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Importancia das macroalgas marinhas como habitat para os
macroinvertebrados da zona entre marés

Resumo

No limite superior do subtidal das costas rochosas temperadas, as macroalgas sao um
elemento conspicuo da paisagem. Apesar das diferencas entre espécies, as macroalgas podem
ser agrupadas pela forma como estas contribuem para a complexidade do ambiente. Os grandes
“kelp”, sdo considerados formadores de habitat, uma vez que estes criam um complexo habitat
em aguas pouco profundas para um significativo nimero de animais, especialmente peixes. As
algas mais pequenas, apesar da sua contribuicdo ser mais modesta, podem também ser
extremamente importantes para pequenos invertebrados, como crustaceos, anelideos, moluscos
e até mesmo larvas de peixe. O papel destas algas como formadores de habitat, encontra-se
relacionada com a complexidade da sua fronde, onde algas foliosas irdo oferecer mais espaco
para fixacao do que algas compactas ou lineares.

Neste trabalho, trés espécies com diferentes estruturas de fronde, Cystoseira
tamariscifolia (Alga castanha - Phaeophyta), Chondrus crispus (Alga vermelha - Rhodophyta) e
Codium tomentosum (Alga verde - Chlorophyta), foram amostradas de forma a estudar-se a
macrofauna de invertebrados associada. Os resultados obtidos permitem entender os efeitos da
estrutura do fronde, na diversidade e riqueza de macroinvertebrados, da franga intertidal inferior
das costas rochosas do Atlantico e ainda reafirmar o papel de Cystoseira tamariscifolia como
espécie formadora de habitat.

Através da identificacdo da macrofauna associada, obteve-se uma matriz de dados, sobre
a qual foram efetuadas analises aglomerativas (analise hierarquica e NMDS), que permitiram a
separacao das amostras em trés grupos distintos: Cystoseira tamariscifolia, Codium tomentosum
e Codium tomentfosum, demonstrando que a estrutura das macroalgas influéncia a sua
macrofauna associada. Devido as diferencas significativas entre amostras e sobressaindo
Cystoseira tamariscifolia com valores significativamente superiores, quer ao nivel da abundancia
como da riqueza de espécies associadas, & possivel reforcar o papel desta espécie como

formadora de habitats.

Palavras-chave: Macroalgas; Formadores de habitat; Cysfoseira tamariscifolia, Codium

tomentosum;, Chondrus crispus, Macrofauna; Estrutura da fronde; Zona intertidal; Praias rochosas.
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The role of the marine algae canopy structure on the colonization by
benthic macroinvertebrates

Abstract

In the upper subtidal limit of temperate rocky shores, macroalgae are a conspicuous
element in the shore landscape. In spite of the differences between species, macroalgae can be
grouped by the way they contribute to the structural complexity of the environment. Big kelps are
considered habitat builders, as they create complex habitat in shallow waters for a significant
number of animals, namely fishes. Smaller algae, although its contribution being more modest,
can also be of paramount importance for small invertebrates, such as small crustaceans, annelids,
molluscs and even fish larvae. The role of this algae as habitat builders is related with the
complexity of the canopy. Foliose algae will offer more space for settlement than compact or linear
type algae.

In this work, three species with different canopy structure, Cystoseira tamariscifolia (Brow
Algae - Phaeophyta), Chondrus crispus (Red Algae - Rhodophyta) and Codium tormentosum (Green
Algae - Chlorophyta) where sampled in order to study the macroinvertebrate fauna associated with
them. The results obtained allows for the enlightenment of the effect of the canopy structure on
the macroinvertebrates richness and diversity of the lower intertidal fringe on Atlantic rocky shores.

Through the identification of the macrofaunal associated to the highest detail possible, it
was obtained a data matrix used in Similarity analyses (Cluster and NMDS). The results showed
the separation of the sampling in three distinct groups: Cysfoseira tamariscifolia, Codium
tomentosum e Codium tomentosum. Indicating that the macroalgae canopy structure influences
the macrofauna associated to the algae.

Due to the significant differences between samples, with Cystoseira tamariscifolia having
significantly higher levels of abundance and richness of associated species, the role of this specie

of macroalgae is reaffirmed as a habitat builder.

Keywords: Macroalgae; Habitat builders; Cystoseira tamariscifolia, Codium tomentosum;

Chonadrus crispus, Macrofauna; Canopy structure; Intertidal zone; Rocky beaches.
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1. Introducao







1. Introducao

Um dos maiores desafios e principais objetivos da ecologia é determinar e compreender as
causas subjacentes as alteracbes de uma populacdo ou comunidade ecoldgica, podendo estas
ocorrer ao longo do espaco e do tempo (Horner-Devine et al., 2007). Tenta-se entao perceber, por
exemplo, o que levou a alteracoes da sua riqueza, estrutura ou até mesmo da relacdo entre a sua
composicao especifica e abundancia relativa (Rosenzweig, 1995; Hawkins, 2001). Através de
varios estudos ecoldgicos, atribuem-se essas variacdes a fatores que podem ser desde origem
biologica (ex.: competicdo e recrutamento) a fatores fisico-quimicos ou ambientais (ex.:
propriedades hidrodinamicas e disponibilidades de nutrientes) (Hoffmann & Blows, 1994). O maior
desafio passa por perceber, para cada caso especifico, qual o fator limitante de maior influéncia e
quantificar a influéncia de cada fator na comunidade ecologica ou populacdo (Dunson & Travis,

1991; Menge & Sutherland, 1987).
1.1. As zonas costeiras

Os oceanos cobrem cerca de 362 milhdes km? da superficie da Terra (71%), uma area duas
vezes e meia maior que a area terrestre. Caso se considere todo o espaco possivel para a existéncia
de vida nos oceanos, observamos 300 vezes mais espaco habitavel do que na combinacao dos
ambientes terrestres e de agua doce (Hesse et al., 1937; Spilhaus, 1942).

Da extensa area oceanica, destacam-se com interesse para este trabalho as zonas costeiras.
Definindo-se como a interface entre o dominio marinho e o dominio terrestre, estas zonas
encontram-se compreendidas entre o limite da plataforma continental (que se encontra entre uma
distancia de terra variavel e os 200 metros de profundidade) e o limite dos terrenos emersos desde
a ultima transgressao marinha (CMIA, 2012; Clark, 1995)

Num contexto geral os ecossistemas costeiros resultam principalmente da combinacao de um
conjunto de fatores climaticos, topograficos e evolutivos, resultantes da interacdo existente entre
0S 0ceanos, as zonas continentais e atmosfera, ao longo do tempo. Com base nestes fatores é
possivel delimitar areas biogeograficas distintas (bem como subareas) e ainda, caso se tenha em
consideracao tanto as caracteristicas bioticas como abiéticas, definirmos essas areas de acordo
com padrées de composicdo floristica e faunistica, caracteristicos de cada uma delas (Pereira,
2004).

