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RESUMO

Nas ilhas dos Agores existe uma dominancia de algas do complexo Laurencia no musgo
intertidal, com predominancia para os géneros Osmundea e Laurencia. S3o estruturantes das
comunidades em que ocorrem, albergando uma variedade de espécies algais epifitas ou epiliticas.
Particularmente comum sazonalmente é a espécie Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse,
abundante na transicdo entre os niveis médio e infralitoral. Pretendeu-se com este estudo
verificar o impacto da variacdo temporal de biomassa da O. pinnatifida no valor total da biomassa
da comunidade algal em que se insere e avaliar se esta variacdo temporal é de alguma forma
compensada com o aumento da abundancia de outras espécies. Escolheram-se dois locais do
nivel médio do intertidal rochoso de Sdo Miguel onde se marcaram 30 quadrados de 10 x 10cm
com 100% de cobertura de O. pinnatifida. A amostragem consistiu na raspagem integral de 5
guadrados por local a cada dois meses. No laboratério procedeu-se a identificacdo espécies
presentes e respectiva pesagem. Identificou-se um total de 83 taxa, englobando 50 Rhodophyta, 8
Heterokontophyta (Phaeophyceae), 20 Chlorophyta e 5 Cyanophyta. A analise da variacdo
temporal da biomassa da comunidade algal, revelou que esta reflete, em parte, a varia¢dao sazonal
da biomassa de O. pinnatifida. No entanto, a perda sazonal de biomassa desta espécie foi
rapidamente compensada com o aumento da biomassa de outras espécies. Ou seja, a reducdo
sazonal na abundancia de O. pinnatifida foi acompanhada por altera¢bes significativas da
comunidade algal associada, compensando, em pouco tempo, o efeito da perda do principal
constituinte do musgo. Esta complementaridade entre espécies resultou numa reduzida variacdo
temporal da biomassa da comunidade. Os taxa que mais contribuiram para compensar a perda de
biomassa de O. pinnatifida foram as crostas, as algas coralinas articuladas, Gymnogongrus
griffithsiae e Gelidium pusillum, os quais, no seu conjunto, foram responsaveis por mais de 80%
do total de recuperacdo de biomassa da comunidade algal na auséncia de O. pinnatifida. O
decréscimo verificado nos valores de biomassa de O. pinnatifida ao longo do tempo ja era de
esperar pois trata-se de uma espécie que tém variagdes sazonais. A recuperacdo da comunidade
por outras espécies registada vai igualmente de acordo com o reportado por diversos autores. A
componente floristica encontrada ndo acrescenta adigdes a flora algal dos Agores. De salientar, no
entanto, a presenca de varios taxa considerados até ao momento raros na flora algal do

arquipélago.




ABSTRACT

In the Azores there is a dominance of Laurencia complex in intertidal algal turf, with a
predominance of species belonging to the genera Osmundea and Laurencia. These species are
generally associated and support a diverse assemblage of other organisms, including epiphytes or
epilitic species. Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse is seasonally very abundant at the
transition between the mid and lower shore levels. The aim of this study was to examine the
temporal variation in the biomass of O. pinnatifida, how it affects the overall biomass of the algal
community, and if the temporal variation in O. pinnatifidda is somehow compensated by an
increasing abundance of other species. Two locations were chosen in the rocky intertidal of Sdo
Miguel and 30 quadrats with 10 x 10cm, macroscopically containing 100% coverage of O.
pinnatifida, were marked. Sampling was done by scraping and chiseling 5 replicate quadrats per
site every two months. In the laboratory, samples were sieved, species were identified and
weighed. | identified a total of 83 taxa, comprising 50 Rhodophyta, 8 Heterokontophyta
(Phaeophyceae), 20 Chlorophyta e 5 Cyanophyta. The analysis of the temporal variation in algal
community biomass revealed that it reflects, in part, the seasonal variation of O. pinnatifida
biomass. However, the seasonal loss of biomass of this species was quickly compensated by an
increasing biomass of other species. That is, the seasonal decline in the abundance of O.
pinnatifida was accompanied by significant changes in the associated algal community which
compensated, in a short time, the loss of principal component of algal turf. This complementarity
effect among species resulted in a reduced temporal variation in the overall community biomass.
The taxa that contributed the most to compensate the loss of biomass of O. pinnatifida were
crusts, articulated coralline algae, Gymnogongrus griffithsiae and Gelidium pusillum. Cumulatively,
these four taxa were responsible for over 80% of the total biomass recovery of the algal
community in the absence of O. pinnatifida. The decrease in biomass values of O. pinnatifida over
time was to be expected because it is a species that has seasonal variations. Community recovery
by other species was also in agreement with that reported by several other authors. The floristic
component found did not add any species to the algal flora of the Azores. It is noteworthy the

presence of multiple taxa identified in this study that are typically rare in algal flora of the islands.




1. INTRODUCAO

O arquipélago dos Acores (Fig. 1) encontra-se localizado no Oceano Atlantico (372 a 409N
e 252 a 312W) e é composto por 9 ilhas e varios ilhéus, ocupando uma drea aproximada de 2344
km? demarcando o limite norte da Macaronésia. Fica situado aproximadamente a meio do
Nordeste Atlantico, numa zona temperada quente, onde é influenciado por massas de ar tropical,
temperado frio e polar. As ilhas estdo divididas em trés grupos: ocidental (Flores e Corvo), central
(Terceira, Graciosa, Sdo Jorge, Pico e Faial) e oriental (Santa Maria e Sdo Miguel), sdo de origem
vulcanica e encontram-se na zona da Crista Médio-Atlantica, que separa a placa Americana, a

Ocidente, das placas Euroasiatica e Africana a Este (Morton et al. 1998).
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Figura 1. Mapa do arquipélago dos Agores (Alvaro, CIIMAR/CIRN)

