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Resumo

Foi utilizado neste estudo um registo sedimentar datado do Holoceno para
reconstruir a variabilidade climatica passada. Registos paleolimnolégicos das pecas de
Cladocera foram utilizados para a reconstrucdo climatica e ambiental da lagoa do
Caveiro, ilha do Pico. Os Cladocera ocupam um nivel trofico intermédio nas cadeias
alimentares aquaticas, respondem quer a altera¢cGes bottom-up (alteragcdes nos
produtores primarios) quer a alteracGes top-down (alteracbes na predacdo). Varias
espécies de Cladocera tém dptimos ambientais e respondem a alteracdes no clima. Os
resultados foram divididos em comunidade sub-fossil e comunidade féssil. As
comunidades fdsseis foram caracterizadas em cinco fases, as primeiras quatro fases
indicam que a evolucdo da lagoa teve influéncias naturais, como erupg¢des vulcanicas,
alteracgOes climaticas e desabamentos. Enquanto a quinta fase foi maioritariamente
influenciada por pressdes antropogénicas (e.g. desflorestacdo, introdugao de espécies
invasoras). Nos ultimos anos a riqueza taxondmica da lagoa diminuiu, com proliferacao
de espécies bentdnicas e reduzida abundancia de espécies plancténicas. As projec¢des
climdticas para os Agores, supdem um aumento de eventos de precipitacao severos no
Inverno e aumento dos periodos de aridez no Verdo, que poderdao acelerar o
assoreamento da lagoa do Caveiro. No futuro, espera-se que a lagoa continue a

registar valores de riqueza taxonédmica baixos e dominancia de espécies bentdnicas.
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Abstract

In this study we used a sedimentary record of the Holocene to reconstruct the
past climate variability. Paleolimnological records of Cladocera remains were used for
the climatic and environmental reconstruction of Caveiro lake, in Pico island. Cladocera
occupy an intermediate trophic level in aquatic food webs, they respond to bottom-up
(changes in primary producers) and top-down (changes in predation) changes of food
web. Various species of Cladocera have environmental optimums and respond to
changes in the climate. The results were divided in sub-fossil and fossil communities.
The fossil communities were characterized in five phases, the first four phases indicate
natural influence in the evolution of the lake, such as volcanic eruptions, climate
change and landslides. While the fifth phase, was mostly influenced by anthropogenic
pressures (e.g. deforestation, invasive species introduction). In the last vyears
taxonomic richness in the lagoon decreased, with proliferation of benthic species and
reduced abundance of planktonic species. The climatic projections for the Azores,
suggest an increase in severe precipitation events in winter and dry periods in summer,
which could accelerate the silting of Caveiro lake. In the future, the lake is expected to

continue to register low taxonomic richness values and dominance of benthic species.
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1. INTRODUCAO

1.1. AlteragGes ambientais

Actualmente, os ecossistemas mundiais enfrentam uma ameaca severa que da
pelo nome de alteragdes ambientais. Varios estudos demonstraram a sensibilidade dos
lagos ao clima, a eutrofizacdo, introducdo de peixes e colonizacdo humana (e.g.,
Bjerring et al., 2009; Buchaca et al., 2011; Connor et al., 2012). Outros estudos (e.g.
Moore et al., 1996; Blanck & Lammourox 2007; Jeppesen et al., 2010) focaram-se no
efeito da temperatura, nomeadamente no facto de temperaturas elevadas serem
associadas a altera¢des nas comunidades aquaticas, e.g. individuos de tamanhos mais
pequenos e maiores densidades. Os lagos incorporam as alteragdes ambientais na
paisagem e atmosfera envolventes (Carpenter et al., 2007;), na auséncia de dados de
monitoriza¢ao, os sedimentos lacustres podem ser usados para reconstruir alteracdes

limnoldgicas (Smol, 2008)

Estudos efectuados em ecossistemas especificos, como os dos lagos,
proporcionaram os primeiros indicios dos efeitos das altera¢des climaticas na estrutura
e funcdo dos ecossistemas (Schindler et al., 1996; Magnuson et al., 2000; Verburg et
al., 2003), tal como as consequéncias para os servicos de ecossistema (O’Reilly et al.,
2003). Embora o enriquecimento de nutrientes continue a ser um dos principais
problemas para muitos lagos temperados (Anderson et al., 2012), as alteracdes
climdticas comegcam a ocupar um lugar de destaque emergindo como factor crucial na

dinamica ecoldgica dos lagos (Kernan et al., 2010).

Os Acores sdao um arquipélago remoto de ilhas oceanicas, reunindo assim
condicOes ideais para estudos de ecologia. As lagoas neste tipo de ilhas sdo
importantes para estudos como: uso dos solos, introducdo de peixes, alteracdes
antropogénicas e climaticas. Uma vez que estes habitats remotos tém baixa riqueza
especifica e experimentaram alteragdes climaticas moderadas devido ao

tamponamento do mar (Buchaca et al., 2011).
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Os Cladocera ocupam um nivel tréfico intermédio nas cadeias alimentares
aquaticas. Assim, respondem quer a alteragdes bottom-up (alteragdes nos produtores
primdrios) quer a alteracdes top-down (alteracGes na predacdo) da cadeia alimentar
(Labaj et al., 2007). Vérios estudos (e.g. Lotter et al., 1997; Bos & Cumming, 2003;
Nevalainen et al., 2013) demonstraram que varios Cladocera tém éptimos ambientais

e respondem a alteragdes no clima.

1.2. Efeitos climaticos

O Holoceno é o periodo geoldgico mais recente e comegou com o recuar das
calotes de gelo continentais no final da ultima glaciacdo (cerca de 10.000 anos BP).
Rimbu et al. (2004) demonstrou que o Holoceno foi marcado por padrdes de variagao
climdtica coerentes. O inicio do Holoceno (11550-9500 anos BP) caracterizou-se por
um aquecimento rdpido e aumento de humidade, seguido do Holoceno médio (9500-
5000 anos BP) onde se registou o pico de aquecimento, também denominado Optimo
Climatico do Holoceno. No Holoceno tardio (5000-0 anos BP) regista-se um
arrefecimento em relacdo ao periodo anterior e ocorre o inicio da deterioracdo
climatica (Andresen & Bjorck, 2005) O impacto do clima nos ecossistemas tem
recebido cada vez mais atencdo devido ao rdpido aumento do aquecimento global

(IPCC, 2007).

As alteragdes climaticas podem afectar a comunidade de Cladocera, através da sua
influéncia nos processos bioldgicos (Moore et al., 1996; Gillooly & Dodson, 2000) e
pelas respostas espécie-especificas a essas alteracdes. Por exemplo, favorecimento de
espécies de Cladocera mais pequenos, que sdo herbivoros menos eficazes, pode
indirectamente ter um efeito cascata top-down na cadeia trdfica, reduzindo a pressao
da predacdo ao fitoplancton, resultando num aumento da biomassa de fitoplancton

(Persson & Hansson, 1999).
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1.3. Impactos antropogénicos

As ilhas oceanicas sdo consideradas excelentes laboratdrios naturais para se
estudar temas de ecologia e evolucao (Whittaker & Fernandez-Palacios, 2007). Varios
estudos como Hooker (1867); Berry (1992); Whittaker et al. (2008) e Carine & Schaefer
(2010) reconhecem a importancia dos biotas de ilhas. Os Agores tém uma cadeia
alimentar e diversidade de espécies simples como é tipico em sistemas de ilhas
remotas (Green, 1992). Os biotas de ilhas e as suas comunidades sdo resultado da
interaccdao continua de padrdes ecoldgicos e evoluciondrios em escalas espaciais e
temporais (Whittaker et al., 2008). O aspecto a reter da ecologia de ilhas é o
agrupamento das suas comunidades ecoldgicas e como se alteram ao longo do tempo

sob a influéncia da variacdo ecolégica (Whittaker & Fernandez-Palacios, 2007).