No Oceano Atlantico, mais propriamente na sua margem europeia, existe de norte para sul,

um gradiente acentuado de temperatura, o que provoca um restringimento da distribuicdo de



varias espécies. E possivel assim idealizar uma subdivisdo biogeografica em duas provincias
distintas, denominadas por: provincia do Atlantico boreal e a provincia Lusitanica (Luning, 1990;
Afonso et al., 2000).

Na provincia subtropical “Lusitanica”, estendida entre a costa da Bretanha (Franca) e a costa
ocidental Ibérica, existem ainda diferencas climaticas significativas assim como de composicao de
fauna e flora. Subdivide-se entdo esta provincia em subprovincia de transicdo subtropical/boreal
(delimitada entre o cabo de Finisterra e a Bretanha) e subtropical (delimitada entre o estreito de
Gibraltar até ao cabo de Finisterra) (Afonso et al., 2000; Lima, 2013).
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Figura 1: Subdivisdes biogeograficas da zona oriental do Oceano Atlantico (reproduzido de Afonso et al., 2000).

1.2. Caracteristicas da costa portuguesa

Na zona subtropical “Lusitanica” localiza-se Portugal Continental, pais que ocupa a maior
parte do sudoeste da Peninsula Ibérica (latitudes entre os 37 e 42° N), pertencente ao sudoeste
Europeu e que possui um clima costeiro bastante peculiar (Sousa-Pinto, 1998). Essa peculiaridade
deve-se principalmente ao facto de ocorrer uma mistura das aguas do Oceano Atlantico com aguas
mais quentes do Norte de Africa e Mediterraneo, havendo uma dominancia da primeira no sector
norte do pais e da segunda no sector sul (Martins et al., 1993).

0 mar que banha a costa portuguesa possui uma temperatura superficial diferente de Norte
para Sul, oscilando no Inverno entre os 14°C no Norte e no Sul os 16,5°C, ja no Verdo, as
temperaturas das aguas sobem para oscilacdes entre os 18°C no Norte e os 22°C no Sul (Lemos
& Pires, 2004). Durante a primavera/verao, a zona Norte de Portugal caracteriza-se por aguas
frias e turvas, que se devem principalmente aos ventos fortes e as condicdes varidveis especificas
deste litoral (temperatura, salinidade, morfologia do litoral e correntes marinhas). Sdo estas

4



caracteristicas que permitem entre marco e outubro, a ocorréncia de um fenémeno bastante
importante para o aumento da produtividade (Sousa-Pinto & Araujo, 2006).

Este fendmeno, chamado de “wupwelling’ (Peliz et al., 2002), € um afloramento que enriquece
as aguas superficiais com nutrientes, provenientes da ascensao de aguas frias do fundo do oceano,
ricas em minerais. Este afloramento surge em resposta aos ventos de quadrante norte que sopram
ao longo da costa, em direcdo ao equador (Coelho et al., 1999; Coelho et al., 2002; Martins,

1993).

Figura 2: Representacdo de um afloramento costeiro (adaptado de Wallace & Vogel, 1994).

No que toca a salinidade na costa portuguesa, os seus niveis dependem da maior ou menor
proximidade das fontes de agua doce existentes, variando entre os 35 e 26% de salinidade (Sousa-
Pinto, 1998; Sousa-Pinto & Araujo, 2006).

No litoral portugués, a circulacdo da agua do mar ao longo da costa Atlantica Ibérica é
predominantemente de Sul para Norte, com uma velocidade média de 16 cm.se é principalmente
influenciado por duas correntes (Martins, 1993). No Norte surge durante o verdao uma corrente,
com um fluxo bastante forte no sentido Sul (12 cm.s?), denominada por corrente das Canarias
que se origina a partir de um ramo da Corrente do Golfo. Em contrapartida, no Inverno surge a
corrente dos Acores originada no litoral Sul, que por sua vez determina a circulacao de Oeste para
Este (Martins, 1993; Pereira, 2004; Sousa-Pinto & Araujo, 2006).

No que diz respeito a morfologia da costa portuguesa, esta, € marcada pela existéncia de

varios cabos e praias rochosas separadas por grandes extensdes de areia, muitas delas ricas em



algas (Lewis, 1964). Sdo estas caracteristicas biogeograficas peculiares do litoral portugués
continental, fortemente influenciadas por uma grande diversidade climatérica, que permitem uma
grande riqueza biologica (tanto de flora como de fauna), ao longo dos seus cerca de 830 km de

faixa costeira (Braun-Blanquet et al., 1973).
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Figura 3: Mapa tipoldgico da costa Portuguesa. Fonte(adaptado): “jpmdesgin” (http://jpmdesgim.pt/images/portfolio/ modal/m-
coast.jpg).

1.3. Zona intertidal

A zona entre marés (ou zona intertidal) faz a transicéo entre o dominio terrestre e o dominio
marinho. Este bidtopo de elevado interesse bioldgico, encontra-se sujeito a influéncia da maré alta
e da maré baixa (Nybakken, 2001; Thompson et al., 2002). Nesta zona, é possivel reconhecer
uma organizacao vertical e gradual, designada por zonacao litoral (Ballesteros & Romero, 1988).
A estratificacdo subjacente a essa organizacao resulta de um diversificado e continuo mosaico de
ambientes (plataformas, blocos, cumes, saliéncias e fendas), colonizados por assembleias de
espécies bastante competitivas tanto de flora, como de fauna, que surgem em resposta a uma
variada combinacao de fatores fisicos (ex., maré, temperatura, exposicao a ondas, luz e substrato),
quimicos (ex., salinidade e nutrientes) e biologicos (ex., competicdo e predacao) (Chemello &
Milazoo, 2002; Guinda et al., 2008).

A vida na zona entre marés apresenta assim um ambiente bastante dindmico (Molles, 2002),
que tem como grande causa deste dinamismo a influéncia do fluxo e refluxo diario das marés.

Esta variacao leva a submersao dos organismos sésseis ou de mobilidade reduzida durante a mareé

6



alta e a exposicdo ao meio atmosférico quando esta se encontra baixa, o que aumenta
consequentemente o risco de dessecacao destes. Os habitantes desta zona sdo assim obrigados
a apresentar uma capacidade especial de adaptacao e de equilibrio delicado, entre si e os fatores

ambientais (CMIA, 2012; Gaspar, 2002; Pereira, 2004).
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Figura 4: Representacdo da Zonacao litoral, com fauna e flora caracteristicas de cada zona (adaptado de Carey 2010).

