substrato. (ASIMS-T — Azul; AS2MS-T — Vermelho; ASIMS-SC — Verde;
AS2MS-SC — Amarelo).
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3.4 Anadlise de dissimilaridade — NMDS e Cluster

A analise NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) e o Cluster permite constatar a divisao

das amostras em 4 grandes grupos, claramente separados conforme o substrato a que se encontram

associadas, bem como o local onde se encontram (Torpedera e Ensefiada de San Cristovo) (Figura 6).

Ao longo do eixo NMDS?2 verifica-se uma separacao do substrato AS1-SC dos restantes substratos, AS1-

T, AS2-T e AS2-SC.
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Figura 6-Andlise NMDS (1) e andlise de agrupamentos Cluster (ll) realizada numa matriz de distdncia entre as 24 amostras

utilizando o indice de Bray-Curtis como medida de similaridade. (ASIMS-T ‘AS1-T1 a AS1-T6’; AS2MS-T ‘AS2-T1 a AS2-T6’;

ASIMS-SC ‘AS1-SC1 a AS1-SC6°; e AS2MS-SC ‘AS2-5C1 a AS2-5C6’).
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3.5 Analise de Simper

Com a analise de Simper conseguimos compreender a contribuicdo de cada espécie para a
dissimilaridade entre os diferentes substratos (AS1-T — AS2-T, AS1-T — AS1-SC, AS1-T - AS2-SC, AS2-T
- AS1-SC, AS2-T — AS2-SC, AS1-SC - AS2-SC), permitindo verificar quais as espécies indicadoras com
maior relevancia.

Na Tabela 6 estao representados os resultados obtidos entre o substrato AS1-T — AS2-T, podendo
verificar-se que 21 espécies sao responsaveis por cerca de 70% da dissimilaridade total, sendo as
espécies Pisidia longicornis (5.3%) e Gammaropsis maculata (4.6%) responsaveis pelas contribuicdes
médias mais elevadas. A maioria das espécies encontra-se associada a ambos 0s substratos, exceto 3 e
2 espécies que se encontram unicamente associadas aos substratos AS1-T e AS2-T, respetivamente. De
entre todas as espécies, 14 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria pertencente as familias
Ampithoidae, Aoridae e Ischyroceridae, enquanto que as restantes espécies se distribuem pelas ordens

Decapoda, Isopoda, Trochida, Tanaidacea, Amphilepidida e Cephalopoda.

Tabela 6-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS1-T e AS2-T x espécies. %Contr — percentagem da contribuigdo
média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abunddncia média da e spécie em cada substrato; %Cum—
percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada e spécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum.
AS1-T AS2-T

Pisidia longicornis 5.3 41.3 95.5 7.5

Gammaropsis maculata 4.6 56.2 3.8 13.8
Gammarella fucicola 4.5 0 52.0 20.2
Ericthonius brasiliensis 4.1 48.0 0.67 25.9
Eualus cranchii 3.8 48.2 4.7 31.1
Apseudopsis latreillii 2.9 0 35.5 35.1
Aora gracilis 2.7 42.5 9.2 38.9
Sepia officinalis 2.4 30.7 0 42.2
Ericthonius difformis 2.39 28.2 1.0 45.6
Ampithoe rubricata 2.3 33.3 6.8 48.7
Ampithoe valida 2.1 27.7 3.3 51.7
Ampithoe ramondi 2.08 28.3 4.0 54.6
Pleonexes helleri 1.8 25.5 4.7 57.1
Cymodoce truncata 1.6 18.7 0 59.3
Dexamine spinosa 1.3 17.5 2.8 61.1
Jujubinus striatus 1.2 16.3 4.2 62.8
Ericthonius fasciatus 1.18 13.3 0 64.5
Monocorophium acherusicum 1.1 22.3 9.3 66.0
Lembos websteri 1.08 17.5 4.2 67.6
Amphipholis squamata 1.01 0.7 12.8 69.0
Microdeutopus damnionensis 1.0 0.3 12.3 70.3
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Entre o substrato AS1-T - AS1-SC (Tabela 7), 18 espécies sdo responsaveis por 72% da
dissimilaridade total, sendo as espécies Gammaropsis maculata (6.4%) e Eualus cranchii (5.8%)
responsaveis pelas contribuicdes médias mais elevadas. A maioria das espécies encontra-se associada
a ambos o0s substratos, exceto 6 espécies que se encontram unicamente associadas ao substrato AS1-
T.

De entre todas as espécies, 12 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria pertencente as
familias Ampithoidae, Aoridae, Ischyroceridae e Corophiidae enquanto que as restantes espécies se

distribuem pelas ordens Decapoda, Isopoda, Trochida e Cephalopoda.