As ilhas estdo expostas a ventos fortes, sdo rodeadas por aguas profundas e agitadas e
apresentam uma linha de costa irregular, incluindo plataformas basalticas baixas e escarpas altas
e ingremes. Consequentemente, o declive da zona litoral é maioritariamente acentuado, quer na
zona entre-marés (intertidal), quer na zona submersa adjacente (subtidal). O litoral das ilhas dos
Acores estd sujeito a um hidrodinamismo elevado, mesmo nos periodos estivais, e sé algumas
baias e portos podem ser considerados zonas abrigadas. As praias de areia sdo raras e estdo
ausentes em algumas ilhas, dominando o substrato rochoso, particularmente a escoada ldvica.
Encontram-se também presentes zonas de blocos e calhau rolado, embora em menor
representacdo (Wallenstein et al. 2009) As marés sdo do tipo semi-diurno e a sua amplitude
raramente excede os 2 m, mesmo nas marés mais vivas (Hidrografico 1981). Consequentemente,

as costas acorianas oferecem uma area reduzida para a fixacdo de organismos bentdnicos, e




aqueles que ai se estabelecem tém que estar adaptados a viver nas condi¢cdes ambientais que
condicionam a orla costeira do arquipélago (Neto et al. 2005) e.g. variacdo do nivel de maré, grau
de exposicdao as ondas, natureza e inclinacdo do substrato, dessecacdo, predacdo, herbivoria,

competigao.
De entre os organismos estruturantes do litoral acoreano destacam-se as macroalgas.

A flora algal marinha dos Agores difere da do Norte da Europa e da América pela auséncia
dos grandes macrdfitos castanhos, apresentando a este nivel maiores afinidades com as floras da
Madeira e das Canarias. Nos Agores, as fucaceas limitam-se a ocorréncia pontual de Fucus spiralis
Linnaeus no intertidal, por vezes em associagdo com Gelidium microdon Kiitzing (Neto 2000a, b),
mas nunca formando extensas bandas como no Norte da Europa. Paralelamente, apenas se
conhece uma espécie de laminaria (Laminaria ochroleuca Bachelot de la Pylaie) que ocorre
exclusivamente no nivel subtidal, tendo sido reportada apenas para o Banco das Formigas, a

profundidades superiores a 30 m (Tittley et al. 2001).

A comparacao biogeografica entre floras sugere que os Agores representam uma ponte
entre o Norte da Europa, o Mediterraneo e a restante Macaronésia. Algumas espécies de aguas
frias, como a alga vermelha Schizymenia dubyi (Chauvin ex Duby) J.Agardh, encontram nos Acores
o limite Sul da sua distribuicdo, enquanto outras, como a cloréfita Anadyomene stellata (Wulfen)
C.Agardh, tém nos Acores o seu limite Norte de ocorréncia. Algumas espécies presentes na flora
algal acoriana s6 sdo conhecidas noutras ilhas macaronésicas, sendo por isso designadas por
endemismos macaronésicos (e.g. Codium elisabethae O.C. Schmid). A flora algal alberga ainda
alguns elementos exoticos (e.g. Symphyocladia marchantioides (Harvey) Falkenberg, possivel
introducdo do Hemisfério Sul, Asparagopsis armata (Harvey), espécie originaria do Oceano

Pacifico, hoje muito abundantes nas costas agorianas (Neto 1997, 2001).

As algas do intertidal rochoso acoriano exibem diversas morfologias, predominando as
formas musciformes (algas entrelagadas formando densos tapetes de espessura varidvel) e
crostosas (algas prostradas em que todo o talo estd firmemente aderente ao substrato), mais
resistentes e com maior capacidade de suportar os efeitos da dessecacdo e/ou do
hidrodinamismo (Stewart 1989, Neto & Tittley 1995). Os musgos em geral ocupam grandes areas
que inibem o recrutamento de outras espécies (Sousa 1979, Sousa et al. 1981, D'Antonio 1986,
Kennelly 1987, Miles & Meslow 1990, Camus 1994, Worm & Chapman 1996) podendo também
influenciar os organismos marinhos que se encontram a sua volta. Assim que se estabelecem os
musgos vao ocupar os espacos disponiveis devido ao seu crescimento vegetativo (Sousa 1979,

Sousa et al. 1981, D'Antonio 1986, Guiry & Womersley 1993).




Desde ha mais de oito décadas que se descrevem os padrdes de distribuicao vertical das
macroalgas e restantes organismos no litoral dos Agores (e.g. Schmidt 1931, Larkum 1960, Pryor
1967, Ardré et al. 1973, Castro & Viegas 1987, Hawkins et al. 1990, Neto 1992, Neto & Tittley
1995, Tittley et al. 1998) caracterizado por exibir uma zonagdo caracteristica, com espécies
distintas que habitam diferentes niveis da costa. Podem distinguir-se, basicamente, trés grandes

zonas.

Superiormente (andar supralitoral) dominam os gastrépodes litorinideos, ocorrendo como
acompanhantes liquenes (e.g. Lichina confinis (O.F.Miller) C.Agardh) e cianobactérias (e.g.

Rivularia (C.Agardh ex Bornet & Flahault)).