1.4. Espécies formadoras de habitat

Apesar de todas as condicoes adversas associadas a zona entre marés, o restrito espaco de
fixacado é considerado um dos principais fatores limitadores dos organismos bentdnicos nas zonas
sujeitas a maior colonizacao bioldgica (limite inferior do intertidal) (Dayton, 1971). Ou seja, a
competicdo pelo espaco, pode condicionar as assembleias de organismos sésseis que habitam a
zona intertidal, a locais aos quais ndo possuem condicoes de sobrevivéncia (ex. locais de longos
periodos de exposicao a dessecacao), ou até mesmo, a ficarem a mercé da acédo das ondas, caso
estes falhem em se fixar ao substrato. Nestes espacos, surgem alguns organismos que apesar da
sua abundancia nao o justificar, possuem uma importancia acrescida (conceito de espécie-chave
de Paine, 1969). Nesta categoria, pode incluir-se o grupo das espécies formadoras de habitat

(engenheiras de habitat) (Jones et al., 1994), que tém um papel fundamental na criacao de novos



espacos para colonizacdo por parte dos organismos bentonicos, aumentando desta forma a
heterogeneidade do substrato (Dayton, 1972).

Os formadores de habitat sao assim considerados auténticos substratos biolégicos, que
exercem interacdes bidticas diretas e indiretas com outros organismos, normalmente benéficas,
como por exemplo o aumento da produtividade, manutencao dos padrdes de distribuicao e
abundancia de outros organismos, melhorando as condicbes ambientais e servindo ainda como

refugio contra predadores (Bulleri et al.,2002; Monteiro et al., 2002).
1.5. Macroalgas

As macroalgas em zonas de espaco limitado, como as zonas abordadas neste trabalho, sao
consideradas importantes formadores de habitat, atuando como um substrato estrutural biologico
para uma grande variedade de espécies animais (Benedetti-Cecchi & Cinelli, 1992; Duggins &
Dethier, 1985). Estas algas encontram-se geralmente imersas ou sujeitas a periodos curtos de
emersao, estdo fixadas a um substrato estavel e respondem diretamente a fatores abioticos e
biéticos do ambiente marinho (Murray & Littler, 1978). Sendo ainda consideradas produtores
primarios fundamentais na base das cadeias alimentares de todos os ecossistemas aquaticos
(Riolfi, 2013).

Devido a sua grande diversidade, podemos deparar-nos com varias morfologias de
macroalgas, desde simples e pequenas (de apenas alguns milimetros de comprimento),
incrustadas na superficie das rochas e exibindo um aspeto bastante fragil, ou pelo contrario,
depararmo-nos com espécimes de tal forma colossais (superiores a 50 metros, na costa Este do
Pacifico; com 4-5 metros na costa atlantica europeia), que podem ser consideradas em algumas
zonas costeiras como verdadeiras florestas aquaticas, as “florestas de kelp” (Pereira, 2009;
Pereira, 2014).

As modificacdes fisicas provocadas pelas macroalgas no habitat afetam as assembleias de
organismos que vivem na sua cobertura, devido, por exemplo, a alteracdes da incidéncia de luz
(Reed & Foster, 1984), alteracoes do fluxo de agua (Duggins et al., 1990) e a dessecacao (McCook
& Chapman, 1991), atuando ainda como reftgio contra alguns predadores e como alimento para
alguns herbivoros (Schmidt & Scheibling, 2006).Tém ainda um importante papel na determinacao
da diversidade da epifauna (constituida pelos animais que vivem na superficie do substrato
marinho) (Pereira et al., 2006), pelo suporte que fornecem e que permitem a este tipo de animais

0 acesso a coluna de agua.



No nosso dia-a-dia, ao contrario do que se possa pensar, as macroalgas possuem cada vez
mais importancia, uma vez que sao uma grande fonte de biofertilizantes (responsaveis por uma
grande parte da producédo primaria no territério portugués), fonte de alimento e extracdo de
ficocoloides (carragenas, agar e alginatos) usados na industria farmacéutica e cosmética (Cardozo
etal., 2007). Sao ainda consideradas pela Diretiva Quadro da Agua Europeia (DQA), bioindicadores
sensiveis de mudancas na qualidade da agua (Fairweather,1990) e sdo usadas para avaliar o
estado ecologico das massas de agua costeiras e de transicao, através da analise de dados da sua
composicao especifica, da cobertura de algas oportunistas e abundancia relativa (PEC, 2000).

A coloracdo da alga resulta da expressao visivel da combinacdo dos diferentes pigmentos
fotossintéticos presentes nas suas células, obtendo-se uma coloracdo extremamente variada de
organismo para organismo, apesar de possuirem um pigmento comum chamado de clorofila
(Pereira, 2009). E consensualmente aceite distinguir as macroalgas em trés grandes grupos

(Campbell et al., 1994; Chapman, 1957), com base na sua coloracao:

(1) Algas castanhas: com uma coloracdo castanha, encontram-se as macroalgas
pertencentes ao Filo Heterokontophyta (ou Ochrophyta), classe Phaeophyceae. Tendo
como pigmentos a clorofila (a e c) e os carotendides com predominancia de fucoxantina,
responsavel pela coloracdo acastanhada;

(2) Algas verdes: no caso das macroalgas com pigmentacao verde, idéntica a das plantas,
incluem-se as algas do Filo Chlorophyta, devendo-se a sua cor a presenca das clorofilas
(a e b) e carotenoides.

(3) Algas vermelhas: tradicionalmente classificadas no Filo Rhodophyta (Cole & Sheath,
1990), que por sua vez possuem como pigmentos fotossintéticos a clorofila a, as
ficobilinas (R-ficocianina e R-ficoeritrina) e os carotenodides (B-caroteno, luteina e

zeaxantina).



Figura 5: Vista geral do local de amostragem, Praia da Gelfa - Viana do Castelo.

1.6. Principais espécies de macroalgas formadoras de habitat

As macroalgas podem ainda ser agrupadas tendo em conta a sua contribuicdo para a
complexidade estrutural do ambiente (CMIA, 2012). Os grandes “kelps” criam um complexo
habitat em aguas pouco profundas, para um significativo nimero de animais. Apesar da sua
contribuicao ser mais modesta, as pequenas algas podem também deter uma grande importancia
para pequenos invertebrados, como pequenos crustaceos, anelideos, moluscos e até larvas de
peixe (Snelgrove 1998).