No ultimo milénio, a colonizacdo humana de ilhas oceanicas tornou-se um
factor ecoldgico primordial que provocou alteracdes profundas no funcionamento e
composicdo ecoldgica dos biotas e dos ecossistemas insulares, através da introducao
de elementos exoticos, extincdo de espécies autéctones e substituicdo das

comunidades originais (Rull et al., 2017).

Ao longo dos ultimos séculos o crescimento da populacdo humana e a
intensificacdo da agricultura causaram um excesso de entrada de nutrientes em muitos
lagos. Em consequéncia, muitos lagos sofreram alteracées no seu estado trofico,
passaram de um estado oligotrofico, de agua limpida, dominados por macroéfitos (se
pouco profundos) com redes trdficas complexas, para um estado de turbidez
(eutrdfico), dominados por fitoplancton com redes tréficas simplificadas (Amsinck et

al., 2007).

Uma das consequéncias ecoldgicas da introducdo de peixes é a alteragdao das
interaccbes da rede alimentar, levando a extincdo de algumas espécies locais
(Jeppesen et al., 2003; Reissig et al.,, 2006; Eilers et al.,, 2007). Os estudos de
Blumenshine et al. (2000), Knapp et al. (2001), Jeppesen et al, (2001, 2003a e 2003b) e
Attayde & Hansson (2001) permitem inferir que os peixes planctivoros predam

selectivamente grandes herbivoros, e que o efeito directo desta predacdo selectiva
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pode alterar a comunidade zooplanctonica. Ao favorecerem zooplancton de tamanho
menor, que sdo herbivoros menos eficazes do que os de maior tamanho, os peixes
zoo-planctivoros podem indirectamente provocar um efeito cascata na cadeia trdfica
reduzindo a pressdao de predacdo (grazing) sobre o fitoplancton, resultando num
aumento da sua biomassa. A introducdo de peixes também pode alterar o ciclo de
reciclagem de nutrientes e ter um efeito cascata na producao primaria e turbidez da

agua (Carpenter et al., 1985; Miller & Crawl, 2006).

1.4. Paleolimnologia

A paleolimnologia é a ciéncia que estuda a informacdo fisica, quimica e
biolégica guardada nos depdsitos sedimentares dos lagos. Em muitos casos, os
sedimentos dos lagos sdo considerados os primeiros arquivos deste tipo de informacao
(Last & Smol, 2001). A disponibilidade de registos historicos e reconstrucdes através
dos sedimentos tem proporcionado uma visao das altera¢des mais subtis relacionadas
com o clima e altera¢des antropogénicas, e providenciam um melhor entendimento
dos mecanismos que dao origem a estas mudancas. Os registos paleolimnolégicos tém
sido cruciais no desenvolvimento de registos ambientais em escalas geoldgicas
recentes, permitindo a interpretacdo das alteracdes climaticas actuais e podendo

prever os seus efeitos (Smol, 2008; Leavitt et al., 2009).

A ligacdo entre o clima e a coluna de dgua deve ser compreendida para se tirar
o0 maximo potencial dos sedimentos lacustres como registo da variabilidade das
alteragdes climaticas passadas. Altera¢des no balango hidrico tém impacto no nivel e
no tempo de residéncia das aguas nos lagos. AlteracOes significativas no nivel das
aguas influenciam a estrutura dos habitats marginais, podendo redistribuir
sedimentos, alterar a composicdo idnica e a salinidade da massa de agua (Battarbee,

2000).

Um tema central em ecologia |éntica tem sido a tentativa de classificacdo de
ecossistemas através dos biotas que suportam (Smol et al., 2001). Organismos

plancténicos tém sido largamente utilizados como indicadores de alteracbes no
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ecossistema e como s3do organismos com ciclos de vida curtos que respondem
rapidamente a mudancas térmicas subtis, sdo também utilizados como indicadores de

alteragGes climaticas (Adrian et al., 2009).

Os sedimentos dos lagos contém uma vasta variedade de restos organicos e
ndo organicos que podem ser usados para tracar a histéria do lago ou da sua bacia
hidrografica. Conchas, armaduras da cabeca, pds-abddomens e garras de Cladocera
estdo entre os restos de animais mais frequentemente encontrados nos depdsitos
sedimentares. Estas pecas podem desempenhar um papel importante na obtencdo de
informacdo sobre varios eventos ambientais e distlirbios que afectam o lago, tais
como, alteracdes climaticas, oscilacGes troficas, alteracées do nivel da agua (Smol et

al., 2001) e estrutura trofica passada (Johansson et al., 2005).

1.5. Cladocera

A ordem Cladocera, da classe Branchiopoda, é um grupo de crustaceos
microscopicos, geralmente com menos de 1 mm. O corpo rico em quitina dos
Cladocera permite a sua boa preservacdo nos sedimentos lacustres e retém as
caracteristicas necessarias para a sua identificacdo até ao nivel de espécie (Milan et al.,
2017). Considerada uma ordem cosmopolita, as espécies de Cladocera podem habitar
guase todos os habitats de dgua doce, desde grandes lagos até charcos, na vegetacao
das margens encontra-se uma maior abundancia de espécies (Zawisza & Szeroczynska,
2007). Sdo uma componente importante da fauna micro-crustdcea de agua doce,
desempenhando varios papéis nos ecossistemas aquaticos, como alimentarem-se de
algas, organismos heterotroficos e detritos, reciclarem nutrientes disponibilizando-os
aos produtores primadrios e bactérias, servirem de alimento aos peixes e organismos

planctivoros (Smol et al., 2001; Bjerring et al., 2009).

A presenca ou auséncia de Cladocera em diferentes regides do mundo pode ser
atribuida a factores bidticos, como a competicdo e predacdo (Dumont, 1994) mas é
atribuida maioritariamente a sua capacidade de dispersdo e a sua tolerancia a

condicdes ambientais diversas (Smol et al., 2001).
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Apds a morte, o zooplancton desarticula-se em varias partes de exosqueleto de
quitina (Figura 1.1), como por exemplo carapacas, pés-abddomen, garras, mandibulas e
outras (Figura 1.2) (Rautio et al., 2000). Os fésseis de Cladocera tém sido utilizados
frequentemente para reconstrucbes climaticas e ambientais (e.g. Manca et al., 2007;
Zawisza & Szeroczynska, 2007; Nevalainen et al, 2011; Alric et al, 2013).
Adicionalmente algumas espécies produzem ovos com uma estrutura espessa
quitinosa, capaz de manter os ovos viaveis indeterminadamente, designado ephippium
(Amsinck et al., 2007). O papel destes organismos no funcionamento geral do
ecossistema lacustres faz deles bons indicadores de alteragdes na estrutura alimentar
e nos niveis troficos (Smol et al., 2001). O estudo de (Gillooly & Dodson, 2000) enfatiza
fortemente o papel da temperatura no controlo das dindamicas das popula¢des de

Cladocera em lagos de vdrias latitudes.

Em muitos casos, investigacGes paleolimnoldgicas de Cladocera sdo baseadas
em perfis de sedimentos recolhidos na parte central ou mais profunda da bacia. O
depdsito de sedimentos no centro do lago pensa-se ser representativo,
temporalmente e espacialmente, das comunidades de Cladocera que ali viveram, em

diferentes habitats do lago (Korhola & Rautio 2001).