A zona intermédia (andar médiolitoral) é a mais extensa e apresenta varios niveis definidos
de acordo com os organismos constituintes (Hawkins et al. 1990, Neto 1997, Neto et al. 2006). O
médiolitoral superior € dominado por cracas (Chthamalus spp.), ocorrendo como acompanhantes
algumas algas de ocorréncia sazonal (e.g. Porphyra spp., Bangia spp., Nemalion helminthoides
(Velley) Batters) e o liquene Verrucaria maura ((Weddell) Wahlenberg). Segue-se o nivel
intermédio onde dominam povoamentos algais musciformes que, no seu limite superior, podem
apresentar uma distribuicdo em mosaico e ocorrer intercalados com as algas erectas Fucus spiralis
e Gelidium microdon. O musgo algal a este nivel é usualmente ndo calcario, mono ou
multiespecifico, muitas vezes dominado pela rodoéfita Caulacanthus ustulatus ((Mertens ex
Turner) Kitzing). Sazonalmente e a este nivel, e sobretudo na época estival, ocorrem vdrias
espécies de Ulva (Linnaeus), distribuidas irregularmente sob a forma de frondes ou musgo (musgo
verde). O médiolitoral inferior é dominado por musgo algal normalmente multiespecifico e
dominado em geral por algas coralinas dos géneros Corallina (Linnaeus), e Jania (J.V.Lamouroux).
Ocorrem muitas espécies acompanhantes nestes musgos, predominando algas filamentosas ou
cartilaginosas dos géneros Centroceras (Kiitzing), Ceramium (Roth), Chondracanthus (Kutzing),
Gelidium (J.V.Lamouroux), Laurencia (J.V.Lamouroux), e Polysiphonia (Greville). Esta dominancia
do musgo no litoral agoreano estd relacionada com a sobre-exploragdo dos gastrépodes do

género Patella (Linnaeus) nos Agores (Martins et al. 2008, Martins et al. 2010).

O intertidal inferior (andar infralitoral superior) é caracterizado pela co-dominancia dos
povoamentos musciformes com frondes algais. Estas variam na sua composicdo especifica em
funcdo da ilha, local e categoria de substrato. Géneros importantes a este nivel em situagdes de
escoada lavica e blocos sdo Cystoseira (C.Agardh), Sargassum (C.Agardh), Stypocaulon (Kitzing),
Corallina, Laurencia, Osmundea (Stackhouse) e Pterocladiella (B.Santelices & Hommersand (Neto

& Tittley 1995, Tittley et al. 1998, Neto 20004, Tittley & Neto 2000, Neto 2001). Algumas espécies




de algas castanhas (e.g. Cystoseira spp., Sargassum spp.) também podem estar presentes, mas
nunca formando bandas mono-especificas como se sucede com vdrias espécies de Fucus nas
costas Norte-europeias. Em situacdes de calhau rolado as frondes tém uma distribuicdo mais

reduzida, sendo mais abundantes no Verao.

Um dos grandes desafios da Ecologia é investigar/determinar os padrdes de variacdo das
populagdes no espaco e tempo (Levin 1992, Underwood et al. 2000), sabendo que existem
diversas evidéncias da existéncia de distintos padrdes de distribuicdo, abundancia e diversidade
dos organismos a uma escala espacial e temporal (Underwood et al. 2000, Benedetti-Cecchi 2001,

Fraschetti et al. 2005, Terlizzi et al. 2007, Valdivia et al. 2011).

A importancia da diversidade tem sido abordada através da diversidade funcional, sendo
esta, um dos componentes da biodiversidade que influenciam como um ecossistema funciona
(Tilman 2001), baseando-se nas caracteristicas mensuraveis das espécies, podendo ser de
caracter morfoldgico, fisioldgico ou comportamental (McGill et al. 2006, Violle et al. 2007, Webb

et al. 2010).

A estabilidade da comunidade implica uma resposta dinamica a perturbagdo promovendo
a sua recuperacgao (Paine & Trimble 2004) e envolve dois mecanismos principais: a resisténcia e a
resiliéncia (Lampert & Sommer 1993). A estabilidade relativa dos ecossistemas e das comunidades
é determinada pela capacidade de permanecer inalterada apds ter sofrido efeitos de alguma
perturbacdo ambiental (resisténcia) e também pela taxa de recuperagdo (resiliéncia) para a
condicdo existente anteriormente a perturbacdo (Pimm 1991, Peterson 1996, Townsend et al.

2008).

Investigacdo desenvolvida nos udltimos 15 anos, que envolveu analises qualitativas e
guantitativas em varias das ilhas dos Acores, revelou a dominancia do complexo Laurencia no
musgo intertidal, com predominancia para os géneros Osmundea e Laurencia. Estes organismos
podem ocorrer em estreita associacdo com algas calcdrias e.g. Corallina, Jania e Haliptilon ou
formar compactos tapetes mono ou bi—especificos (Wallenstein et al. 2009). Em qualquer das
situagdes sdo estruturantes e dominantes das comunidades em que ocorrem, albergando uma
variedade de espécies algais epifitas ou epifiticas mas que beneficiam da protecdo conferida pela

fronde do hospedeiro.

Particularmente comum sazonalmente é a espécie Osmundea pinnatifida (Hudson)
Stackhouse, abundante na transicdo entre os niveis médio e infralitoral em muitos locais do litoral

rochoso das ilhas do arquipélago (Neto 2000a).




Pretende-se com este estudo verificar o impacto da variagdao temporal de biomassa da
Osmundea pinnatifida no valor total da biomassa da comunidade algal em que se insere.
Pretende-se ainda avaliar que outras espécies vdao compensar a variacdo temporal dos valores de

biomassa da espécie em estudo.




2. MATERIAL E METODOS

2.1. Locais de amostragem

Escolheram-se dois locais do nivel médio do intertidal rochoso de Sdo Miguel (Fig. 2), um
junto a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais de Ponta Delgada (ETAR) e outro junto ao
Observatério de Vulcanologia na Lagoa (Lagoa). A escolha destes locais deveu-se ao facto de
ambos serem de facil acesso e de apresentarem como substrato rochoso escoada lavica. Ambos

tém uma exposicdo alta/moderada e um declive pouco acentuado.