Tabela 7-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS1-T e AS1-SC x espécies. %Contr — percentagem da contribui¢do
média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abunddncia média da e spécie em cada substrato; %Cum—
percentagem cumulativa da contribui¢cdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum.
AS1-T AS1-SC
Gammaropsis maculata 6.4 56.2 4.3 7.4
Eualus cranchii 5.8 48.2 0 14.2
Ericthonius brasiliensis 5.78 48.0 0.5 20.9
Aora gracilis 4.7 42.5 0.7 26.4
Pisidia longicornis 4.2 41.3 56.5 31.2
Ampithoe rubricata 3.9 33.3 0.5 35.8
Ericthonius difformis 3.5 28.2 0 39.9
Ampithoe ramondi 3.4 28.3 0.5 43.8
Ampithoe valida 3.36 27.7 0.3 47.7
Sepia officinalis 3.3 30.7 0 51.6
Pleonexes helleri 3.0 25.5 0.7 55.2
Monocorophium acherusicum 2.7 22.3 0 58.3
Jujubinus striatus 2.1 16.3 0 60.7
Dexamine spinosa 2.07 17.5 0.8 63.1
Eualus pusiolus 2.0 17.7 0.5 65.4
Cymodoce truncata 1.96 18.7 1.7 67.7
Monocorophium sextonae 1.93 16.2 0 70.0
Lembos websteri 1.9 17.5 0.3 72.2

Entre o substrato AS1-T — AS2-SC (Tabela 8), 18 espécies sdo responsaveis por 71% da
dissimilaridade total, sendo as espécies Gammarus oceanicus (13.2%) e Gammaropsis maculata (5.6%)
responsaveis pelas contribuicdes médias mais elevadas. Apenas 3 espécies estdo associadas a ambos
0s substratos, enquanto que 12 e 3 espécies estdao associadas aos substratos AS1-T e AS2-SC,
respetivamente. De entre todas as espécies, 14 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria
pertencente as familias Ampithoidae, Gammaridae e Ischyroceridae, enquanto que as restantes espécies

se distribuem pelas ordens Decapoda, Isopoda e Cephalopoda.
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Tabela 8-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS1-T e AS2-SC x espécies. %Contr — percentagem da contribuicdo
média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abundéncia média da espécie em cada substrato; %Cum—
percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abun. % Cum.
AS1-T AS2-SC

Gammarus oceanicus 13.2 0 136.3 14.1
Gammaropsis maculata 5.6 56.2 0.3 20.1
Eualus cranchii 4.8 48.2 0 25.2
Ericthonius brasiliensis 4.75 48 0 30.3
Aora gracilis 3.9 42.5 0.5 34.4
Gammarus locusta 3.8 0 38.5 38.5
Ampithoe rubricata 3.3 33.3 0 42.0
Pisidia longicornis 3.1 41.3 47.2 45.3
Ericthonius difformis 2.8 28.2 0 48.4
Ampithoe ramond/ 2.79 28.3 0 51.4
Ampithoe valida 2.8 27.7 0 54.3
Sepia officinalis 2.74 30.7 0 57.3
Gammarella fucicola 2.7 0 30.0 60.2
Pleonexes helleri 2.5 25.5 0 63.0
Monocorophium acherusicum 2.2 22.3 0 65.3
Gammarus crinicornis 1.77 18.7 0 67.2
Cymodoce truncata 1.76 17.5 0 69.1
Dexamine spinosa 1.7 17.7 0 71

Entre o substrato AS2-T — AS1-SC (Tabela 9), 28 espécies sdo responsaveis por 71% da
dissimilaridade total, sendo as espécies Gammarella fucicola (8.61%) e Pisidia longicornis (8.6%)
responsaveis pelas contribuicdes médias mais elevadas. Apenas 15 espécies estao associadas a ambos
0s substratos, enquanto que 13 espécies estdo associadas unicamente ao substrato AS2-T. De entre
todas as espécies, 13 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria pertencente as familias
Ampithoidae, Aoridae e Corophiidae, enquanto que as restantes espécies se distribuem pelas ordens
Decapoda, Trochida, Neogastropoda, Littorinimorpha, Tanaidacea, Amphilepidida e Cephalopoda,

Phyllodocida e Sabellida.
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Tabela 9-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS2-T e AS1-SC x espécies. %Contr — percentagem da contribui¢cdo
média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abunddncia média da espécie em cada substrato; %Cum—
percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abun % Cum.
AS2-T AS1-SC
Gammarella fucicola 8.61 52.0 2.7 11.9
Pisidia longicornis 8.6 95.5 56.5 23.8
Apseudopsis latreillii 5.4 35.5 0 31.3
Microdeutopus damnoniensis 19.9 12.3 0 34.1
Ophiothrix fragilis 16.3 0.3 10.2 36.3
Monocorophium acherusicum 16.1 9.3 0 38.6
Platynereis dumerilii 16.0 12.5 3.5 40.8
Amphipholis squamata 15.7 12.8 4.2 43.0
Aora gracilis 15.0 9.2 0.7 45.0
Microdeutopus chelifer 14.59 8.8 0 47.0
Tanais dulongii 14.56 8.8 0.8 49.1
Eualus pusiolus 14.5 8.7 0.5 51.1
Phtisica marina 14.4 8.2 0 53.1
Notomastus latericeus 12.4 9.0 0 54.8
Microdeutopus anomalus 12.3 8.2 0 56.5
Ampithoe rubricata 11.0 6.8 0.5 58.0
Spirorbis spirorbis 0.96 4.7 2.5 59.3
Monocorophium sextonae 0.87 5.3 0 60.5
Athanas nitescens 0.86 5 0 61.7
Onoba semicostata 0.79 5 0 62.8
Eualus cranchii 0.78 4.7 0 63.9
Tritia incrassata 0.77 5.7 1.3 65.0
Ampithoe ramond/ 0.73 4 0.5 66.0
Lembos websteri 0.72 4.2 0.3 67.0
Crassicorophium bonelii 0.70 4.3 0 68.0
Pleonexes helleri 0.70 4.7 0.7 68.9
Rissoa parva 0.68 4.3 2.0 70.0
Jujubinus striatus 0.67 4.2 0 70.8