24



Reconstrugao paleoambiental com base em fésseis de Cladocera nos sedimentos da Lagoa do Caveiro (Ilha do Pico, Agores)

ventral margin

Figura 1.1. Caracteristicas morfoldgicas dos Cladocera, A- vista lateral; B- escudo cefalico; C- carapaca e

D- pdés-abdémen (Adaptado de Korosi & Smol, 2012).

Figura 1.2. Fésseis de Cladocera: A- Alona intermedia, escudo cefdlico e carapacga; B- Alona intermedia,

escudo cefdlico; C- Alona guttata, pds-abdémen; D- Daphnia pulex group, garra pds-abdominal; E-

Diaphanosoma brachyurum, garra pés-abdominal.
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1.6. Ecologia dos Cladocera

As espécies pertencentes a Ordem Cladocera nao se distribuem ao acaso nos
diferentes ambientes, algumas espécies tém grande tolerancia ecoldgica e sdo capazes
de colonizar diferentes tipos de ambientes aqudticos, enquanto outras espécies sao
mais restritas a condi¢Ges particulares e a nichos ecoldgicos estreitos (Carter et al.,
1980). Cada comunidade de um lago ou poga contém apenas um numero limitado de

espécies (Rautio et al., 2000).

Varios estudos (e.g. Watson, 1859; Triantis et al., 2003) identificaram o
aumento de drea e de habitats como os dois grandes mecanismos de fixacdo de
espécies. Dentro de um lago os Cladocera habitam diversos habitats (Figura 1.3), desde
a zona litoral onde predomina a familia Chydoridae entre a vegetacdo, nas pedras,
areia e outros substratos, a zona planctdnica onde predominam as familias Daphniidae
e Bosminidae (Hann, 1988; Alonso, 1996; Korhola & Rautio, 2001; Jeppesen et al.,
2003; Bjerring, 2007). Os Chydoridae sdao predominantemente bentdnicos (Belyaeva &
Taylor, 2009), com os géneros Alona, Chydorus e Paralona a distribuirem-se pelos
diferentes microhabitats bentdnicos (macréfitas, pedras, areia e sedimento fino),
enquanto os géneros Alonella, Camptocercus, Graptoleberis e Pleuroxus distribuem-se

pela zona de macrofitos mais perto do litoral.
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Litorais Planctonicos

Bentdnicos Bosmina Bosmina

Macrofitos Daphnia Daphnia
Alona Diaphanosoma
Alonella
Camptocercus Bentdnicos
Graptoleberis Pedras
Paralona Alona
Pleuroxus Chydorus -
Bentdnicos e
Paralona Areia
Bentonicos
Alona Sedimento fino
Chydorus Chydorus
Paralona

Figura 1.3. Nichos ecolégicos dos Cladocera (adaptado de Hann, 1989).

Distinguindo as pecas de Cladocera da zona litoral das da zona limnética de um
lago, pode ser determinado um racio plancténico/litorais (P:L). O racio P:L descreve
em parte, as flutuacdes no nivel do lago e alteracGes na drea litoral. A composicdo da
comunidade estudada pode revelar como era o ambiente lacustre no passado (Hann,

1988; Bos et al., 1999; Jeppesen et al., 2001; Gasiorowski & Hercman, 2005).

1.7. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo a reconstrucdo das condicdes ambientais dos
ultimos ca. 6000 anos na lagoa do Caveiro, através da caracterizagao dos fdsseis de
Cladocera depositados nos sedimentos da lagoa. A partir da analise da composicdo
especifica, abundancia das espécies e classes de tamanho de Cladocera pretende-se
inferir a variabilidade climatica local durante este periodo e os efeitos das erupgoes
vulcanicas e das altera¢gdes antropogénicas na estrutura e funcionamento do

ecossistema.
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2. METODOLOGIA

2.1.

Enquadramento geografico do local de estudo

O arquipélago dos Acores faz parte da regido biogeografica da Macaronésia

(que inclui os arquipélagos da Madeira, Canarias e Cabo Verde) e localiza-se entre os

paralelos 362 45’ e 392 43’ de latitude Norte e os meridianos 242 45’ e 312 17’ de

longitude Oeste (Figura 2.1). As nove ilhas no seu conjunto perfazem uma area de 2

352 km2 e distribuem-se diagonalmente por aproximadamente 66 000 km2, com uma

orientacdo marcadamente Noroeste — Sudeste, ao longo de cerca de 600 km de

comprimento (Cruz et al., 2006). O arquipélago localiza-se no Oceano Atlantico e

abrange nove ilhas vulcanicas, todas com idades inferiores a 6 Ma (Ramalho et al.,

2017). Os Acores localizam-se nas proximidades da juncdo tripla entre as placas

Americana, a Oeste, e as placas Africana e Euroasiatica, a Este (Cruz & Brito, 2002).
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2.2, Formacgao do arquipélago

De acordo com Avila et al., (2016) os primeiros vulcanismos aéreos na regido
conduziram a formagdo da ilha de Santa Maria (6,3 Ma) e Sao Miguel (4,01 Ma). A ilha
das Flores (~2,1 Ma) formou-se depois das ilhas do grupo oriental e é mais antiga do
qgue as do grupo central. O Corvo (~1,5 Ma) parece ter surgido na mesma época das

ilhas de Sao Jorge (~1,32 Ma) e Faial (0,85 Ma) (Figura 2.2).

40°N
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38°N
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© & 9 a&W S

30°W 28°W 26°W 24°W

Figura 2.2. Idades das ilhas que comp&em o Arquipélago dos Acores (adaptado de Avila et al., 2016).

A ilha do Pico é a mais nova do Arquipélago, com cerca de 270,000 anos
(Demand et al., 1982 fide Avila et al., 2016). A ilha apresenta um alinhamento geral
segundo o azimute N108°, possui um comprimento maximo de 46,35 km, entre a
Ponta do Areeiro (Madalena) e a Ponta da Ilha (Manhenha). O perimetro da ilha é de
cerca de 119 km. Ocupa uma area planificada de 446,4 km? e o seu ponto mais elevado
localiza-se no topo do cone do Piquinho (ou Pico Pequeno), a 2351 m (Nunes, 1999). A
lagoa do Caveiro (38°26.10’N, 28°11.79’W) situa-se nesta ilha a 903m acima do nivel

do mar na parte oriental da zona mais estreita da ilha. Localizada numa cratera ao
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longo do sistema de cratera e fissura que junta a ponta leste da ilha com a cimeira,
apresentando uma paisagem em volta da lagoa rica em crateras vulcanicas. A idade do
cone do Cabeco do Caveiro, onde se situa o lago do Caveiro, estima-se em cerca de
50,000 anos (Franca, 2000) com base em relacdes geoldgicas do terreno (Bjorck et al.,

2006).

Nos Acores, o fendmeno de colonizacdo e disturbio humano foi bastante tardio.
Estima-se que os Acores foram descobertos, pelos Portugueses em ca. (AD 1432), mas
os primeiros colonizadores so terdo chegado ao Pico em ca. (AD 1460), estando as suas
actividades concentradas nas areas costeiras da ilha. Demoraria cerca de um século até

toda a ilha estar sobre o efeito das actividades humanas (Bjorck et al., 2006).

2.3. Clima

No geral, nas bacias hidrograficas dos Acores prevalecem condi¢cGes de baixa
insolacdo, temperatura reduzida, nevoeiros quase permanentes, precipitacdo
abundante e humidade atmosférica elevada (Porteiro, 2000). A semelhanca das
restantes ilhas do arquipélago, o clima da ilha do Pico é temperado oceanico e
caracteriza-se por temperaturas amenas (com pequenas amplitudes térmicas anuais),
precipitacdo regular ao longo de todo o ano, elevada humidade relativa do ar, céu em
geral nublado e frequentes ventos fortes. Dois fendmenos climaticos assumem uma
importancia acrescida na ilha do Pico, atendendo as altitudes atingidas sdo os de a

gueda de neve e presenca de nevoeiros persistentes (Nunes, 1999).