As principais algas formadoras de habitat dos fundos sublitorais rochosos de todas as areas
temperadas do mundo, pertencem as ordens Laminariales e Fucales (Ribera et al., 1992; Steneck
et al., 2002), estas sao produtores primarios bastante importantes das areas costeiras (Mann,
1973), fornecendo suporte a complexas associa¢des de organismos (Graham, 2004).

Existe assim uma competicao entre ordens, pela ocupacao dos fundos rochosos, onde ha um
dominio pelas Fucales no Mediterraneo (Ballesteros, 1992) e um outro dominio, geralmente das
Laminariales fora deste (Steneck et al., 2002). Apesar disso, espécies da ordem Fucales foram
também observadas no norte do Oceano Atlantico (Draisma et al., 2010).

Em sistemas macrotidais, onde os padrdes de zonacdo sao evidentes, existe geralmente uma
dominancia de diferentes espécies de algas castanhas da ordem Fucales (fucoides). Estas algas
formam densas formacdes homogéneas fechadas sobre grandes areas (Menge & Branch, 2000).

Essas associacdes sdo caracterizadas pela grande biodiversidade que suportam, uma vez que a
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cobertura das fucoides leva a uma melhoria do habitat bioldgico (Moore et al., 2007) e a formacao
de habitats tridimensionais complexos e produtivos (Ballesteros, 1992). Por esta razao as fucoides
sao consideradas bons engenheiros de ecossistemas (Jones et al.,1994), onde a maioria das
espécies e comunidades existentes no habitat contam com estas para sobreviver, alimentar-se e

reproduzir-se (Jenkins et al.,1999; Schiel & Foster, 2006).
1.7. Caracterizacao estrutural das macroalgas

Uma vez que o interesse deste estudo se centra na capacidade de as macroalgas selecionadas
arquitetarem habitats, a sua morfologia estrutural caracteristica € um ponto importante de
descricdo e andlise. E importante também entender a sua constituicdo, antes de ser feita uma
descricdo morfolégica especifica das espécies em estudo. Devido a grande diversidade de
morfologias existentes, apenas serao descritas as estruturas observadas nas algas escolhidas e
que nos permitem uma melhor compreensao destes organismos (Fig. 6).

O corpo das macroalgas é conhecido por talo. Quando imerso apresenta-se geralmente ereto
e divide-se essencialmente em duas seccdes principais: fronde e dérgao de fixacdo. A fronde é
constituida pelo estipe e pela lamina, correspondendo este conjunto a parte ereta da alga. Por sua
vez o0 orgao de fixacao é geralmente discreto, exibe a forma de um pequeno disco ou de um tufo

de finos elementos alongados e incolores, designados por rizoides.

Talo
1

Estipe

Lamina

Orgéo de|
fixacdo

I
Fronde

Figura 6: Descricdo morfoldgica de uma macroalga (adaptado de Pereira, 2009).

Os talos podem ser filamentosos ou macicos, sendo que estes ultimos geralmente possuem

uma estrutura compacta, apesar de poderem apresentar uma consisténcia mole e textura
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delicada. Dividem-se em b5 tipos diferentes: incrustante, eixo cilindrico, tubos cilindricos ou
achatados (Fig. 8), laminas (Fig. 7) e por ultimo, vesiculares. Caso sejam ocos e apresentem
paredes compostas por uma ou mais camadas de células, sao referidos como achatados ou tubos
cilindricos e no caso de apresentarem constricdes a intervalos regulares nos eixos dos tubos por
talos articulados. As suas laminas podem ser finas, ter diferentes espessuras, ser coriaceas e

ainda ser percorridas por “nervuras” ou por “veias”.

Jium decorticatum & C. tomentosum
© Carlos Romero Zarco, 2001

Figura 7: Talo laminar de Petalonia fascia. Figura 8: Talos cilindricos ou achatados.
Fonte: Asturnatura Fonte: Universidade de Sevilha.
(https://www.asturnatura.com/especie/ petalonia-fascia.html) http://www.aloj.us.es/carromzar/algas/Biologia_Marina.html

Por fim, existem cinco tipos principais de ramificacdo, sendo esta caracteristica responsavel
pelo porte e aspeto geral da alga, interessando nomeadamente neste trabalho a ramificacao

dicotémica (Fig. 9) e irregular.

Figura 9: Ramificacdo dicotémica, Dictyota dichotoma. Fonte: Universidade dos Acores
(http://www.horta.uac.pt/species/newSite/Algae/Dictyota_dichotoma.html.

1.8. Objetivos gerais

Existem varias evidéncias que demonstram que as diferentes macroalgas nao suportam a
fauna bentdnica de igual forma (Williams & Seed, 1992), dependendo isso de varios fatores, como
por exemplo, os seus ciclos de vida, a sua arquitetura e a exibicdo de defesas quimicas, como no

caso de algumas espécies de algas vermelhas (Duffy & Hay, 1994).
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Apesar dos poucos estudos sobre a estruturacdo das algas, principalmente quando
comparada com outros fatores limitantes, sabe-se que esta é importante para determinar os
padrdes de abundancia e tamanho da estrutura das espécies animais associadas (Edgar, 1983).
Existe assim interesse em comparar macroalgas estruturalmente distintas, principalmente tendo
em conta que a abundancia e composicdo da flora aquatica é cada vez mais o bioindicador
recomendado pelas associacdes internacionais, para a avaliacao da qualidade ecologica das aguas
(Orfanidis et al., 2001; Giaccone & Catra, 2004; Pinedo et al., 2007)

A presente dissertacdo visa comparar o papel de uma espécie de macroalga reconhecida
como formadora de habitat (Cysfoseira tamariscifolia), com o papel de outras duas algas, com
uma distribuicdo semelhante na praia, mas com uma complexidade estrutural distinta. Sendo a
complexidade estrutural um dos fatores determinantes na qualidade do habitat disponivel para
colonizacdo por parte da macrofauna, é de esperar que a macroalga com maior complexidade de
copa (C. tamariscifolia), albergue uma maior diversidade e abundancia deste tipo de organismos

do que as de menor complexidade (Chondrus crispus e Codium tomentosum).
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2. Materiais e Métodos

2.1. Espécies em estudo

Sendo o objetivo deste trabalho avaliar o papel das algas como formadoras de habitat para a
macrofauna bentdnica, foram selecionadas algas que proporcionassem alguma complexidade
estrutural (formando tufos com alguma dimens&o), que vivessem no limite da zona intertidal e que
sejam capazes de formar povoamentos de alguma dimensdo. Dentro da variedade existente no

Litoral Norte, foram selecionadas as seguintes espécies:

e (ystoseira tamariscifolia (Alga Castanha — Phaeophyta);
e Chonarus crispus (Alga vermelha — Rhodophyta);

e (Codium tomentosum (Alga verde — Chorophyta).