Entre o substrato AS2-T - AS2-SC (Tabela 10), 20 espécies sdo responsaveis por 70% da
dissimilaridade total, sendo as espécies Gammarus oceanicus (17.2%) e Pisidia longicornis (7%)
responsaveis pelas contribuicdes médias mais elevadas. Apenas b espécies estao associadas a ambos
0s substratos, enquanto que 9 e 5 espécies estdo associadas unicamente aos substratos AS2-T e AS2-
SC, respetivamente. De entre todas as espécies, 13 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria
pertencente as familias Ampithoidae, Aoridae e Corophiidae, enquanto que as restantes espécies se
distribuem pelas ordens Decapoda, Isopoda, Trochida, Tanaidacea, Amphilepidida, Cephalopoda e

Phyllodocida.
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Tabela 10-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS2-T e AS2-SC x espécies. %Contr — percentagem da contribui¢do

média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abunddncia média da espécie em cada substrato; %Cum—

percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abund. % Cum.
AS2-T AS2-SC
Gammarus oceanicus 17.2 0 136.3 21.6
Pisidia longicornis 7.0 95.5 47.2 30.4
Gammarella fucicola 5.2 52.0 30.0 36.9
Gammarus locusta 5.0 0 38.5 43.1
Apseudopsis latreillii 4.2 35.5 0.2 48.3
Gammarus crinicornis 2.4 0 18.7 51.3
Platynereis dumerilii 1.6 12.5 0.2 53.3
Microdeutopus damnoniensis 1.5 12.3 0 55.2
Monocorophium acherusicum 1.20 9.3 0 56.7
Tanais dulongii 1.19 8.8 0 58.2
Eualus pusiolus 1.15 8.7 0 59.7
Aora gracilis 1.15 9.2 0.5 61.1
Amphipholis squamata 1.14 12.8 5.0 62.5
Microdeutopus chelifer 1.12 8.8 0 63.9
Phtisica marina 1.1 8.2 0 65.3
Notomastus latericeus 1.0 9.0 0 66.5
Microdeutopus anomalus 0.95 8.2 0 67.7
Ampithoe rubricata 0.89 6.8 0 68.8
Gammarus sp. 0.86 0 7.0 69.9
Gammarus insensibilis 0.7 0 6.0 70.8

Entre o substrato AS1-SC — AS2-SC (Tabela 11), 6 espécies sdo responsaveis por 72% da

dissimilaridade total, sendo as espécies Gammarus oceanicus (29%) e Gammarus locusta (8.3%)

responsaveis pelas contribuicbes médias mais elevadas. Todas as espécies se encontram associadas a

ambos 0s substratos. De entre todas as espécies, 4 pertencem a ordem Amphipoda, sendo a maioria

pertencente a familia Gammaridae, enquanto que as restantes espécies se distribuem pelas ordens

Decapoda e Amphilepidida.

Tabela 11-Resultados da andlise SIMPER sobre a matriz AS1-SC e AS2-SC x espécies. %Contr — percentagem da contribui¢do

média de cada espécie para a dissimilaridade total. Abund- abunddncia média da e spécie em cada substrato; %Cum—

percentagem cumulativa da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Taxa % Contr. Abun. % Cum.
AS1-SC AS2-SC
Gammarus oceanicus 29.0 1.8 136.3 37.6
Gammarus locusta 8.3 1.2 38.5 48.3
Pisidia longicornis 7.8 56.5 47.2 58.5
Gammarella fucicola 5.3 2.7 30.0 65.4
Gammarus crinicornis 3.9 0.67 18.7 70.4
Ophiothrix fragilis 1.8 10.2 2.3 71.6

36



DISCUSSAQ

37



4. DISCUSSAO

Algas artificiais claramente t€m um potencial consideravel como ferramenta em programas de
amostragem de fauna bentonica e os dois tipos de substrato artificial usados mostraram-se altamente
eficientes como coletores da macrofauna geralmente associada a macroalgas, como € o caso dos
crustaceos, anfipodes, equinodermes, poliquetas, gastropodes, bivalves, entre outros.