No que diz respeito a temperatura, varia regularmente ao longo do ano, sendo
em média, a maxima proxima dos 22,0°C e a baixa préxima dos 14,5°C. Em altitude, a
temperatura decresce de forma regular, a razdo de 0,9°C por cada 100 metros até uma
altitude préoxima dos 400 metros. A partir dai, a temperatura decresce, a razdo média

de 0,6°C por cada 100 metros (PGRH Acores, 2014).
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2.4. Lagoa do Caveiro

A lagoa do Caveiro é arredondada com um diametro de 30-40m e rodeado por
declives suaves, considerando-se que é uma lagoa de cratera (Figuras 2.3 e 2.4). Na
actualidade o gado de pasto tem um impacto grande na paisagem e a pequena bacia é
dominada por gramineas. A Sul do lago, em zonas com menor presenga de pasto,
encontram-se pequenas arvores de Juniperus spp. e Erica spp.. A presenca de
pequenos troncos de arvore perto do lago demonstra que este tipo de arvores
também estaria presente no local antes da recente (cerca de 500 anos) influéncia

humana (Schafer, 2003; Bjorck et al., 2006). A parte do Sphagnum spp., a vegetacdo de

macroéfitos é dominada por Potamogeton polygonifolius (Bjorck et al., 2006).

Figura 2.3. Lagoa do Caveiro, ilha do Pico, fotografada de Nordeste.

Figura 2.4. Lagoa do Caveiro, ilha do Pico, fotografada de Este.
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2.5. Amostragem

Durante a campanha de amostragem na ilha do Pico do projecto internacional
RAPIDNAO (CGL2013-40608-R), realizada em Junho de 2015 foram efectuadas duas
perfuracbes (de seis seccdes cada) no centro da lagoa do Caveiro, usando um corer de
pistdo (UWITEC - 60mm de diametro) operado numa plataforma flutuante UWITEC. Os
sedimentos foram fechados e transportados para o laboratério (Universidade de
Barcelona) e mantidos numa sala climatizada a 4°C. Todos os sedimentos foram
abertos longitudinalmente em duas partes e fotografados com uma cdmara de alta
resolucdo (Figura 2.5). Neste estudo utilizou-se o registo sedimentar obtido numas
dessas perfuracdes, designado por CVL-1B que no conjunto das seis seccdes
compreende uma recuperacao de 8,09 m de sedimento. As facies sedimentares foram
definidas e caracterizadas por reconhecimento visual e confirmadas por observagdes
microscopicas (esfregaco de sedimento em laminas). O sedimento foi descrito com

base na sua coloracdo, textura, conteddo em diatomadceas, cladoceras, esponjas,

quironomideos, composi¢cdo mineral e processos sedimentares.

Figura 2.5. Secgdo inicial (topo) do registo sedimentar CVL-1B da Lagoa do Caveiro, ilha do Pico.

Para a caracterizacdo da massa de agua colheram-se amostras de dgua para
analise fisico-quimica e amostras das diversas comunidades bioldgicas presentes no

ano da colheita do sedimento.

A composicdo piscicola foi determinada segundo a Norma Europeia CEN EN
14757: 2005. A rede foi colocada de uma margem a outra na parte mais comprida da
lagoa. A comunidade piscicola foi determinada com uma rede bentdnica de malhas
multiplas (6.25, 8, 10, 12.5, 16.5, 22, 25, 30, 33, 38, 43, 50, 60 e 75 mm), colocada ao

final da tarde e recolhida de manhd, cerca de 17h30 depois. Os peixes foram
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identificados e medidos.

2.6. Modelo de idade

Os sedimentos da Lagoa do Caveiro sdo uma mistura de camadas ricas em
matéria organica e tefra. O tempo representado em ambas as camadas difere:
enquanto as tefras sdo consideradas eventos instantaneos (depdsitos que sedimentam
em poucos minutos ou poucos dias), os sedimentos ricos em matéria organica
representam periodos de tempo mais longos, que podem variar entre meses, a varios
anos. Para diferenciar estas duas camadas, foi analisada na Universidade de Barcelona,
a composi¢cdo quimica elementar do sedimento por florescéncia de raio-x (XRF).
Através desta andlise foi possivel, identificar as camadas de tefras, sua posicdo e
espessura ao longo do registo sedimentar

210

Na datacdo dos sedimentos empregaram-se 2 técnicas: a datacdo por “~ Pb nos

sedimentos mais recentes (primeiros 0,40 m) e datagdo por %€ nos sedimentos mais

210} apresentam

antigos (de 0,40 a 8,09 m). Uma vez que os resultados analiticos do
uma irregularidade que nao pode ser explicada unicamente por deposicdo atmosférica
optou-se por construir o modelo de idade de todo o registo sedimentar unicamente

com basa nas datacées por *C.

Tendo por base vérias datacdes por *C efectuadas em concentrados de pdlen,
recolhidos a varios niveis do registo sedimentar, construiu-se o modelo de idade
usando a rotina “clam” do software R (Blaauw, 2010), em que as tefras identificadas
foram introduzidas, de forma a distribuir correctamente o tempo na sequéncia

sedimentar. O modelo de idade foi construido usando o modelo “cubic spline”.

2.7. Tratamento das amostras

Tendo em conta a extensdo do registo sedimentar (8,09 m) e o tempo
disponivel para analise das amostras optou-se por analisar amostras em intervalos de

10 cm. Entre os centimetros 8 e 50 do registo sedimentar ndao foram preparadas
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amostras por falta de sedimento.

Para analise dos restos de Cladocera (RC) preparou-se uma pequena
guantidade de sedimento de cada nivel seleccionado, seguindo o método descrito Frey
(1986) (Figura 2.6). Cada amostra de sedimento foi pesada e tratada com hidréxido de
potdssio (KOH) a 10%, a 70°C durante uma hora em banho-maria, com agita¢do
constante. Apds o primeiro procedimento, derramou-se a mistura resultante num crivo
de 38 um para ser lavado com agua corrente. Apds a lavagem, os sedimentos retidos
no crivo foram transferidos para tubos de 15ml. Foi acrescentado alcool a 96% para
perfazer 15 ml e homogeneizou-se as amostras. De seguida, com uma micropipeta,
transferiu-se um volume fixo (85 um) e desta suspensdo para uma lamela. A secagem
da subamostra foi efectuada a temperatura ambiente durante, pelo menos 12horas.

Finalmente procedeu-se a montagem das preparacdes em Entellan®.

Figura 2.6. Tratamento das amostras: A- preparagao das amostras para o banho-maria; B- lavagem do

sedimento; C- tubo com amostra tratada; D- colocagdo da sub-amostra na lamela para secagem; E-

preparagoes definitivas apds montagem em Entellan®.

2.8. Identificacao

As pecas de Cladocera foram identificadas e contadas, ao microscépio com
ampliacdo 200X ou 400X, sempre que possivel até atingir pelo menos 300 pecas
(Manca et al., 2007; Kattel et al., 2009; Kurek et al., 2010). Calculou-se a abundancia

relativa (%) de cada taxa.
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A identificacdo taxondmica foi realizada ao nivel da espécie, com recurso a
bibliografia especializada (e.g. Alonso, 1996; Szerocynska et al., 2007; Korosi et al.,

2012; e Btedzki et al., 2016).

Na andlise estatistica excluiram-se as amostras correspondentes aos
centimetros: 260, 360-380, 490, 730-830 por nao conterem qualquer resto de

Cladocera.