2.1.1. Codium tomentosum

C. tomentosum (Fig. 10), de nome comum chordo-do-mar, pertence ao Filo Chorophyta;
apresenta um talo dicotomicamente ramificado, morfologia externa tubular (cilindrica) e um
achatamento a nivel das dicotomias. Possui uma consisténcia solida, mas esponjosa-elastica,
remetendo a sua textura para o veludo. E bastante comum encontrar esta espécie ao longo de
todo o litoral portugués, distribuindo-se tanto em locais expostos como resguardados, na fronteira
entre o limite superior da zona infralitoral e o limite inferior da zona médio litoral, bem como em
pocas de maré (Cecilio, 2012; Pereira, 2009). Apesar de serem avistadas na costa ao longo de
todo 0 ano, esta espécie atinge o seu comprimento maximo no Outono (cerca de 35 cm) e as suas
ramificacdes cilindricas possuem um diametro de cerca de 8 a 10 milimetros (Fish & Fish, 2011;
Lima, 2013; Stackhouse, 1797). Pode ainda encontrar-se recoberto por algas epifitas, bem como
pequenas pilosidades descoloridas, apenas visiveis quando a macroalga se encontra submersa

(Guiry, 2001; Pereira, 2010).
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Figura 10: Exemplar de C. fomentosum.

2.1.2. Chondrus crispus

Considerada a espécie tipo do género Chondrus, Chondrus crispus, pertence ao Filo
Rhodophyta onde se incluem as algas vermelhas. As populacdes mais densas desta espécie
distribuem-se num estrato com uma variacao de +1 m em relacdo ao limite da maré baixa
(MacFarlane, 1968). Surge em zonas expostas, da zona infralitoral e no limite inferior da zona
medio litoral, sobre rochas mal iluminadas, debaixo de rochas pendentes e ainda em bacias
arenosas de zonas pouco expostas (Rodrigues, 1957; Ardré, 1970 & 1971). A sua distribuicao é
anfi-atlantica, compreendida ocidentalmente desde Newfoundland (Canada) a Delaware (EUA) e
orientalmente entre a Noruega e o sul de Espanha (bastante comuns na Gra-Bretanha, Irlanda e
Islandia). Existem ainda relatos de observacées em Marrocos e nas llhas de Cabo Verde (Fredericq
et al., 1992; Dixon & Irvine, 1995). Em Portugal, é caracteristica da costa norte e abundante em
Viana do Castelo (Rodrigues, 1957; Ardré, 1970).

C. crispus (Fig. 11), é uma macroalga com um talo polimorfo (bastante variavel,
principalmente em termos de largura), de cor vermelho-purpura e consisténcia cartilaginosa,
podendo atingir os 20 cm de comprimento. O seu talo cilindrico, com 0,5 a 1,0 mm, encontra-se
fixado ao substrato por um pequeno disco perene, espesso no centro e delgado nas margens
(Fredericq et al., 1992). Apesar de esta base ser considerada um simples aparelho de fixacao,
continua a crescer até atingir um didmetro maximo de 2 cm (Kopp & Perez, 1979); a sua parte

superior origina sucessivamente novas laminas. Estas iniciam-se por uma seccao basal estreita
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nao ramificada, que progride e se alarga gradualmente numa ramificacao dicotémica semelhante
a um leque e termina em extremidades truncadas ou arredondadas (Campbell, 1994; Harvey et
all., 1973). Uma curiosidade anatomica desta espécie é a possibilidade de surgirem pequenas
dilatacdes de 2-3 mm de didametro, nas suas laminas, correspondendo estas protuberancias as
suas estruturas reprodutoras, que conservam, mesmo quando se encontram submersas, o aspeto
frisado (dai o restritivo especifico “crispus”) (Pringle & Mathieson, 1987). E uma espécie sexuada
dioica, com um ciclo de reproducdo trigenético isomorfico semelhante ao da maior parte das

Florideophycidae (Pereira, 2004).

Figura 11. Espécime de C. crispus.

2.1.3. Cystoseira tamariscifolia

Cystoseira tamariscifolia inclui-se no género Cystoseira pertencente a ordem Fucales,
constituido por espécies engenheiras de habitas de zonas sublitorais bénticas. Ao contrario das
restantes espécies deste trabalho, C. tamariscifolia (Fig. 12), tém um aspeto irregular e cilindrico
que se assemelha a um arbusto. Possui bastantes ramificacdes laterais curtas e espinhosas, o
seu comprimento maximo é superior quando equiparado com as outras macroalgas, podendo
chegar aos 60 cm, mas geralmente anda por volta dos 40 cm de comprimento (Ager, 2008;
Campbell, 1994). As suas ramificacdes terminam em estruturas reprodutoras, longas e ovais com
pequenas bolsas de ar por baixo. O talo tem uma cor verde-azeitona, com a iridescéncia verde-

azulada, aquando submersa, principal caracteristica do género Cystoseira, originando dai o seu
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nome comum de sargaco arco-iris. Tém ainda uma textura aspera ao toque e uma consisténcia
coriacea (Pereira, 2010; Lima, 2013).

Além de uma sazonalidade evidente, na composicao e abundancia de espécies colonizadoras
(Pizzuto, 1999), C. tamariscifolia apresenta uma alta sensibilidade & poluicdo e a pressdes
antropogénicas, verificando-se, nas ultimas décadas, uma regressao e extincao preocupante desta
espécie em varias areas do Mediterraneo (Mangialajo et al., 2008).

Existem diversos estudos sobre a sua dominancia em varias comunidades fitobentonicas do
Mediterraneo (Giaccone, 1973), uma vez que sado relativamente grandes em relacao a outras algas.
Em relacao aos espécimes encontrados no norte do Oceano Atlantico, nao existe muita informacao
disponivel. Sao consideradas formadoras de habitat em zonas sublitorais bénticas. Possuem uma
grande importancia ecoldgica (Sales & Ballesteros, 2009), uma vez que sdo responsaveis por uma
grande parte da biomassa e producdo das associacdes bentdnicas em aguas pouco profundas
(Ballesteros, 1992). Sdo ainda usadas como “bercario” por alguns peixes litorais (Cheminee et al.,

2010).

Figura 12: Espécime da macroalga C. tamariscifolia, onde é possivel observar a iridescéncia caracteristica do género.