ETAR Lagoa
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Figura 2. Localizagdo dos pontos de amostragem na ilha de S3o Miguel (Alvaro, CIIMAR/CIRN).

2.2. Desenho experimental

Pretendendo avaliar-se o efeito na comunidade da variacdo temporal de biomassa de
Osmundea pinnatifida, planeou-se uma experiéncia que visava a remogao integral de material
algal de areas definidas do intertidal rochoso dos locais selecionados segundo um horizonte
temporal de seis meses. O desenho experimental considera dois factores: Tempo (4 niveis,

aleatério) e Local (2 niveis, aleatdrio), ambos ortogonais entre si.

2.3. Amostragem de campo

No inicio da experiéncia (marco de 2013), foram marcados, em cada local de amostragem,
30 quadrados de 10 x 10cm com 100% de cobertura de O. pinnatifida (Fig.3). Para a marcagao

fizeram-se dois furos com a distdncia de 10 cm, tendo-se colocado no parafuso da direita uma




etiqueta azul para identificacdo do quadrado. A amostragem consistiu na raspagem integral de 5
quadrados por local a cada dois meses de amostragem (marco, maio, julho e setembro). O

material identificado foi acondicionado e transportado para o laboratério.

Figura 3. Quadrado de 10x10cm com 100% de cobertura de Osmundea pinnatifida (Prestes,
CIIMAR/CIRN).

2.4. Trabalho laboratorial

No laboratério mediu-se a massa himida total da amostra e a massa escorrida total da
amostra usando uma balanca de precisdo (Precisa 40SM-200A). Para a massa escorrida recorreu-
se a utilizacdo de uma centrifuga de cozinha, centrifugando-se cada amostra a uma velocidade
constante durante 1 minuto. Apds este processo foi feita a separagao e identificacdo das algas
com recurso ao microscépio e a guias de identificacdo (e.g. Dixon & Irvine 1977, Lawson & John
1982, Burrows 1991, Maggs & Hommersand 1993, Irvine 1995, Athanasiadis 1996, Afonso-Carrillo
& M. 1999, Brodie et al. 2007). A identificacdo foi feita até ao nivel taxonédmico mais baixo
possivel. Apds a identificacdo das algas, cada amostra foi etiquetada e separada em copos de
aluminio, sendo depois colocados a secar numa estufa (Binder 115A) a 60 °C durante 48 horas.
Apds este periodo, foi novamente medida a massa das amostras de forma a obter-se assim a

massa seca das espécies constituintes de cada amostra.

2.5. Tratamento estatistico

Os dados foram organizados em folhas de Excel para posteriormente se fazer tratamento

estatistico usando o software PRIMER 6 & PERMANOVA (Clarke & Warwick 2001). De uma forma




geral, para a andlise dos dados foi usado a PERMANOVA (Anderson 2001) com dois factores:
Tempo (4 niveis, aleatdrio) e Local (2 niveis, aleatdrio), ambos ortogonais entre si. Embora o
presente estudo foque a variacdao temporal, este fator foi considerado aleatdrio pois a hipdtese
definida foi apenas de que existe variagdo temporal na estrutura da comunidade algal. Ndo existe,
no entanto, qualquer expetativa em relagdo a direcionalidade da variacdo temporal na

comunidade (e.g. sazonalidade).

Para a analise da variacdo temporal na biomassa (em gramas de massa seca) de O.
pinnatifida, bem como, da biomassa da comunidade (todas as espécies), a analise PERMANOVA
foi feita com base numa matriz de similaridade de distancias Euclidianas. Antes da andlise, a
heterogeneidade de variancias foi testada com o PERMDISP. Num dos casos (biomassa de O.
pinnatifida), observou-se heterogeneidade de variancias sendo que a mesma persistiu mesmo
recorrendo a transformacdo dos dados. Neste caso, a andlise foi feita usando os dados ndo
transformados, mas usando um valor de significancia mais restritivo (o = 0.01) (Underwood
1997). Para analisar a variacdo temporal na estrutura da comunidade algal (sem O. pinnatifida) a
andlise PERMANOVA foi feita com base numa matriz de similaridade Bray-Curtis. De modo a
reduzir a massa relativa das espécies mais abundantes da andlise, aplicou-se uma transformacao

dos dados (raiz quadrada). Todas as andlises foram corridas com 999 permutagdes.

De modo a examinar em mais detalhe o efeito da variagdo temporal na biomassa de O.
pinnatifida na restante comunidade algal, realizou-se um PCO (Principal Coordinates Ordination)
(Gower 2005). A partir deste, extrairam-se as correlagdes das varias espécies algais com o eixo
PCO1 (responsavel pela maior percentagem da variagdao da comunidade). Isto permitiu perceber
como é que as restantes espécies algais variaram e se compensaram (ou ndo) a variagdo temporal

na biomassa de O. pinnatifida.




3. RESULTADOS

Identificou-se um total de 83 taxa, englobando 50 Rhodophyta, 8 Heterokontophyta
(Phaeophyceae), 20 Chlorophyta e 5 Cyanophyta (Anexos I, Il, 1ll e IV respectivamente). No inicio
da experiéncia, a biomassa de Osmundea pinnatifida era em média de 3 g, correspondendo a

77,5% da biomassa algal total da comunidade.

A variacdo da biomassa da O. pinnatifida na ETAR (Fig. 4) manteve-se constante nos
primeiros 2 tempos apresentando depois um decréscimo acentuado e significativo (P < 0.05
Tabela 1) nos tempos T3 e T4. Para a Lagoa os valores de biomassa para a O. pinnatifida
mantiveram-se constantes, sem grandes variacdes nos 3 primeiros tempos. Contudo, no tempo
T4, houve um decréscimo significativo (P < 0.05 Tabela 1) na biomassa, registando-se valores

idénticos aos da ETAR.