Os diferentes taxa foram agrupados em classes de tamanho segundo Alonso

(1996), Korhola & Rautio (2001), Bjerring (2007) e Adamczuk (2014).

2.9. Analise de dados

Em virtude da auséncia de resultados entre os 8 e 50 cm do registo sedimentar,
optou-se, para efeitos de andlise de dados, por separar os resultados dos niveis
superficiais (2 a 8 cm), designados por sub-fosseis, dos obtidos para os sedimentos

mais profundos (50 a 720 cm), designado por fésseis.

O numero de zonas distintas ao longo do registo sedimentar foi determinado
usando o programa R (Versdo R-3.3.2), com o pacote rioja versdo 0.9-9 (Juggins, 2017).
Foi realizada uma anadlise CONISS. Depois de definidas as zonas o perfil estratigrafico

foi desenhado com o programa C2 Versao 1.7.7 (Juggins, 2007).
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3. RESULTADOS

3.1. Descrigao dos facies

Os sedimentos recolhidos podem ser divididos em cinco unidades intercaladas:
duas de origem vulcanica; (1) depdsitos grosseiros volcanoclasticos (lapili), composto
por cinzas escuras e pobre em matéria organica e (2) depdsitos de cinzas finas
avermelhadas, ricas em diatomdaceas e matéria inorganica; trés de origem lacustre; (3)
sedimento lacustre mole de cor acastanhada, rico em diatomaceas e cladoceras, (4)
sedimento lacustre compacto de cor escura, rico em diatomaceas, cladoceras,
espiculas de esponjas, quironomideos e (5) sedimento compacto de cor acastanhada,
rico em raizes, pobre em diatomdceas, auséncia de claddceros, quironomideos e

espiculas de esponjas.

Os sedimentos de origem vulcanica intercalam com os sedimentos de origem
lacustre (Figura 3.1), sendo que a parte mais profunda apresenta um elevado niumero

de sedimentos de origem vulcanica.
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Figura 3.1. Esquema do registo sedimentar CVL-1B com indicagdo das facies.

3.2. Modelo de idade

As nove datac¢des de AMS *C do core CVL-1B sdo coerentes ao longo do registo
sedimentar e nao apresentam inversdes. Desta forma, todas as datacdes foram
incluidas na construcdo do modelo de idade (Figura 3.2). A data mais antiga (8201 + 30
cal BP anos calibrados antes do presente, 809 cm) encontra-se situada entre duas
erupcOes vulcanicas. O modelo de idade foi construido retirando os momentos
instantaneos (ver metodologia), sendo que a bandas cinzentas presentes na figura 3.2
representam esses eventos. Assim e de acordo com o modelo de idade, o core CVL-1B

abrande idades compreendidas entre a actualidade e 8201 cal BP.
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Figura 3.2. Modelo de idade do core CVL-1B.
3.3. Distribuicdao dos Cladocera no registo sedimentar

Ao longo do registo sedimentar, foram encontrados restos de Cladocera em 69
das 80 amostras analisadas, tendo-se verificado uma distribuicao diferenciada, tanto
em termos qualitativos como quantitativos. O maior valor de abundancia de Cladocera
foi observado no nivel 710 cm, com 4 085 081 RC.g" de sedimento fresco. Pelo
contrario, nos centimetros 260, 360 a 380, 490 e 730 a 800 cm ndo se encontraram

quaisquer restos de Cladocera.
Foram identificados 19 taxa (Figuras 3.3 e 3.4), distribuidos por 4 familias. Os
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Chydoridae apresentaram maior riqueza taxondmica (15 taxa), seguidos dos
Daphniidae (2 taxa), Bosminidae e Sididae (1 taxon cada). Dos 19 taxa identificados, 15
sao litorais e os restantes 4 planctdnicos. As espécies mais frequentes foram Chydorus
brevilabris-sphaericus, observada em 99% das amostras, Alona intermedia em 97% e
Paralona pigra em 93%. Para além de apresentarem maior riqueza especifica, as
espécies litorais foram também dominantes em termos de abundancia dos RC, em

relacdo as plancténicas (Anexo I).
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Figura 3.3. Fdsseis de Cladocera identificados I: A- Alona intermedia, escudo cefdlico e carapaca; B-

Alona quadrangularis, garra pés-abdominal; C- Alonella nana, carapaga; D- A. nana, escudo cefélico; E-

Chydorus brevilabris-sphaericus, escudo cefalico e carapaga.
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Figura 3.4. Fésseis de Cladocera identificados II: F- Daphnia pulex group, garra pds-abdominal; G-
Daphnia longispina group, espinho da cauda; H- Paralona pigra, carapaga; |- Diaphanosoma

brachyurum, garra pds-abdominal; J- Graptoleberis testudinaria, carapaca e escudo cefalico.
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3.4. Depdsitos fosseis

Nos niveis inferiores do registo sedimentar, entre os 830 e 730 cm ndo se
observaram RC, sugerindo que possivelmente ainda ndo haveria lagoa neste periodo.
Os primeiros fosseis de Cladocera foram observados a partir do nivel 720 cm (5475

anos BP), devendo este nivel corresponder ao inicio da formacgdo da lagoa do Caveiro.

A partir do nivel 720 cm do perfil sedimentar identificam-se cinco zonas com
composicao e abundancia de fosseis de Cladocera significativamente distintas, de

acordo com os resultados da analise CONISS.

Zona 1 (dos 720 aos 700 cm): 5475 aos 5184 anos BP

O registo sedimentar do nivel 720 a 700 cm apresenta, a maior abundancia de
restos de Cladocera, apresentando um valor médio 175.156 + 115.349 RC.g'SF, a
menor riqueza especifica (S = 6,0 + 1,7) e menor diversidade de Hill (N2 = 1,77 + 0,35)
das zonas identificadas (Figura 3.5). A baixa equitabilidade observada ()’ = 0,43 + 0,04)
deve-se a dominancia de dois taxa, A. intermedia e C. brevilabris-sphaericus,

associados a macroéfitos-sedimento, de tamanho intermédio 0,3-0,5 mm (Figura 3.6).

Zona 2 (dos 700 aos 505 cm): 5184 aos 3041 anos BP

Nesta zona verifica-se um aumento da riqueza especifica (S = 11,05 *+ 2,44) em
relacdo ao periodo anterior, com aparecimento de varios taxa, tais como: Alona
guttata, A. rustica, P. pigra, Graptoleberis testudinaria e Daphnia spp. Observou-se
ainda um aumento na diversidade de Hill (N2 = 4,87 + 1,18) e no indice de
equitabilidade (J’ = 0,75 + 0,07). De salientar a presenca de dois picos de elevada
densidade de RC no inicio da zona, seguido de um gradual decréscimo até ao final
deste periodo. Relativamente aos grupos ecolégicos relacionados com o tipo de
habitat, nesta zona verifica-se um aumento de taxa pelagicos como Daphnia longispina
group, D. pulex group e Diaphanosoma brachyurum e de taxa associados a macrdfitos

como P. pigra e G. testudindria (Figura 3.5). Perto do final desta zona, registou-se um
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aumento de ephippia de Daphnia spp., que parecem indicar a ocorréncia de um

periodo de maior instabilidade ambiental.

Aproximadamente a meio desta zona 600 cm (4165 anos BP) surgem dois novos
taxa (Alona costata e Pleuroxus laevis) apds uma erupcao localizada no nivel 600 cm.
Nesta zona predominam os Cladocera pertencentes as classes de tamanho intermédio
0,3a0,5mme0,5a 0,8 mm (Figura 3.6), o que corresponde a um ligeiro aumento do
tamanho médio dos Cladocera que se fica a dever, fundamentalmente, ao aumento de

abundancia de G. testudinaria.