2.2. Area de estudo e local de amostragem

0 material biolégico foi recolhido na Praia da Gelfa (N 41° 48' 2.56'/, W 82 52' 15.56"),
Viana do Castelo (Fig. 13). Esta praia é de natureza rochosa, situando-se os locais amostrados
numa pequena baia, que lhe confere algum abrigo. Apesar disso, a sua dinamica é muito forte,
pois ndo existem sedimentos (areias) em toda a extensdo do canal e a praia propriamente dita

esta coberta por seixos rolados. Tal como todas as praias do Norte de Portugal, o local das
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amostragens esta incluido na zona abrangida pela Regido Biogeografica Eurosiberiana, (Carvalho
et al., 2011; Daveau et al., 1985). As amostras foram recolhidas numa zona muito proxima do
limite inferior de maré baixa, em que a exposicao ao ar, em funcao da amplitude da maré, é muito

curta ou inexistente.

Figura 13: Praia da Gelfa, local de amostragem deste estudo em Viana do Castelo.

2.3. Procedimento

As amostragens foram efetuadas em periodos de maré baixa, durante o més de setembro de
2015. Foram colhidos 8 exemplares de cada uma das trés espécies selecionadas (C. formentosum,
C. tamariscifolia e C. crispus). As amostras forma recolhidas de forma aleatoria, tendo tido o
cuidado de apenas se recolherem exemplares bem desenvolvidos e aproximadamente no mesmo
nivel da praia. Para nao comprometer nova recolonizacao, houve o cuidado de nunca recolher pés
isolados!. C. tamariscifolia foi recolhida um pouco mais abaixo na praia do que as restantes algas.
As outras duas espécies foram recolhidas em pocas de maré permanentes, mas com ligacao facil
ao mar, um pouco mais acima na praia (distancia horizontal inferior a 1m e diferenca de cota da
ordem dos 20 cm). Apds a recolha, as macroalgas foram colocadas em sacos individuais de rede

de nylon com 1 mm de malha, registando-se o numero da amostra. Posteriormente o saco de

+ E conhecida a inibicio ao recrutamento ou & sua reinstalacao, devido & colonizacio do local por parte de outras macroalgas ou organismos
(como os mexilhdes). Alguns estudos, como por exemplo de Benedetti-Cecchi e Cinelli em 1996, observaram este impedimento de recolonizacao
em Cystoseira do local onde foram previamente removidas
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nylon com a amostra foi colocado em sacos de plastico fechados, com agua do mar. Desta forma
garantiu-se uma melhor preservacdo, bem como uma menor perda do material biologico até ao
seu processamento em laboratorio. Todas as amostras foram etiquetadas, fixadas com formol
neutralizado a 10% em frascos individuais e armazenados para posterior triagem.

Apds lavagem em agua do mar, a macrofauna associada as algas foi extraida por floculacéo,
com passagem do material obtido num crivo de malha de 1mm.

A triagem dos macroinvertebrados foi feita a lupa binocular. Os organismos triados foram
posteriormente conservados em alcool a 70%, com um pouco de glicerina (para limitar a
evaporacao do conservante), colocados em frascos devidamente identificados e armazenados até
posterior identificacao.

A identificacdo dos organismos foi realizada com auxilio de lupa binocular e microscopio 6tico
e com recurso a literatura e bases de dados on-line. As bases de dados utilizadas foram
principalmente “Marine Species ldentification Portal”, BOLD (“The Barcode of Life Data Systems”)
e WORMS (“World Register of Marine Species”). Quanto a literatura utilizaram-se principalmente,
guias e livros dos autores: Campbell (1994); Hayward & Ryland (1995); Saldanha (1997); Fish &
Fish (2011); Lincoln (1979) e Naylor (1972). A identificacao foi levada ao nivel taxonémico mais

detalhado possivel.

2.4. Anailise estatistica

0 tratamento dos dados foi efetuado em ambiente R (R Core Team, 2014) com recursos
aos packages vegan (Oksanen et al., 2013) e /attice (Sarkar, 2015). A dominancia foi avaliada
através do indice de Simpson (IS), que da a probabilidade de 2 individuos, retirados ao acaso,
pertencerem a espécies diferentes (Magurran, 2004). O IS aumenta com a diversidade da
comunidade, variando entre 1 e numero de espécies observadas (Sobs). Dividindo o IS pelo
numero de espécies total observadas em cada local (Sobs), obtemos um indice de equitabilidade
(IS.). Este indice varia por sua vez entre O (minimo de equitabilidade) e 1 (maximo de
equitabilidade), onde valores baixos indicam comunidades dominadas por poucas espécies,
enquanto que valores mais altos refletem uma distribuicdo do nimero de individuos por espécie
mais equitativa.

Na comparacdo das médias de Sobs, Abun, IS e IS, entre os diferentes tipos de algas
recorreu-se a modelos lineares generalizados (GLM - Generalized Linear Models). As diferencas ao
nivel da composicao de espécies, foram avaliadas através do indice de Bray-Curtis (Magurran,

2004). Esta analise de dissimilaridade pode ser dividida em quatro passos elementares:
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Iv.

O calculo de uma matriz de dissimilaridade entre as macroalgas amostradas com
base no indice de BrayCurtis (Magurran, 2004);

Uma analise de agrupamentos, ou cluster analysis, (UPGMA), seguida de uma NMDS
(non-metric multidimensional scaling) (Legendre & Legendre, 2012) com o objetivo de
verificar se as amostras se agrupam conforme a sua espécie de macroalga (Chon,
Cod e Cyst);

Corroboracao dos resultados anteriores com o teste ANOSIM, uma vez que este testa
se as comunidades das diferentes espécies de macroalgas eram significativamente
diferentes ou ndo, em termos de composicdo de espécies (Clarke, 1993);

E por fim o teste de SIMPER que decompde o indice de Bray-Curtis na contribuicéo
que cada espécie da para a dissimilaridade entre diferentes tipos de algas e nos
permite identificar as principais espécies responsaveis por essas diferencas (Clarke,

1993).
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3. Resultados
3.1. Riqueza, abundancia, dominancia e equitabilidade

A partir de 24 amostras, foi identificado um total de 38 976 individuos pertencentes a 99
espécies diferentes (Tabela 1). Nas algas estudadas, o valor maximo de espécies observadas (90)
bem como o maior numero de individuos (34060), esteve associado a C. tamariscifolia. O valor
minimo de espécies observadas (53) veio associado a C. crispus, apesar de nesta espécie ocorrer
um numero total de individuos (4025) superior a C. fomenfosurmn, por sua vez, nesta alga surgem

valores totais de individuos mais baixos (891).

Tabela 1: Valores de riqueza e abundancia total para cada espécie de alga estudada.