A comunidade algal global (com O. pinnatifida) na ETAR (Fig. 4), acompanhou a variacdo
de biomassa da O. pinnatifida nos 3 primeiros tempos. No entanto, contrariamente a variacdo de
biomassa da O. pinnatifida, teve um aumento significativo no tempo T4 (P < 0.05 Tabela 1)
recuperando a perda de biomassa do tempo T3 e igualando estatisticamente os valores dos

tempos T1 e T2, sugerindo uma recupera¢ao da comunidade algal na auséncia de O. pinnatifida.

Na Lagoa, ocorreu a um aumento dos valores da biomassa da comunidade algal total e de
O. pinnatifida até ao tempo T3 e um decréscimo para o tempo T4 (Fig. 4). A varia¢do, contudo ndo

foi significativa (P > 0.05 Tabela 1) ao contrario do que aconteceu com a O. pinnatifida (P < 0.05

Tabela 1).
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Figura 4. Variagdo temporal da biomassa média (terro padrao) de O. pinnatifica e da comunidade algal
total, incluindo O. pinnatifida, nos dois locais amostrados.




Tabela 1. PERMANOVA comparando a variagao espacial e temporal na biomassa de O. pinnatifida e da
comunidade algal total.

O.pinnatifida Comunidade total
Fonte df MS F P MS F P
Local 1 2,7 0,623 0,562 4294,4 1,3209 0,324
Tempo 3 20,6 4,750 0,157 10234,0 3,1479 0,077
LocalxTempo 3 4,3 6,522 0,003 3251,1 1,8218 0,012
Res 32 0,7 1784,6

Teste Pair-Wise

ETAR Tempos t U.perms  P(MC) t U. perms P(MC)
1,2 1,001 126 0,411 1,482 126 0,190
1,3 1,492 126 0,078 4,456 126 0,004
1,4 2,252 126 0,004 10,678 91 0,001
2,3 1,491 126 0,08 4,161 126 0,005
2,4 1,947 126 0,013 5,891 91 0,001
3,4 3,151 126 0,002 1,531 91 0,174
Lagoa Tempos t U.perms  P(MC) t U. perms P(MC)
1,2 1582 126 0,070 0,791 126 0,456
1,3 2,063 126 0,022 0,510 126 0,627
1,4 2,744 126 0,001 10,019 126 0,001
2,3 1,247 126 0,206 0,002 126 0,999
2,4 2,256 125 0,007 9,847 126 0,001
3,4 2,250 126 0,007 5,335 125 0,001

A andlise da estrutura da comunidade, excluindo a contribuicdo do seu principal
constituinte (0. pinnatifida) (Fig. 5), revelou para a ETAR uma variacdo idéntica para as duas
comunidades (total e sem O. pinnatifida) aumentando do tempo T1 para o T2 e posteriormente
diminuindo para o tempo T3. No entanto estas variagdes ndo tiveram expressao significativa
(comunidade total P < 0.05 Tabelal; comunidade total sem O. pinnatifida P < 0,01 Tabela2). Ao
contrario, a variagdo para o tempo T4 teve um aumento significativo (comunidade total P < 0.05

Tabela 1; comunidade total sem O. pinnatifida P < 0.01 Tabela 2).

Para a Lagoa a variacdo da biomassa de ambas as comunidades (total e sem O.
pinnatifida, Fig. 5) teve um comportamento idéntico, aumentando do tempo T1 até ao tempo T3.
No entanto, no tempo T4 as duas comunidades tiveram variacdes opostas, tendo a biomassa da
comunidade algal total decrescido significativamente (P < 0.05 Tabela 1), embora a biomassa da
comunidade algal sem O. pinnatifida tenha registado um aumentando significativo (P < 0.01
Tabela 2). Estes resultados sugerem que a estrutura da comunidade se alterou neste tempo em
ambos os locais como resposta a reducdo na biomassa de O. pinnatifida (o seu principal

constituinte no inicio da experiéncia).
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Figura 5. Variagao temporal da biomassa média (terro padrdao) da comunidade algal sem O. pinnatifida e
da comunidade algal total, incluindo O. pinnatifida, nos dois locais amostrados.

Tabela 2. PERMANOVA comparando a variacdao dos valores da biomassa da comunidade algal sem O.
pinnatifida.

Comunidade algal sem O.pinnatifida

Fonte df MS F P
Local 1 4294,4 1,321 0,324
Tempo 3 10234,0 3,148 0,077
LocalxTempo 3 3251,1 1,822 0,012
Res 32 1784,6

Teste Pair-Wise

ETAR Tempos t U. perms P(MC)
1,2 1,001 126 0,411
1,3 1,492 126 0,078
1,4 2,252 126 0,004
2,3 1,491 126 0,080
2,4 1,947 126 0,013
3,4 3,151 126 0,002
Lagoa Tempos t U. perms P(MC)
1,2 1,582 126 0,070
1,3 2,063 126 0,022
1,4 2,744 126 0,001
2,3 1,247 126 0,206
2,4 2,256 125 0,007
3,4 2,250 126 0,007

Relativamente ao efeito da variacdao temporal na biomassa de O. pinnatifida na restante
comunidade algal, o grafico da andlise de componentes principais (PCO, Fig. 6) revela uma
demarcacdo do tempo T4 (assinalado com a elipse) relativamente aos restantes, na ETAR e na

Lagoa, sendo o eixo PCO1 responsdvel por 31,4% da variagdo temporal da comunidade.
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Figura 6. PCO com varia¢dao temporal na comunidade algal excluindo a biomassa de O. pinnatifida. Eixo
PCO1 corresponde a 31,4 % da variagao total de biomassa da comunidade.