Os resultados obtidos durante os 3 meses de colonizacdo demonstraram a existéncia de
diferencas significativas entre substratos em ambos os locais amostrados: a nivel da riqueza de espécies
(Sobs) houve diferencas significativas entre os substratos (GLMs: family=quasipoisson, RD=22.2, Df=20,
p<0.001), mais propriamente entre os substratos colocados na Torpedera; ja a nivel da abundancia de
individuos (Abund) houve diferencas significativas entre os substratos em ambos os locais (GLMan:

family=neg.bin, RD=24.5, Df=20, p<0.05) (Figura 7).
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Figura 7-Valores de riqueza de e spécies (Sobs) e abunddncia (Abun) para cada substrato. (ASIMS-T, AS2MS-T, ASIMS-SC,

AS2MS-SC). Teste de Tukey foi usado para indicar diferengas (p<0.05) entre substratos. Letras diferentes indicam diferengas
significativas.

A colonizacao dos substratos artificiais nao ocorreu de forma equivalente entre os dois locais,
uma vez que os indices nao apresentaram padroes de distribuicdo semelhantes em relacao a riqueza e
abundancia de espécies. O substrato AS2-T tinha um maior nimero de espécies e menores valores de
abundancia em comparacao com o substrato AS1-T, ocorrendo o oposto entre os substratos AS2-SC e
AS1-SC (Tabela 1). Estes resultados podem ser explicados devido as diferencas na complexidade

estrutural dos substratos artificiais utilizados. O substrato AS1 é estruturalmente mais complexo e com
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maior area de superficie, tendo em conta que possuiu mais ramificacdes filamentosas imitando uma
copa ramosa, em comparacdo com o substrato AS2, que tem ramificacdes mais curtas e foliosas e,
portanto, menos area de superficie disponivel. Analisando a literatura existente sobre os efeitos da
complexidade das macroalgas na abundancia de macroinvertebrados e a sua influéncia nos processos
bioldgicos essenciais (Chemello e Milazzo, 2002; Myers e Southgate, 1980; Edgar, 1991b; Kendall ef
al, 1996; Smith e Rule, 2002), é aceite que habitats mais complexos possuem maiores areas de
superficie disponiveis para colonizacdo pela macrofauna, meiofauna e algas epifitas (Gunnill, 1982b; Gee
e Warwick, 1994a,b).

0 indice de diversidade (IS) e equitabilidade (ISeq) so revelou diferencas significativas entre os
substratos presentes na Torpedera (GLMs: family=gaussian, RD=170.9, Df=20, p<0.001), (GLMs:
family=gaussian, RD=0.1, Df=20, p<0.001), respetivamente, sendo que o substrato AS2-T contém mais
espécies mas apresenta um menor valor de indice de Simpson e menor valor de equitabilidade (Figura

8).
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Figura 8-Indices de diversidade (IS) e equitabilidade (ISeq) para cada substrato. (ASIMS-T, AS2MS-T, ASIMS-SC, AS2MS-SC).
Teste de Tukey foi usado para indicar diferengas (p<0.05) entre substratos. Letras diferentes indicam diferengas
significativas.

Como o indice de diversidade tem em conta o numero de espécies presente, bem como a
abundancia de cada espécie, o valor mais pequeno no AS2-T pode ser explicado como resultado da
pouca abundancia das espécies (principalmente poliquetas e bivalves), bem como uma maior quantidade
de espécies raras. Ao nivel da composicao de espécies de cada substrato e local foram também

observadas diferencas significativas entre eles através da analise NDMS e do Cluster (Figura 6). Este

resultado é reforcado pelo teste ANOSIM (ANOSIM statistic r= 0,9906; p= 0,001).
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A analise do diagrama rank-abundancia pode ajudar a perceber também os valores revelados
pelos indices acima descritos. A Figura 10 apresenta diferentes padrdes entre os diferentes substratos.
No primeiro substrato, AS1-T, o melhor modelo de ajuste foi 0 Preemption, para o substrato AS2-T foi o
modelo lognormal e para os substratos AS1-SC e AS2-SC foram os modelos Zipf e Mandelbrot,
respetivamente. O substrato AS1-T, descreve uma reta, que segundo o modelo Niche-Preemption,
representa uma comunidade ecolégica menos uniforme visto que cada espécie esgota mais de metade
do espaco de nicho existente. No substrato AS2-T, o padrao obtido reflete a hipdtese assumida pelo
modelo log-normal em que existem muitas espécies com niveis intermédios de abundancia e raras. O
declive menos acentuado nestes substratos reflete um valor de equitabilidade maior, uma vez que a
abundancia de diferentes espécies é semelhante.