Zona 3 (dos 505 aos 340 cm): 3041 aos 1629 anos BP

O registo sedimentar nesta fase regista uma ligeira diminuicdao de riqueza
especifica (S =9,25 + 4,75) em relacdo ao periodo que o antecede. Esta tendéncia nao
se verifica com a diversidade de Hill (N2 = 5,49 + 2,33), nem na equitabilidade ()’ = 0,88
+ 0,06), cujos valores aumentam quando comparados com os observados no periodo
anterior (Figura 3.5). A tendéncia de diminuicdo da abundancia total de RC do periodo
anterior mantem-se ao longo desta zona, atingindo o valor mais baixo de todo o

registo sedimentar perto do final da zona, aos 350 cm.

Este periodo é caracterizado por grandes variacdes nas abundancias das
espécies, que poderdo estar associadas as varias erupg¢des vulcanicas registadas neste
periodo 470-460 e 455-445 cm. Daphnia longispina group desaparece do registo
sedimentar aos 510 cm e Bosmina longirostris aparece aos 420 cm. Entre os
centimetros 390 aos 350, ndo se observaram fdsseis de Cladocera e logo apds este
intervalo surge um aumento da abundancia de ephippia de Daphnia spp. Perto do final
da zona verifica-se um aumento na abundancia de pelagicos e uma diminuicdo dos
taxa associados a macroéfitos-sedimentos. Em comparagdo com a zona anterior
observou-se um aumento das classes de tamanhos superioresal mme 0,8a 1l mmem
detrimento da classe 0,5 a 0,8 mm. De notar, o aparecimento de um taxon da classe de

menor tamanho a 0,3 mm, Alonella nana no final da zona.
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Zona 4 (dos 340 aos 160 cm): 1629 aos 563 anos BP

Esta regido do sedimento regista uma riqueza taxondmica superior a do
periodo anterior (S = 12,53 + 2,03), com o aparecimento de novas espécies indicadoras
de presenca de macrdfitos, tais como Camptocercus sp. e Pleuroxus laevis.
Consequentemente, regista-se um aumento da diversidade de Hill (N2 = 6,8 + 1,5) em
relacdo a zona anterior, mas uma equitabilidade semelhante ()’ = 0,83 + 0,08). A
abundancia de RC é ligeiramente superior a da zona anterior, observando-se dois picos
aos 300 e 170 cm (Figura 3.5). No nivel compreendido entre 250-260 cm, verificou-se a
presenca de cinzas vulcanicas e consequentemente auséncia de elementos lacustres.
Nesta fase, os taxa associados a zonas bentdnicas-macrofitas como A. intermedia e P.
pigra, pertencentes a classe de tamanho 0,5-0,8 mm dominaram, seguidos da espécie
plancténica D. brachyurum da classe 0,8 -1,0 mm. A partir do centimetro 170 verifica-
se um aumento da abundancia relativa de A. nana, representando mais de metade da
abundancia dos 160 aos 140 cm e alternando entre 32 a 45 % no restante registo

sedimentar desta zona.

Zona 5 (dos 160 aos 50 cm): 1629 aos 232 anos BP

Este periodo é caracterizado por uma mudanca abrupta na estrutura da
comunidade, onde dominam pela primeira vez na histéria da lagoa, os taxa de
pequena dimensdo, associados a macréfitos, tais como A. nana, A. gutata e Pleuroxus
sp. Observou-se uma diminuicdo da equitabilidade ()’ = 0,73 + 0,08), reflectindo a
dominancia dos taxa anteriores. Verifica-se pela primeira vez o aparecimento de Alona
affinis e Alonella excisa e o desaparecimento de Chydorus gibbus. Registou-se a
presenca de trés das quatro espécies planctdnicas identificadas neste estudo, mas com
tendéncia a desaparecerem até ao final da zona, reflectida pela auséncia de ephippia

de Daphnia spp..
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Figura 3.6. Registo sedimentar das comunidades fésseis de Cladocera, abundadncia das classes de

tamanho, da lagoa do Caveiro.

3.5. Dep0ositos sub-fosseis

Os primeiros 8 cm do registo sedimentar tém aproximadamente 15 anos de
idade, representando a comunidade actual (Figura 3.7). Este periodo da comunidade
regista uma riqueza especifica (S) média de 7,5 + 1,2 e uma equitabilidade de
aproximadamente 1 ()’ = 0,99 + 0,01), e uma diversidade de Hill (N2) de 7,18 + 1,02. As
espécies dominantes foram Alonella nana da classe de tamanho inferior a 0,3 mm
(Figura 3.8), C. brevilabris e Alona guttata da classe 0,3 a 0,5 mm, reflectindo a maior
abundancia de taxa associados a macréfitos-sedimentos seguida dos taxa associados
apenas a macrofitos e associados a agua livre. De salientar, que Daphnia longispina

group foi a Unica representante dos taxa plancténicos. (Anexo Il).
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Figura 3.7. Registo sedimentar das comunidades sub-fésseis, abundancias relativas dos taxa

identificados, na lagoa do Caveiro.

52



Reconstrucio paleoambiental com base em fésseis de Cladocera nos sedimentos da Lagoa do Caveiro (Ilha do Pico, Acores)

$ g RS
S L

\b Q‘\o

| 1 ]
2 —
54| g
4 254
52| 4
3 -
1 354
60-] 4
45
5 4
58] T
55 -
56| 6 -
54-] 65
52| 7 -
4 75

50 8 - J
I
% 16 32

Figura 3.8. Registo sedimentar das comunidades sub-fésseis, abundancia das classes de tamanho, da

lagoa do Caveiro.

3.6. Comunidade de Peixes actual

No esforco de pesca realizado, foram capturados 12 individuos da espécie
Carassius auratus (Linnaeus, 1758), com médias de comprimento de 5,67+0,36 cm.

Ndo se observaram individuos de outras espécies.
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4. DISCUSSAO

O registo sedimentar da lagoa do Caveiro apresenta um passado complexo com
processos de sedimentacdo distintos, visiveis nas diversas faceis sedimentares.
Factores ambientais locais, regionais ou globais poderdo ter estado na génese da
modificacdo da origem, composicdo e taxa de sedimentacdo de cada uma das faceis
dos sedimentos desta lagoa. Estes factores determinam a contribuicdo relativa de
sedimentos autéctones e aléctones que tém origem, respectivamente, nos restos de
organismos formados no interior da lagoa e em material organico ou inorganico
proveniente do exterior (Smol, 2008). A escala local as altera¢des na lagoa e na bacia
apos a ocupacao humana foram, provavelmente, os principais factores de mudancga tal
como verificado noutras lagoas dos Acores (e.g. Raposeiro et al., 2017; Rull et al.,
2017). As erupgdes vulcanicas locais e regionais foram, seguramente, um dos factores
ambientais com mais impacto na lagoa, segundo Bjorck et al. (2006) a deposicdo de
cinzas vulcanicas modificou o pH da lagoa. Contudo, os resultados da analise dos
Cladocera indicam que os fendmenos climaticos a escala global parecem ter sido o
factor ambiental mais importante na modificacdo da estrutura e funcionamento do
ecossistema nos ultimos ca. 5500 anos, pelo menos até aos primeiros registos dos

impactos humanos na bacia hidrografica (Bjorck et al., 2006; Connor et al., 2012).

Com base na distribuicdo dos Cladocera no registo sedimentar é possivel definir

cinco estados ecolégicos da lagoa do Caveiro desde 5475 anos BP até a actualidade.