A andlise PERMANOVA considerando unicamente as espécies seleccionadas pela analise
PCO como responsaveis pela recuperacao da biomassa da comunidade algal na auséncia de O.
pinnatifida (espécies negativamente correlacionadas com o eixo PCO1), revelou uma varia¢do
significativa para o fator tempo (P < 0.05 Tabela 3). O teste Pair-Wise realizado para identificar
a(s) combinagdo(bes) responsaveis pelas diferengas encontradas para o fator tempo indicou que
apenas para o tempo T4 a variacdo de biomassa é significativa (P < 0.05 Tabela 3). Estes
resultados suportam assim a separacdo da comunidade no tempo T4 como é observado na figura

6.

Tabela 3. PERMANOVA comparando a variagao temporal e espacial na estrutura da sub-comunidade algal
das espécies negativamente correlacionadas com o eixo PCO1. Fez-se “pooling” da interac¢do Local x
Tempo (P > 0.25) (Underwood 1997)

Fonte df MS F P
Local 1 0,229 0,124 0,729
Tempo 3 13,112 7,110 0,002
Res 35 1,844

Teste Pair-Wise

Tempos t P(perm) U.perms P(MC)
1,2 1,501 0,140 999 0,151
1,3 2,071 0,051 995 0,073
1,4 4,744 0,001 997 0,001
2,3 0,608 0,715 999 0,557
2,4 2,129 0,035 996 0,046
3,4 3,568 0,001 997 0,003

Na tabela 4, encontram-se os taxa que mais contribuiram para as diferencas encontradas na

estrutura da comunidade algal (sem O. pinnatifida) entre os primeiros trés tempos e o tempo T4
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(Tabela 4). Constatou-se que estes foram as crostas calcdreas com 41,68%, as coralinas
articuladas com 28,47% (que incluem espécies como a Coralina elongata, Jania sp.),
Gymnogongrus griffithsiae com 7,65% e ainda Gelidium pusillum com 5,96% (ver a lista total das
espécies no Anexo V), sendo estes os taxa responsaveis pela compensacdo da perda de biomassa
de O. pinnatifida. No seu conjunto, estes quatro taxa foram responsaveis por mais de 80% do

total de recuperagdo de biomassa da comunidade algal na auséncia de O. pinnatifida.

Tabela 4. Espécies que mais contribuiram para a demarca¢ao do tempo T4 na auséncia de O. pinnatifida.
Os valores de biomassa médios estdo apresentados em miligramas.

Espécies T1aT3 T4 % Contribuicdo
Crosta calcarea 571,62 1303,48 41,86
Calcareas articuladas 0,00 886,58 28,47
Gymnogongrus griffithsiae 75,95 238,12 7,65
Gelidium pusillum 64,26 185,74 5,96
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4. DISCUSSAO

E de conhecimento geral que na natureza ocorrem mudangas na composi¢io e
abundancia de organismos a varias escalas espaciais e temporais (Connell & Sousa 1983, Andrew
& Mapstone 1987, Barry & Dayton 1991, Dayton 1992, Horne & Schneider 1995). O decréscimo
verificado nos valores de biomassa da O. pinnatifida ao longo do tempo ja era de esperar, pois
trata-se de uma espécie que tem varia¢gdes de abundancia sazonais, sendo mais exuberante na
Primavera e decrescendo a medida que aumenta a temperatura e o nimero de horas de luz, tal
como foi reportado por Prathep (2001). Em particular, esta autora encontrou uma correlacdo
entre os valores de biomassa, densidade e comprimentos das frondes de O. pinnatifida, e que
variavam sazonalmente aumentando durante o Outono, Inverno e Primavera e decrescendo a
partir do inicio do Verdo. Da andlise de diversos factores abidticos que poderiam influenciar o
tamanho e densidade das frondes de O. pinnatifida, Pratehp (2001) concluiu que apenas o
fotoperiodo estava correlacionado com o tamanho e densidade das frondes. De resto, este
comportamento em geral esta reportado na literatura para muitas espécies algais. De fato, tanto
a diversidade, como a distribuicdo e abundancia das comunidades algais sdo influenciadas por
fatores fisicos e bioldgicos (Lewis 1964, Krishnamurthy 1967, Lobban & Harrison 1994, Nybakken
2001), sendo que a abundancia de varias algas tende a aumentar, havendo a formacgao de tapetes
densos durante o Outono/Inverno, decrescendo para a Primavera e desaparecendo mesmo no
Verdo por despigmentacdo e morte (Prathep et al. 2003). O branqueamento de organismos
(bleaching), que esta bem estudado para recifes de coral (e.g. Glynn 1993, 1996, Brown 1997) e
que é influenciado por diversos factores, como as altas temperaturas, dessecacdo e irradiacdo, é
segundo Dixon (1970) e Kain & Norton (1990) também comum nas algas vermelhas, em particular

em algas do complexo Laurencia, nomeadamente O. pinnatifida (Prathep 2001).

A recuperacdo da comunidade por outras espécies registada no presente estudo vai
igualmente de acordo ao reportado na literatura. As espécies algais variam entre locais e em
abundancia ao longo do tempo, originando nesse processo comunidades muito varidveis em
estrutura e composi¢cdo (Dayton 1971, Lubchenco 1980, Jernakoff 1985, Foster 1990) sendo que
estas variagGes sdo mais evidentes a pequena escala (Benedetti-Cecchi 2001). O desaparecimento
de espécies estd normalmente associado ao aparecimento de outras, mais resistentes ou de
natureza efémera ou ainda adaptadas aos niveis elevados de luz e temperatura (Linning 1990,

Cheshire et al. 1996).