Os substratos AS1-SC e AS2-SC apresentam um padrdo que sugere, segundo o modelo Zipf e
Mandelbrot, uma comunidade com as espécies mais abundantes a aparecerem primeiro e a dominar o
espaco ecologico, mais propriamente anfipodes da familia Gammaridae no substrato AS2-SC (Gammarus
oceanicus, Gammarus locusta, Gammarus crinicornis, Gammarus insensibilis), cujos valores de
abundancia representam 64% da abundancia total, e crustaceos da familia Porcellanidae no substrato
AS1-SC (Pisidia longicornis), cujos valores de abundancia representam 42% da abundancia total. As
seguintes espécies apresentam abundancias progressivamente menores, culminando nas espécies

raras, refletindo num declive mais acentuado e, portanto, valores de equitabilidade menores.
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Figura 9-Diagrama da relagdo rank-abunddncia dos substratos (ASIMS-T, AS2MS-T, AS1IMS-SC, AS2MS-5C),
obtido a partir da andlise da distribuicdo da abunddncia de e spécies.
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Na Torpedera, o substrato AS1 é o que apresenta maiores valores de abundancia, devido
provavelmente a maior area de superficie disponivel para colonizacdo e a sua localizacdo na coluna de
agua. No entanto, os maiores valores de riqueza estdo no substrato AS2, o que contraria a hipdtese
inicial que habitats mais complexos abrigam uma fauna mais diversa. Este substrato tinha mais espécies
do filo Mollusca e Annelida (Figura 10) e esta divergéncia pode ser explicada devido a acumulacao de
sedimentos proporcionada pela aproximacdo do substrato ao sedimento e pelo facto de se encontrar
inserido nas aberturas na base o que aumentou a retencédo e acumulacao dos sedimentos no seu interior

e diminuiu o potencial para resuspensao.
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Figura 10-Valores percentuais de cada Filo para a Riqueza de e spécies — Sobs (a esquerda) e Abunddncia — Abun (a direita)
dos diferentes substratos

A importancia dos sedimentos na composicao das faunas foi realcada por Dahl (1948) e Wieser
(1959), e que a quantidade deste nas algas depende do movimento da agua. Habitats sujeitos a maior
hidrodinamismo tem menos sedimento que habitats mais protegidos, o que se traduz numa fauna menos
rica. O sedimento dentro do substrato AS2-T também pode ser considerado uma caracteristica estrutural,
pois fornece um tipo de habitat adicional, potencialmente contribuindo para as diferencas de fauna entre
0s substratos. A abundancia e dominancia de um determinado nimero de espécies do substrato AS2-T
parece estar relacionada com o conteudo sedimentar, como é o caso das poliquetas e dos bivalves que

sao conhecidos por habitar os sedimentos em detrimento da alga (Knox, 1977).
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As poliquetas e bivalves presentes neste estudo alimentam-se de depdsitos, refletindo a
importancia da acumulacao dos sedimentos neste substrato uma vez que os sedimentos aumentam a
area de superficie disponivel para a adesdo de particulas organicas, que por sua vez ¢ um fator
importante no assentamento e composicao destas populacoes.

Ja nos substratos colocados na Ensefiada de San Cristovo ndo houve diferencas significativas
nos indices de Simpson e equitabilidade, uma vez que a nivel de riqueza os substratos ndo apresentam
diferencas significativas, revelando a importancia de outros fatores bidticos e abidticos na estruturacéo
das comunidades. Estes resultados vao de acordo com diversos estudos que nao encontraram diferencas
nas comunidades residentes em substratos com diferentes niveis de complexidade, dando mais
importancia a outros fatores em detrimento da estrutura do habitat (Norderhaug ef a/,, 2007).

As diferencas entre a comunidade de macroinvertebrados dos substratos artificiais nas
diferentes profundidades estdo provavelmente relacionadas com o movimento da agua. Ambientes
intertidais estao sujeitos a perturbacées, no entanto estas podem aumentar, no geral, a diversidade da
comunidade, impedindo que melhores competidores superem as outras espécies menos competitivas
(Connell, 1978), bem como influenciar a disponibilidade de alimento e as taxas de sedimentacao (Moore,
1973a; Norderhaug et a/, 2007). Varios estudos suportam esta afirmacdo (England ef a/, 2008;
Norderhaug et al, 2014), recorrendo a hipotese da perturbacdo intermédia, em que locais
moderadamente expostos abrigam a maior diversidade de flora e fauna (Dial e Roughgarden, 1998). A
presenca de anfipodes caprelideos (Phtisica marina) e isquirocerideos (Ericthonius difformis, Ericthonius
fasciatus, Ericthonius brasiliensis) nos substratos colocados a 2 metros e a sua escassez e/ou auséncia
nos substratos a profundidades maiores revela a sua preferéncia por habitats em aguas com maiores
correntes. Apesar de ser uma zona abrigada, o fluxo ocorre sem a violéncia das ondas.

Outro fator que podera estar relacionado com os niveis mais baixo de riqueza e abundancia
nos substratos colocados na Ensefiada de San Cristovo podera ser a proximidade do local de amostragem
ao porto exterior da ria do Ferrol. Neste local foi construido um molhe extenso que se estende ao longo
da metade da boca da ria, afetando significativamente os seus padrdes hidrodinamicos, que por sua vez
afetam as taxas de sedimentacao, assoreamento e enriquecimento organico, resultando em perturbacdes
na comunidade bentdénica (empobrecimento da diversidade, dominancia de espécies oportunistas)
(Moreira et al, 2012). De facto, muitas das areas na parte externa da ria correspondiam a fundos
compostos por fracdes arenosas grosseiras, e hoje em dia esses sedimentos que estdo ao abrigo do

molhe transformaram-se em areias lamacentas e lama (Moreira et a/,, 2012).
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Foram relatadas perdas de algumas espécies de cnidarios, mais propriamente gorgonias, no
local onde se procedeu a amostragem (San Cristovo). Estas espécies formadoras de habitat afetam direta
ou indiretamente a disponibilidade de recursos (comida, espaco, abrigo) e, portanto, afetam a diversidade
da area numa escala local (Jones et al., 1997).