Fase 1: 5475 aos 5184 anos BP (dos 720 aos 700 cm)

Os primeiros sedimentos lacustres acumularam-se hd aproximadamente 5400
anos BP, depois de vdrias erupg¢des vulcanicas. Esta data de inicio da formagdo da
lagoa, é corroborada pelo estudo de Bjorck et al. (2006). A colonizacdo da lagoa pelos
Cladocera comeca com a presenca do pioneiro Chydorus sphaericus-brevilabris
(Zawisza & Szeroczynska, 2007; Btedzki & Rybak, 2016) e de Alona guttata e A.

intermedia. A lagoa do Caveiro terd sofrido numa fase inicial um fendmeno de
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sedimentacado litoral rapido, caracteristico de lagoas de cratera (Bjorck et al., 2006). O
dominio de espécies oligotroficas, litorais e associadas a sedimento conjuntamente
com a auséncia de espécies pelagicas e associadas a macrofitos sugerem que a lagoa
neste periodo teria baixa profundidade e reduzida abundancia de macréfitos. De
acordo com um estudo palinolégico de Connor et al. (2012) efectuado nesta lagoa,
este reforga esta interpretacdao mostrando a auséncia de macréfitos comuns nas lagoas
dos Acores (e.g. Potamogeton spp. e Littorella uniflora) durante este periodo. Segundo
o indice de aridez desenvolvido por Bjorck et al. (2006), este periodo é caracterizado
por elevados niveis de humidade, que segundo o mesmo é reflectido numa maior

precipitacdo, levando ao aumento do nivel de dgua da lagoa.

Fase 2: 5184 aos 3041 anos BP (dos 700 aos 505 cm)

Aproximadamente ha cerca de 5200 anos BP ocorreu um aumento sistematico
da riqueza especifica (S) e diversidade de Hill (N2) (figura 3.5), durante o periodo
denominado Maximo Térmico do Holoceno (HTM), de temperaturas altas. Por
exemplo, no Norte da Europa o estudo de Heikkila & Seppa (2003) determina a
temperatura média anual do ar 1,5 a 2,0 °C mais alta do que na actualidade. O
aumento da abundancia de restos de Cladocera aliado ao aumento da diversidade de
espécies associados a macrofitos e a zonas peldgicas sugerem que existiam condigOes
favoraveis para o desenvolvimento desta comunidade. Esta tendéncia esta associada a
evolucdo natural da lagoa do Caveiro, traduzida numa maior diversidade de habitats.
De facto, e de acordo com varios estudos, o aumento de diversidade de habitats
promove o aumento da riqueza especifica e da diversidade (Watson, 1859; Triantis et

al., 2003), tal como se verificou neste periodo.

O aumento na abundancia de espécies pelagicas (e.g. D. longispina group e D.
pulex group) sugere um aumento do nivel de dgua da lagoa, aliado ao aparecimento de
taxa adaptados a temperaturas elevadas, como por exemplo Diaphanosoma
brachyurum (Btedzki & Rybak, 2016), indicando que possivelmente estariamos num
periodo quente e humido. Estas tendéncias sdao semelhantes ao reportado por Bjorck
et al. (2006), que infere através de um indice de aridez, que estariamos perante um

periodo humido nos Acores. Também Nevalainen (2015), utilizando restos de
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Cladocera num lago no Norte da Europa, inferiu a temperatura média de Julho e
conclui que o no final do HTM (a cerca de 3000 BP) foi caracterizado por um periodo
quente suportando as evidéncias observadas na lagoa do Caveiro. O aumento da
abundancia de espécies indicadoras da presenca de macréfitos (G. testudinaria e P.
laevis) é coincidente com um periodo de expansdo de macrofitos da zona litoral

reportado por Connor et al. (2012).

Fase 3: 3041 aos 1629 anos BP (dos 505 aos 340 cm)

A transicdo de fim do HTM e o inicio do Arrefecimento do Holoceno Tardio
(LHC) aconteceu entre 3000 a 2700 BP, Nevalainen (2015) descreve a transicdo de um
periodo de temperaturas e precipitacdo mais elevadas (HTM) para um periodo arido e
temperaturas mais baixas (LHC). Os registos fdésseis dos Cladocera, mostram uma
diminuicdo da abundéancia total, da riqueza especifica e da abundancia dos taxa
associados a macrofitos, indicando um periodo de menor produtividade da lagoa, que
é compativel com um periodo mais frio. Esta interpretacdo é também suportada pelo
aumento no numero de ephippia de Dapnhia spp., que apresentam abundancias
superiores em periodos frios e baixo nivel de dgua (Luoto et. al, 2008; Nevalainen et
al., 2013). Contudo, o aumento de taxa pelagicos como Daphnia spp, D. brachyurum e
B. longirostris sugere um aumento do nivel da agua. Esta aparente contradicdo podera
ser explicada assumindo a existéncia de um periodo frio com instabilidade climatica,
em que a temperatura € o principal factor de controlo das comunidades bioldgicas da
lagoa e em que a precipitacdo, embora irregular, era suficiente para manter um nivel
elevado da lagoa. Segundo o indice de aridez, este periodo é caracterizado por elevada
instabilidade ao nivel da precipitacdo (Bjorck et al., 2006). As temperaturas mais frias
podem ter levado a uma quebra de produtividade e declinio dos macrdfitos,

possibilitando uma area peldgica maior.

No intervalo 380-360 cm verifica-se, auséncia de elementos lacustres
(diatomaceas, quironomideos, cladocera) e elevada presenca de restos vegetais, que
indicam um periodo seco (Bjorck et al., 2006). Contudo a presenca de deformacgdes no
sedimento no inicio deste intervalo sugere que tenha resultado da deposicao

instantanea de sedimentos litorais e material aldctone (rico em restos vegetais) na
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sequencia de actividade sismica intensa. Esta actividade sismica desencadeou um
deslizamento de taludes da bacia para dentro da lagoa, explicando em parte a
auséncia dos elementos lacustres. Este acontecimento terd acelerado o assoreamento
da lagoa e consequentemente uma diminuicdo do plano de agua, devido a elevada

quantidade de material que se depositou na lagoa (cerca de 40 cm).

Fase 4: 1629 aos 563 anos BP (dos 340 aos 160 cm)

Apesar de se iniciar com uma abundancia de Cladocera baixa, este periodo é
caracterizado por um aumento da abundancia, riqueza especifica e diversidade dos
Cladocera com valores extremos de abundancia aos 330, 300, 290 e 250 cm. O
deslizamento dos taludes que marca o final da fase 3 e a consequente diminui¢ao da
profundidade da lagoa permitiu o aumento da abundancia de macrdfitos e,
consequentemente, das espécies associadas a estes. Neste periodo surgem espécies
tipicamente associadas a macrdéfitos, Camptocercus spp. e P. laevis, e aumenta a
abundancia dos taxa associados a macréfitos-sedimentos como P. pigra, A. intermedia

e A. costata.

Do ponto de vista climatico, verificou-se no inicio deste periodo, por volta de
1200 BP, a transi¢cdao do LHC para o Anomalia Climatica Medieval (MCA). Nevalainen
(2015) descreve a transicdo de um periodo arido e temperaturas mais baixas (LHC)
para um periodo de temperaturas e precipitacdo mais elevadas (MCA). Esta alteracdo
terd provocado um aumento de produtividade no sistema, observavel no aumento da
abundancia absoluta dos Cladocera e na proliferacdo de macroéfitos (aumento da
abundancia de taxa associados a macréfitos). Connor et al. (2012) também observou
um aumento da abundancia de macréfitos (e.g. Potamogeton spp) e de microalgas

associadas a macrofitos (e.g. Desmidiales) na lagoa do Caveiro no mesmo periodo.