Stachowicz et al. (2008) investigaram os efeitos da riqueza de espécies de macroalgas do

médiolitoral no funcionamento do ecossistema (estimado como a acumulacdo de biomassa) tanto
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em ambiente artificial (mesocosmos) como em ambiente natural, utilizando o mesmo conjunto de
espécies. Estes autores, investigaram ainda, no meio natural, o efeito da riqueza algal a curto
prazo (2 a 4 meses) e a longo prazo (2 anos), para identificar possiveis discrepancias de resultados
oriundos do tempo experimental. Observaram efeitos positivos da riqueza de espécies (efeitos de
complementaridade) no ambiente natural. Esse efeito foi mais forte nas experiéncias de longa
duracdo, evidenciando a importancia de se considerar o tempo experimental na dindmica
populacional das espécies. Estes autores defendem que somente experiéncias de longa duracgdo
teriam a vantagem de englobar as variagbes ambientais, considerando entdo as oscilagbes
populacionais e as interagdes interespecificas ocorrentes no ambiente, além do recrutamento de
novas espécies. Num ecossistema com elevada diversidade de espécies, é de esperar estarem
presentes espécies de diferentes niveis de produtividade devido a dessincronizagao das respostas
funcionais face a flutuagGes ambientais, de tal modo que a baixa produtividade de algumas
espécies ndo afetam a produtividade do ecossistema (Yachi & Loreau 1999).

Uma comunidade composta por diversas espécies é teoricamente mais estdvel do que
comunidades monoespecificas. De fato, Griffin & Silliman (2010) demonstraram que a diversidade
de predadores permite a estabilidade sazonal nas taxas de predac¢do. Igualmente, Martins et al.
(2012) concluiram que comunidades com maior riqueza conferem um factor de maior protecdo
contra o impacto da pesca na diversidade funcional das comunidades, num trabalho em que
compararam uma pesca dirigida as espécies com interesse comercial a uma pesca dirigida a
espécies aleatdrias.

Os efeitos de alteragGes nas espécies dominantes no funcionamento dos ecossistemas
(e.g. biomassa) podem ocorrer ao longo do tempo, permitindo a complementaridade temporal
entre espécies (Lanari & Coutinho 2010).

Davies et al. (2011) demonstrou que existe uma correspondéncia direta e proporcional
entre a biomassa algal e a produtividade primaria bem como o consumo de nutriente. Assim
neste estudo o fato da biomassa total algal ter-se mantido relativamente constante no tempo,
independentemente das alteragdes na sua composicdo especifica, sugere que ndo existem
consequéncias ao nivel do funcionamento do ecossistema Assim, a combinag¢do de espécies com
diferentes carateristicas de vida (e.g. com picos de abundancia em diferentes alturas do ano),
garante o funcionamento relativamente estdvel do ecossistema ao longo do tempo.

A componente floristica reportada no presente estudo ndo acrescenta adicGes a flora
algal dos Acgores. Inicialmente pensou-se que o efeito protetor da fronde de O. pinnatifida
pudesse privilegiar o desenvolvimento de algumas algas frageis de morfologia filamentosa, mas

isso acabou por ndo se verificar. De notar, contudo, o registo consecutivo de taxa como

15



Cladophoropsis membranacea (Hofman Bang ex C.Agardh) Bgrgesen 1905 (Chlorophyta),
Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin, Ctenosiphonia hypnoides (Welwitsch ex J.Agardh)
Falkenberg 1897, Dipterosiphonia rigens (Shousboe ex C.Agardh) Falkenberg 1901, Lophosiphonia
cristata  Falkenberg 1901, Lophosiphonia  reptabunda  (Suhr)  Kylin 1956 e
Sphondylothamnion multifidum (Hudson) Na&geli 1862 (Rhodophyta), considerados até ao

momento raros na flora algal do arquipélago (Neto, com pess.).

Outro aspeto a salientar é o elevado numero de espécies registado (83)
comparativamente a flora algal do arquipélago, considerando a dimensdo da amostragem
realizada (quadrado de 10 x 10 cm unicamente na transicdo médio/infralitoral), o que indica que o

habitat em estudo suporta comunidades muito diversas.
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ANEXO | — LISTA DE ESPECIES IDENTIFICADAS, DIVISAO RHODOPHYTA

RHODOPHYTA

Asparagopsis armata Harvey 1855

Aglaothamnion sp. Feldmann-Mazoye 1941
Ahnfeltiopsis sp. P.C.Silva & DeCew 1992

Anotrichium Nageli 1862

Anotrichium tenue (C.Agardh) Nageli 1862

Antithamnion Nageli 1847

Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin 1956
Bonnemaisonia C.Agardh, 1822

Bonnemaisonia hamifera Hariot 1891

Callithamnion Lyngbye 1819

Caulacanthus sp. Kitzing 1843

Caulacanthus ustulatus (Mertens ex Turner) Kutzing 1843
Centroceras clavulatum (C.Agardh) Montagne 1846
Centroceras Kutzing, 1841

Ceramium atrorubescens Kylin 1938

Ceramium circinatum (Kutzing) J.Agardh 1851

Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth 1806

Ceramium flaccidum (Harvey ex Kltzing) Ardissone 18
Ceramium rubrum C.Agardh 1811

Ceramium tenerrimum (G.Martens) Okamura 1921
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq 1993
Chondria dasyphylla (Woodward) C.Agardh 1817
Chondria sp. C.Agardh 1817

Corallina sp. Linnaeus 1758

Corallina elongata J.Ellis & Solander 1786

Crosta calcdria

Ctenosiphonia hypnoides (Welwitsch ex J.Agardh) Falkenberg 1897
Ctenosiphonia sp. Falkenberg in Engler & Prantl, 1897
Dipterosiphonia rigens (Shousboe ex C.Agardh) Falkenberg 1901
Gastroclonium reflexum (Chauvin) Kitzing 1849