A analise SIMPER revelou que as diferencas entre os substratos dos dois locais resultam de
pequenas contribuicdes de um grande nimero de espécies, indicando uma comunidade diversificada
com uma estrutura altamente complexa. De acordo com esta andlise estas espécies (E£ricthonius sp.,
Caprellidae sp., Aoridae sp.) encontram-se em maiores abundancias no substrato AS1-T, uma vez que
este se encontra mais exposto na coluna de agua, ao contrario do substrato AS2-T que esta alojado na
base e, portanto, mais resguardado. Estes resultados estdo de acordo com varios estudos de Fenwick
(1976), Dahl (1948), Moore (1973b), Nagle (1968) e Peattie e Hoare (1981) que demonstraram que
estes mesmos anfipodes sdo mais abundantes em algas e esponjas em regides expostas com um
movimento de agua consideravel, fornecendo um nicho maior de alimentacao por suspensao.

Os anfipodes mostram atributos morfolégicos e comportamentais especializados que
correspondem ao habitat onde estes ocorrem (Fenwick, 1976; Hicks, 1986; Steele, 1988). Sao espécies
bem adaptadas a vida em condicdes de diferentes exposicdes de ondas, sendo que alguns evitam o
deslocamento por acdo das aguas através da construcao de tubos, enquanto que outros sao capazes de
se agarrar a alga. Hagerman (1966) observou que estes animais com fortes apéndices sdo capazes de
fazer isso através da sua habilidade em se agarrar firmemente a alga.

No entanto, o espaco disponivel para a construcao dos seus tubos pode influenciar a densidade
de anfipodes que habitam um substrato em particular. O espaco disponivel estd também relacionado
com a natureza e forma do substrato, e podemos averiguar que a maioria dos construtores de casulo,
tais como os anfipodes Ampithoe rubricata, Ericthonius difformis, Ericthonius brasiliensis, Corophium
bonelli, Monocorophium sextonae, Monocorophium acherusicum, Lembos websteri e Gammaropsis
maculata, e espécies pertencentes a ordem Tanaidacea (7anais dulongi) encontram-se associados ao
substrato mais filamentoso AS1-T, uma vez que a sua arquitetura e maior area de superficie favorece a
construcao dos mesmos. Além disso, estes organismos alimentam-se de particulas em suspensao, e
uma vez que o substrato AS1-T esta mais exposto as correntes, seria de se esperar que contenha mais
conteldo alimenticio que o substrato inferior.

A presenca de poliquetas grandes e ofiuroides, também é um bom indicador do fluxo de agua
uma vez que estes se encontram em maiores quantidades no substrato AS2-T (Amphipholis squamata,

Harmothoe sp.) e em maiores profundidades (Ophiothrix fragilis), ja que estes organismos escolhem
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substratos e zonas que oferecem maior protecao contra o deslocamento por movimento de agua, e
acumulacao de sedimentos e detritos que podem ser utilizados como alimento. O declinio na abundéancia
da fauna com o aumento da profundidade foi atribuido a diminuicdo do movimento de agua, o que
diminui a oportunidade para os filtradores (Fenwick 1976, Edgar 1983), ou causa o aumento das taxas
de sedimentacdo o que pode afetar negativamente a epifauna (Hagerman 1966).

As mudancas na diversidade e abundancia das comunidades bénticas em relacdo as diferentes
escalas espaciais sao também devidas ao resultado de processos ecologicos, tal como o recrutamento
(Thrush e Dayton, 2002), que por sua vez depende de varios fatores, como reproducdo, condicdes
hidrolégicas e fatores bioticos. Os substratos artificiais séo colonizados de duas formas:

(1) recrutamento larval e (2) dispersdo de adultos e juvenis de habitats adjacentes. Varios autores
destacaram a importancia da estrutura e composicao dos habitats naturais circundantes para a estrutura
das comunidades que colonizam os substratos artificiais (Myers e Southgate, 1980; Edgar, 1991b).
Chapman (2002), investigou a colonizacdo de seixos por comunidades moveis e sugere que a biota
existente em redor do novo substrato pode ter uma forte influéncia sobre o conjunto de espécies
colonizadoras. Ja Norderhaug et a/. (2002) descobriu que o taxa mais abundante encontrada em kelps
artificiais é também a mais abundante nos rizéides de kelps naturais adjacentes.