Chondrus crispus Codium tomentosum Cystoseira tamariscifolia
N¢ total de espécies 68 57 90
N¢ total de individuos 4025 891 34060

A macrofauna identificada distribui-se por 7 Filos (Annelida; Arthropoda; Chordata;
Cnidaria; Echinodermata; Mollusca e Platyhelminthes), em que o maior nimero de espécies
pertence aos Filos Annelida, Arthropoda (de que 39 pertencem ao subfilo Crustacea) e Mollusca
(Tabela 2). Os Artropodes dominam claramente em numero de espécies e abundancia em C.
crispuse C. tomemtosum. Em C. tamariscifolia os artrépodes mantém a primazia no que respeita
a riqueza especifica, mas surgem em 2° lugar na abundancia, sendo os Moluscos 0s mais

abundantes.

Tabela 2: N° total de espécies e abundancia média em cada uma das algas amostradas, distribuidos pelos respetivos Filos.

Chondrus crispus Codium tomentosum Cystoseira tamariscifolia
Filo N° de espécies Abundancia N° de espécies = Abundancia = N° de espécies | Abundancia
Annelida 10 325 15 141 23 4140
Arthropoda 25 3131 26 560 41 12892
Chordata 1 2 0 0 0 0
Cnidaria 3 18 1 1 4 103
Echinodermata 1 2 1 1 2 22
Mollusca 12 431 13 187 19 16684
Platyhelminthes 1 116 1 1 1 219

Cystoseira tamariscifolia e Codium tomentfosum apresentam uma diversidade especifica
mais elevada (IS= 10.59 e 9,76, respetivamente) do que Chondrus crispus (IS = 4.42). Ao nivel
da equitabilidade, Cystoseira tamariscifolia e Chondrus crispus apresentam indices de ordem de

grandeza semelhante (0,18 e 0,16, respetivamente), estando os valores mais elevados associados
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a Codium tomentosum (0,37). Tendo em conta a riqueza e a abundancia total da macrofauna
associada a cada alga, estes resultados sao os esperados, uma vez que uma equitabilidade maior
traduz uma melhor reparticdo da abundancia pelas espécies presentes. No caso de C.
tfomentosum, uma vez que o numero total de individuos é bastante inferior ao associado as outras
duas algas e o indice de diversidade de Simpson entra em consideracdo com a proporcao de
ocorréncia de cada espécie nas amostras, o valor mais elevado de equitabilidade traduz uma
melhor reparticao dos individuos pelas varias espécies, em que um numero reduzido de espécies

tem abundancias particularmente elevadas, como sucede nas outras algas (Tabela 3).

Tabela 3: indices de diversidade e equitabilidade.

Chondrus crispus Codium tomentosum  Cystoseira tamariscifolia
indice de Simpson (IS) 4.42 (+ 1.45) 9.76 (+ 1.94) 10.59 (+ 2.19)
Indice de equitabilidade (ISeq) 0.156 (+ 0.059) 0.365 (+ 0.068) 0.178 (+ 0.035)

Analisando a distribuicdo das espécies pelas 3 macroalgas estudadas, em termos de
exclusividade, verifica-se que C. tamariscifolia apresenta o maior numero de espécies exclusivas
(27), enquanto que nas restantes espécies, surgem apenas 5 espécies exclusivas a cada uma
delas (Tabela 4). Nota-se também, que C. tamariscifoliae C. fomentosum partilham mais espécies

entre si (52) do que C. fomentosum e C.crispus, que apenas partilham 38.
Tabela 4: Exclusividade e partilha de espécies, entre as diferentes espécies em estudo.

Partilhadas com:

Exclusivas C. crispus C. tomentosum C. tamariscifolia
Chondrus crispus 5 - 38 48
Codium tomentosum 5 38 - 52
Cystoseira tamariscifolia 27 48 52

3.2. Modelos lineares generalizados

A aplicacao de modelos lineares generalizados permitiu identificar diferencas entre os valores
médios de riqueza, abundancia, diversidade e equitabilidade nas 3 espécies de algas estudadas.
Em todas as situacdes, os valores foram sujeitos a uma transformacéo logaritmica prévia. Estes
modelos permitiram verificar que (tabelas 5 a 8):

e Ao nivel da riqueza especifica, C. tamariscifolia se destaca significativamente das

restantes algas (Tabela b);
e Ao nivel da abundancia total, C. famariscifolia e C. crispus ultrapassam de forma

significativa C. fomentosum (Tabela 6);
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e Ao nivel da diversidade, medida através do indice inverso de Simpson, existem diferencas
significativas apenas entre C. crijpus e as restantes algas (Tabela 7);
e Ao nivel da equitabilidade, tanto C. famariscifolia como C. crispus diferem de forma

significativa de C. ftomentosum (Tabela 8).

Tabela 5. Comparacao de médias logaritimizadas, da riqueza de espécies observada nas diferentes espécies de macroalgas.

Estimate Erro Std Valor - Z Pr (>]z])
C. tomentosum 3,28964 0,07881 41,741 <2e-16 ***
C. tamariscifolia 0,79212 0,09122 8,684 <2e-16 ***
C. crispus 0,10239 0,10239 0,842 0,4

Nota: *Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 “**' 0.01 ‘*’ 0.05‘"0.1‘’1
** As medias logaritimizadas de C. tamariscifolia e do C. crispus, s&o individualmente comparadas com a média de C. tomentosum.

Tabela 6: Comparacao de médias logaritimizadas, da abundancia total observada nas diferentes espécies de macroalgas.

Estimate Std Error z-Value Pr (>|z])
C. tomentosum 5,00058 0,03350 149,27 <2e-16 ***
C. tamariscifolia 3,35585 0,03394 98,89 <2e-16 ***
C. crispus 1,22025 0,03702 32,96 <2e-16 ***

Nota: *Signif, codes: 0 ***' 0.001 **' 0.01 **'0.05‘"0.1""1
** As medias logaritimizadas de C. tamariscifoliae do C. crispus, sao individualmente comparadas com a média de C. fomentosum.

Tabela 7: Comparacio de médias logaritimizadas do indice de Simpson(IS), observado nas diferentes espécies de macroalgas.

Estimate Std Error z-Value Pr (>|z])
C. tomentosum 9,7633 0,7675 12,721 9,62e-11 ***
C. tamariscifolia 0,8254 1,0153 0,813 0,426
C. crispus -5,3434 1,0153 -5,263 4,44e-05 ***

Nota: *Signif, codes: 0 "***' 0.001 “** 0.01 *"0.05"'"0.1"" 1
** As medias logaritimizadas de C. tamariscifolia e do C. crispus, s@o individualmente comparadas com a média de C. tomentosum.