Gelidium microdon Kiitzing 1849

Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis 1863

Gelidium spinosum (S.G.Gmelin) P.C.Silva 1996
Gymnogongrus griffithsiae (Turner) Martius 1833
Gymnogongru s sp. Martius 1833

Hypoglossum hypoglossoide s (Stackhouse) F.S.Collins & Hervey 1917
Jania sp.J.V.Lamouroux 1812

Laurencia sp.J.V.Lamouroux 1813

Lophosiphonia cristata Falkenberg 1901

Lophosiphonia reptabunda (Suhr) Kylin 1956

Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse 1809
Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P.S.Dixon 1967
Polysiphonia sertularioides (Grateloup) J.Agardh 1863
Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey 1833
Polysiphonia sp. Greville 1823

Porphyra sp. C.Agardh 1824

Pterocladiella capillacea (S.G.Gmelin) Santelices & Hommersand 1997
Sphondylothamnion multifidum (Hudson) Nageli 1862
Spyridia sp. Harvey in W.J.Hooker 1833

Symphyocladia marchantioides (Harvey) Falkenberg 1897

Total de taxa identificado 50
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ANEXO Il — LISTA DE ESPECIES IDENTIFICADAS, DIVISAO HETEROKONTOPHYTA
(PHAEOPHYCEAE)

HETEROKONTOPHYTA (PHAEOPHYCEAE)

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbes & Solier 1851
Dictyota sp. J.V.Lamouroux 1809

Fucus spiralis Linnaeus 1753

Halopteris sp. Kiitzing 1843

Halopteris filicina (Grateloup) Kitzing 1843

Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau 1904

Sphacelaria sp. Lyngbye in Hornemann 1818

Stypocaulon sp. Kitzing 1843

Total de taxa identificado 8
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ANEXO Il - LISTA DE ESPECIES IDENTIFICADAS, DIVISAO CHLOROPHYTA

CHLOROPHYTA

Bryopsis cupressina J.V.Lamouroux 1809

Bryopsis hypnoides J.\VV.Lamouroux

Cladophora albida (Nees) Kutzing 1843

Chaetomorpha antennina (Bory de Saint-Vincent) Kitzing

Cladophora coelothrix Kiitzing 1843

Cladophora conferta P.L.Crouan & H.M.Crouan in Schramm & Mazé 1865
Cladophora sp. Kutzing, 1843

Cladophoropsis membranacea (Hofman Bang ex C.Agardh) Bgrgesen 1905
Chaetomorpha linum (O.F.Miiller) Kiitzing

Chaetomorpha mediterranea (Kutzing) Kiitzing

Cladophora membranacea (Hofman Bang ex C.Agardh) Kitzing 1843
Codium sp. Stackhouse 1797

Chaetomorpha pachynema (Montagne) Kiitzing 1847

Cladophora prolifera (Roth) Kiitzing 1843

Cladophora sericea (Hudson) Kiitzing 1843

Ulva compressa Linnaeus 1753

Ulva multiramosa Taskin 2012
Ulva muscoides Clemente 1807
Ulva prolifera O.F.Miiller 1778
Ulva rigida C.Agardh 1823

Total de taxa identificado 20
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ANEXO IV — LISTA DE ESPECIES IDENTIFICADAS, DIVISAO CYANOPHYTA

CYANOPHYTA

Calothrix crustacea Schousboe ex Thuret 1876

Lyngbya sp. C.Agardh ex Gomont 1892

Oscillatoria sp. Vaucher ex Gomont 1892

Oscillatoria submembranacea Ardissone & Strafforello ex Gomont 1892
Schizothrix Kitzing ex Gomont 1892

Total de taxa identificado 5
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ANEXO V — ESPECIES RESPONSAVEIS PELA MAIOR PERCENTAGEM DA VARIAGAO

DA COMUNIDADE

Taxa Ti1aT3 T4 % Contribuicdo
Crosta calcarea 571,62 1303,48 41,86
Calcareas articuladas 0,00 886,58 28,47
Gymnogongrus griffithsiae 75,95 238,12 7,65
Gelidium pusillum 64,26 185,74 5,96
Cladophora prolifera 35,66 116,74 3,75
Fucus spiralis 42,95 98,06 3,15
Chondracanthus acicularis 2,28 87,98 2,83
Ulva rigida 76,95 79,68 2,56
Cladophoropsis membranacea 26,46 73,23 2,35
Cladophora coelothrix 0,00 14,82 0,48
Centroceras clavulatum 0,00 10,63 0,34
Oscillatoria submembranacea 0,34 6,45 0,21
Gelidium spinosum 14,04 6,21 0,20
Chaetomorpha aerea 0,19 3,48 0,11
Ctenosiphonia hypnoides 0,00 1,18 0,04
Cladophora sericea 0,00 0,41 0,01
Cladophoropsis membranacea 0,00 0,40 0,01
Schizothrix sp. 0,97 0,40 0,01
Ceramium circinatum 0,00 0,04 0,00*
Ulva multiramosa 0,00 0,03 0,00*
Colpomenia sinuosa 0,00 0,03 0,00*
Calothrix crustacea 0,00 0,03 0,00*
Polysiphonia sertularioides 0,03 0,03 0,00*
Cladophora conferta 0,00 0,02 0,00*
Dipterosiphonia rigens 0,99 0,02 0,00*
Ulva compressa 0,00 0,02 0,00*
Ctenosiphonia sp. 0,00 0,01 0,00*
Spyridia sp. 0,00 0,01 0,00*
Chaetomorpha mediterranea 0,00 0,01 0,00%*
Chaetomorpha antennina 6,27 0,01 0,00*
Sphacelaria sp. 0,00 0,01 0,00*
Ceramium diaphanum 0,49 0,01 0,00*

* - Percentagem < 0,01
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