O substrato AS1-T contem mais espécies que migram de substrato para substrato em fase adulta
e juvenil (isdpodes e anfipodes), seja com recurso a nado ou derivando com as correntes, enquanto que
o substrato AS2-T contem mais espécies que foram recrutadas em estagio larval pelagico (poliquetas,
bivalves). Esta divisdo pode ser devida as mudancas na hidrodinamica causada pela copa do substrato
artificial que altera o fornecimento e a dispersdo de individuos e larvas de invertebrados, afetando assim
0 processo de recrutamento (Eckman, 1983).

O substrato AS1-T, devido a sua estrutura complexa e posicdo na coluna de agua, estd mais
exposto as correntes e como tal fornece um alvo maior para o acumulo de individuos e espécies
transportadas passivamente pela acdo das ondas, como seria 0 caso das espécies que derivam. Ja o
substrato AS2-T nado esta sujeito a tanta movimentacado e a sua posicao reclusa na base reduz esse
movimento faciltando o estabelecimento e acumulo de larvas de macroinvertebrados. De acordo com
Glasby (1999), a posicao na coluna de agua, seja perto do solo ou a superficie da agua, poderia
determinar também a composicao duma comunidade, da mesma maneira que o tamanho e a forma do
substrato, o que poderia influenciar o fluxo de agua a sua volta, resultando no fornecimento de diferentes

larvas bem como a taxa de fixacao.
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Preferéncias de arquitetura podem diferir de espécie para espécie (Edgar, 1983; Knowles e Bell,
1998; Chemello e Milazzo, 2002; Edgar e Klumpp, 2003) de acordo com o tamanho do animal ou a
forma do corpo (Hacker e Steneck, 1990; Taylor e Cole, 1994; Hull et a/, 2001). Segundo estes
resultados, individuos pertencentes as ordens Isopoda e Amphipoda, mais propriamente das familias
Idoteidae e Gammaridae (/dofea sp., Gammarus sp.), cujos tamanhos eram superiores aos restantes
individuos de outras espécies (=1cm), encontram-se preferencialmente no substrato AS2-SC devido,
possivelmente, nao a area de superficie, mas sim ao espaco intersticial. A estruturacdo do substrato bem
como a sua colocacdo em cilindro na base (Figura 3) predispde um aumento do espaco intersticial
disponivel para que grandes individuos possam habitar, ao contrario do que acontece no substrato AS1-
SC que é fortemente compacto e, portanto, menos espacos disponiveis para o recrutamento de fauna
de maior tamanho.

Em contraposicao, podemos observar que os anfipodes mais pequenos estdo concentrados no
substrato AS1-SC, uma vez que por ser mais complexo providencia mais reflgios contra predadores.
Portanto, a selecao de habitat por parte destes anfipodes de maiores dimensdes pode ser caracterizada
como um processo ativo controlado por selecao de habitat dependente do tamanho em vez do resultado
da predacao diferencial (Vince ef a/, 1976; Nelson, 1979; Edgar, 1983d; Leber, 1985; Russo, 1987).

Em resumo, o uso de substratos artificiais de tamanho e estrutura padronizados e determinaveis
confere as seguintes vantagens: (1) Uma 'unidade' padrao disponivel para comparacdo quantitativa de
amostras separadas espacialmente; (2) vantagem em relacdo a amostragem de habitats naturais devido
ao nivel extremamente baixo de variacado entre réplicas; (3) A necessidade de amostragem destrutiva de
substratos naturais ¢ eliminada; (4) Facilidade na realizacdo de uma variedade de estudos manipulativos
sobre, por exemplo, competicdo, sucessado, colonizacao, recrutamento, dispersdo e zoneamento; (5) Sao
substratos baratos e resistentes, uma vez que depois de colocados no ambiente marinho por longos
periodos de tempo ndo ha mudancas na sua estrutura fisica, devido a predacéo, auséncia de crescimento
e decaimento; (6) Podem ser replicados em grande numero e providenciam superficies homogéneas
desprovidas de variacdes provenientes de micro-habitats, caracteristicos de habitats naturais, que podem
influenciar os processos que levam a formacao de uma comunidade de organismos.

Os substratos artificiais usados no presente estudo, claramente fornecem uma ferramenta

valiosa para monitorar o ambiente marinho.
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5. CONCLUSAO E PERSPETIVAS FUTURAS

A utilizacdo de substratos artificiais plasticos permite minimizar mudancas na geometria do
substrato ao longo do periodo de colonizacdo. Embora este tipo de abordagem possa nao imitar
perfeitamente um substrato biolégico, a composicao da fauna a ele associada é por norma semelhante
aquela associada a substratos naturais com estrutura fisica equivalente.

A fauna consiste na sua maioria de filtradores e detritivoros, mas também de raspadores,
predadores e herbivoros, que podem colonizar novos substratos migrando ja em fase adulta ou sendo
recrutados em fase larvar. No entanto, estes distribuem-se de forma especifica entre os dois substratos
demonstrando assim a importancia da estrutura fisica em influenciar a colonizacdo por diferentes
espécies de macrofauna.