Contrariamente aos taxa associados a macrofitos e a macrofitos-sedimentos, os
taxa tipicamente pelagicos diminuem durante este periodo, sugerindo uma diminuicdo
gradual do nivel de agua da lagoa em consequéncia do progressivo assoreamento da
lagoa. O aumento na abundancia de A. nana na parte do final desta fase do sedimento

demonstra um arrefecimento do clima a cerca de 700 BP, dado suportado pelo periodo
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climdtico conhecido por Pequena Idade do Gelo (LIA), descrito por Nevalainen (2015).

Fase 5: 563 aos 232 anos BP (dos 160 aos 50 cm)

Esta zona decorre em plena LIA, com o aparecimento de Alona dffinis e
dominancia de A. nana, espécies associadas a temperaturas mais baixas (Zawisza &
Szeroczynska, 2007). No inicio desta fase (a 563 anos BP) ha uma diminuicdo brusca no
numero de individuos, verificando-se uma recupera¢do a partir do centimetro 487
anos BP. Neste periodo inicia-se a influéncia antropogénica que, segundo Connor et al.
(2012), resulta na substituicdo da floresta nativa por herbdceas e proliferagao do
Sphagnum spp.. A intensificagao do assoreamento da lagoa por aumento da erosdo da
bacia na sequéncia da desflorestacdo e proliferacdo do Sphagnum spp. e Potamogeton
polygonifolius (Connor et al., 2012) conduziu a redug¢do da zona peldgica e das espécies

gue nela habitam.

Os peixes actualmente presentes na lagoa do Caveiro poderdo ter sido
introduzidos neste periodo causando alteragdes na composicdo e estrutura da
comunidade zooplanctdnica. De acordo com estudos realizados noutras ilhas, a
introducao de peixes nas lagoas tera ocorrido por volta do ano 1800 AD (Valois & Silva,
1886; Vicente 1956) e teve um forte impacto nas comunidades aquaticas (Skov et al.,

2010; Buchaca et al., 2011; Raposeiro et al., 2017).

A presenca de peixes planctivoros, aliada a diminuigao do nivel de agua e
proliferacdo da zona litoral, rica em macrofitos tera provocado o decréscimo das
espécies de maiores dimensdes e favorecimento das espécies de menores dimensdes

gue habitam a zona de macrdfitos (e.g. A. nana e P. laevis).

O registo sub-féssil (2-8 cm) corresponde a comunidade actual da lagoa que se
enquadra na fase 5. A semelhanca dos sedimentos fésseis mais recentes (50 cm) as
espécies mais abundantes sdo tipicamente bentdnicas e de pequenas dimensdes (A.
nana, C. brevilabris-sphaericus e A. intermedia) indicando predominio de habitats
bentdnicos e a existéncia de predadores. A riqueza especifica exibe o seu valor mais

baixo de todo o perfil sedimentar, resultante da perda de diversidade provocada pelas
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influéncias antrépicas (e.g. excesso de nutrientes, desflorestacdo, introducdo de
peixes). A baixa profundidade da lagoa (Zmax = 3,5 m) e a presenca abundante de
Sphagnum spp. e Potamogeton polygonifolius contribuem para o desaparecimento da

zona pelagica.
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5. CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Durante o periodo conhecido de existéncia da lagoa do Caveiro, a comunidade
de Cladocera sofreu alteracGes. As variacbes nas espécies separaram a evolugdo
bioldgica da lagoa do Caveiro em cinco fases, a andlise estatistica quantitativa e
qualitativa permitiu uma reconstrucdo com algum pormenor das fases da lagoa. As
primeiras quatro fases indicam que a estrutura e funcionamento das comunidades
bioldgicas da lagoa estiveram sob influéncia natural, sendo as erupg¢des vulcanicas, as
alteragdes climaticas e movimentos de terra os principais factores modeladores dessas
comunidades. Pelo contrdrio, a quinta fase, mais recente, foi influenciada

principalmente por pressdes antropogénicas.

No inicio da formacdo da lagoa esta seria pouco profunda e com poucos
macrofitos. As condicOes geoldgicas da bacia associadas a uma precipitacdo forte
permitiram o enchimento da mesma. O desabamento de parte das paredes da bacia,
associado as condi¢des climaticas mais dridas, provocou uma queda no nivel de dgua e
alargamento da zona litoral rica em macréfitos. Nos ultimos anos a riqueza taxondmica
da lagoa diminuiu, com proliferacdo de espécies bentdnicas e reduzida abundancia de

espécies planctdnicas.

No futuro espera-se uma alteragcdo da distribuicdo da precipitacdo anual nos
Acores, com niveis de precipitacdo mais elevados no Inverno e periodos mais secos no
Verdo. Diversas projecgOes climaticas sdo undanimes no aumento da temperatura
média global, contudo o tamponamento do oceano devera moderar o aumento de
temperatura nas ilhas dos Acgores, ao contrario do que é esperado para Portugal
Continental (PRAC, 2017). Tendo em conta a evolugdo recente da lagoa do Caveiro e as
projeccoes climaticas para o futuro, espera-se que a lagoa continue a registar valores
de riqueza taxondmica baixos e dominancia de espécies bentdnicas. Os Invernos com
eventos de precipitacdo severos poderdo acelerar o assoreamento da lagoa do

Caveiro.
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Anexo lll: Analise PRIMER.

Profundidade S N d J' H'(loge) 1- N2
(cm) Lambda’

60 11 100 2,17 0,80 1,92 0,79 4,62

80 11 100 2,17 0,82 1,97 0,83 5,51

100 13 100 2,61 0,79 2,02 0,83 5,56

120 14 100 2,82 0,75 1,98 0,80 4,83

140 13 100 2,61 0,61 1,56 0,63 2,68

160 13 100 2,61 0,62 1,58 0,64 2,73

180 13 100 2,61 0,87 2,23 0,88 7,97

200 13 100 2,61 0,88 2,26 0,88 8,01

220 14 100 2,82 0,76 2,00 0,82 5,31

240 15 100 3,04 0,80 2,16 0,86 6,70

270 12 100 2,39 0,90 2,24 0,89 8,10

290 10 100 1,95 0,86 1,98 0,84 5,97

310 11 100 2,17 0,89 2,13 0,87 7,24



Anexo lll: Continuacao.

Profundidade S N d J' H'(loge) 1- N2
(cm) Lambda’

340 3 100 0,43 0,95 1,04 0,63 2,67

390 14 100 2,82 0,85 2,23 0,88 7,71

410 13 100 2,61 0,81 2,08 0,84 6,07

430 11 100 2,17 0,88 2,11 0,86 6,77

450 13 100 2,61 0,91 2,35 0,90 8,89

470 11 100 2,17 0,84 2,03 0,86 6,53

500 9 100 1,74 0,82 1,80 0,81 4,98

520 15 100 3,04 0,81 2,20 0,86 6,69

540 13 100 2,61 0,79 2,02 0,84 5,92

560 13 100 2,61 0,80 2,05 0,84 5,95

580 13 100 2,61 0,70 1,79 0,77 4,20

600 9 100 1,74 0,79 1,75 0,79 4,64

620 11 100 2,17 0,70 1,67 0,77 4,17

640 12 100 2,39 0,65 1,62 0,76 3,97




Anexo llI: Continuacgao.

Profundidade S N d J! H'(loge) 1- N2
(cm) Lambda’

650 10 100 1,95 0,63 1,46 0,72 3,52
660 10 100 1,95 0,69 1,59 0,75 3,94
670 10 100 1,95 0,75 1,74 0,79 4,53
680 6 100 1,09 0,77 1,39 0,73 3,56
690 8 100 1,52 0,66 1,38 0,70 3,28
700 7 100 1,30 0,46 0,89 0,45 1,80
710 7 100 1,30 0,45 0,88 0,53 2,11
720 4 100 0,65 0,39 0,54 0,29 1,40
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