Em ambiente intertidal, as diferencas de complexidade entre os substratos em combinacdo com
a exposicdo as correntes e fluxo de agua levou ao provisionamento de um maior nicho para filtradores
com desenvolvimento direto no substrato AS1-T e maior assentamento de particulas e sedimentos no
substrato AS2-T permitindo um maior numero de detritivoros. Além da preferéncia alimentar, também
houve diferencas a nivel comportamental entre substratos, uma vez que o substrato mais filamentoso
abrigava mais espécies construtoras de casulo, enquanto que o substrato inferior abrigava mais espécies
gue nao possuem este tipo de comportamento que lhes permitiria evitar o deslocamento por acéo das
correntes.

Ja a profundidades maiores esta reparticdo ndo foi tdo evidente, no entanto houve preferéncia
de certas espécies pelo substrato AS2-SC devido ao aumento dos espacos intersticiais, o que permite a
presenca de organismos de maiores dimensdes.

A variacao entre substratos e locais reflete variacdes num conjunto de espécies com diferentes
modos de alimentacao, estratégias reprodutivas, morfologias e mobilidade, uma vez que os organismos
s6 podem existir em um local especifico se sua "valéncia ecoldgica" (o grupo de condicoes bioldgicas
que permitem a ocorréncia de uma espécie) nao estiver em conflito com o meio ambiente.

Habitats complexos podem fornecer varios microhabitats diferentes, o que permitiria o
particionamento de recursos mitigando assim a competicao interespecifica, uma vez que aumenta o
numero de nichos disponiveis, proporcionando uma maior area de superficie para intercetacdo e
colonizacdo. Com isto foi possivel averiguar a dependéncia destas espécies para com a estrutura do

habitat.
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Em conclusao, os padrdes de abundancia e riqueza de macroinvertebrados que vivem em
macroalgas nos ecossistemas costeiros ndo sdo impulsionados por um Unico fator, mas controlados por
uma combinacdo de fatores tais como o tamanho e a complexidade do préprio material de fixacao, forcas
hidrodinamicas, taxas de sedimentacao, suprimento alimentar e larval e profundidade.

Este estudo demonstrou que estes habitats sdo locais diversificados e ricos em espécies, no
entanto, surgem outras questdes: (1) E a metodologia usada representativa da comunidade associada a
macroalgas ? E necessario comparar as comunidades dos substratos artificiais com comunidades de
diferentes tipos de macroalgas, para garantir que os substratos artificiais possam servir de mimica
adequada das estruturas naturais ou serem usados de maneira confidvel nos estudos de monitoramento,
uma vez que os organismos podem responder de maneira distinta a essas superficies em comparacao
com os substratos naturais; (2) Como as densidades e o dominio das espécies de macroinvertebrados
variam durante o ano ? Um trabalho prévio avaliou os padrées temporais de colonizacao do mesmo
substrato artificial (AS1) e chegou a conclusdo que ao fim de 3 meses de colonizacéo, a comunidade de
macroinvertebrados que os colonizou atingiu um nivel de estabilidade (riqueza especifica, diversidade e
equitabilidade) assinalavel (Alves C., 2017). Seguindo esta linha de estudo, seria interessante perceber
se este resultado se manteria com a utilizacao de substratos com niveis de complexidade diferentes, com
o0 intuito de perceber se a complexidade influencia a coexisténcia da fauna e a estabilidade das
comunidades; (3) A fauna associada as macroalgas apresenta especificidade em relacdo a posicdo
vertical que ocupa no corpo da alga ? Este estudo providenciou um substrato que atua como a copa
ramosa das macroalgas, no entanto seria também do nosso interesse desenvolver estruturas artificiais
que imitassem outras caracteristicas das macroalgas, tal como o rizoide e as epifitas, uma vez que a
abundancia de macroinvertebrados parece ser particularmente maior nos rizoides e nas epifitas
presentes na estirpe; (4) Como flutuam as dindmicas em locais sujeitos a disturbios antropogénicos ?
Trabalhos prévios na ria de Ferrol tiveram como foco a detecao de contaminantes nas aguas por metais
pesados, tal como niquel e cobalto, devido ao aumento do desenvolvimento tecnoldgico-industrial das
ultimas décadas, bem como da mais recente atividade industrial devido aos estaleiros (incluindo militar)
e industrias metalurgicas. Seria interessante usar este duo de substratos artificiais com as diferencas
estruturais bem como a capacidade de retencdo de sedimento para avaliar o impacto da poluicéo na
estruturacdo das comunidades de macroinvertebrados, centrando nas areas detetadas como mais
afetadas pela contaminacao.

Mudancas a nivel do habitat tem grandes implicacoes a nivel da diversidade biologica. Para se

proceder a conservacao das florestas de Kelp, ha a necessidade de se aumentar o conhecimento sobre
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a composicao e dindmica das espécies que ai habitam, particularmente dos invertebrados. Desta forma,
talvez tenhamos uma melhor visualizacdo do valor e da vulnerabilidade destes sistemas marinhos e,

portanto, desenvolver e implementar melhores medidas de gestao e protecao.
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