Tabela 8: Comparacdo de médias logaritimizadas do indice de Equitabilidade(ls.), observado nas diferentes espécies de
macroalgas.

Estimate Std Error z-Value Pr (>|z])
C. tomentosum 0,36497 0,02226 16,393 1,14e-12 ***
C. tamariscifolia -0,18653 0,02945 -6,333 4,46e-06 ***
C. crispus -0,20860 0,02945 -7,083 9,74e-07 ***

Nota: *Signif, codes: 0 ***' 0.001 **' 0.01 *'0.05‘"0.1""1
** As medias logaritimizadas de C. tamariscifolia e do C. crispus, sao individualmente comparadas com a média de C. tomentosum.

3.3. Analise de dissimilaridade

Na Figura 14 apresenta-se um dendrograma resultante de uma analise de dissimilaridade,
utilizando a distancia de Bray-Curtis, sobre a matriz de composicdo de espécies para cada
alga. Como se pode observar os locais de amostragem agrupam-se claramente conforme a
espécie de alga, mostrando que a macrofauana associada a cada uma das algas constitui

grupos distintos.

29



Cluster Dendrogram

@
©
= T
f oI
k= _
T ©
Q
S EsREs3TBBCE e ERECE
w o woWw W W W W W
T T T D O D e o, o OO0 O O O O O O O O O O 0
i C - - - C C
OCOOOOO0OOOOVOVOOOOFEEEESS60
Cystoseira Codium Chondrus
algas.bc

helust (*, "complete")

Figura 14: Andlise de agrupamentos (Cluster) das macroalgas amostradas, utilizando a distancia de BrayCurtis sobre a matriz
de composicao de espécies para cada macroalga.

Complementando este resultado com uma analise NMDS (Non-metric Multidimensional
Scaling), apresentada na Figura 15, constatou-se a mesma divisdo das amostras em trés grandes

grupos, claramente separados conforme a espécie de macroalga a que se encontram associadas.
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Figura 15: Representacdo do NMDS obtido numa matriz de distancia entre as 22 amostras utilizando o indice de BrayCurtis como
medida de similaridade.

Este resultado é reforcado pelo teste ANOSIM que mostra que as diferencas na

composicao de espécies entre as 3 espécies de algas sao significativas (ANOSIM statistic r=

0,9908; p=0,001).
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3.4  Analise SIMPER

Na analise de SIMPER, decompomos o indice de Bray-Curtis na contribuicao que cada espécie
da para a dissimilaridade entre diferentes tipos de algas, permitindo verificar quais as espécies
responsaveis pela dissimilaridade entre as distintas espécies de macroalgas (Cod e Cyst; Cod e
Chond; Cyst e Chond).

A Tabela 9 mostra os resultados de uma analise SIMPER levada a cabo sobre a matriz algas
X espécies entre C. crispus e C. fomentosum, podendo verificar-se que dez espécies sao
responsaveis por cerca de 72.1% da dissimilaridade total entre essas duas algas. Jassa falcata,
por si s6, € a espécie que mais contribui para a separacdo entre as duas algas (contribuicdo de
41,2%). No conjunto das espécies com maior contribuicdo para a separacao referida, Platynereis
dumerilii, Achelia echinata, Apherusa jurinei, Apohyale prevostii Jassa falcata, Dynamene
bidentata, ldotea pelagica e Tricolia pullus estdo associadas a C. crispus, Mytilus galloprovincialis

e Ampithoe rubricata, por sua vez, surgem associadas a C. formentosum.

Tabela 9: Resultados da analise SIMPER levada a cabo sobre a matriz macroalgas x espécies. Contr — contribuicdo média de
cada espécie para a dissimilaridade total. Av.Cod - abundancia média da espécie na alga Codium; Av.Chon - abundancia média da
espécie na alga Chondrus ; Cum%- percentagem da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Contr Av.Chod Av.Con %Cum
Jassa falcata 0,333 1,667 244,626 0,412
Apohyale prevostif 0,046 30,333 37,375 0,469
Apherusa jurinei 0,037 1,167 31,250 0,515
Tricolia pullus 0,028 0,333 17,500 0,550
Mytilus galloprovincialis 0,027 20,833 16,875 0,582
Dynamene bidentate 0,024 4,167 17,250 0,613
ldotea pelagica 0,023 13,167 0,750 0,641
Ampithoe rubricate 0,022 11,833 0,000 0,669
Achelia echinata 0,022 0,000 14,500 0,696
Platynereis dumerilii 0,020 3,667 19,125 0,721

A analise SIMPER envolvendo C. tamariscifolia e C. ftomenfosum mostra que 10 espécies
sao responsaveis por 77.4% da dissimilaridade detetada (Tabela 10). Mytilus galloprovincialis e
Rissoa sp? contribuem, respetivamente, com 19.2% e 17.5% (% cumulativa = 36.7%) para a

dissimilaridade entre essas algas. Todas as 10 espécies estdo associadas a C. tamariscifolia.

2 Devido a impossibilidade em identificar muitos individuos do género Rissoa, optou-se por ndo considerar a descriminacao das espécies neste
género
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Tabela 10: Resultados da analise SIMPER levada a cabo sobre a matriz macroalgas x espécies. Contr — contribuicdo média de
cada espécie para a dissimilaridade total. Av.Cod - abundéancia média da espécie na alga Codium; Av.Cyst - abundancia média da
espécie na alga Cystoseira ; Cum%- percentagem da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Contr Av.Cod Av.Cyst %Cum
Mytilus galloprovincialis 0,182 20,833 848,375 0.192
*Rissoa sp. 0,166 0,667 739,250 0.367
Apohyale prevostii 0,078 30,333 380,750 0.450
Jassa falcata 0,070 1,667 277,625 0.524
Apherusa jurinei 0,057 1,167 260,750 0.584
Musculus costulatus 0,056 0,667 233,750 0.643
Tricolia pullus 0,055 0,333 249,875 0.701
Lembos websteri 0,035 3,500 161,875 0.738
Amphiglena mediterranea 0,035 1,500 147,250 0.775
Platynereis dumerilii 0,030 3,667 136,125 0.807

Da comparacao entre C. tamariscifolia e C. crispus, constata-se que 10 espécies sao
responsaveis por 79.9% da dissimilaridade (Tabela 11), sendo mais uma vez Mytilus
Zalloprovincialis e Rissoa sp as espécies com maior contribuicao para a descriminacao entre essas
algas (20.3% e 18.2%, respetivamente). Tal como na situacdo anterior todas as 10 espécies estao

associadas a C. tamariscifolia.

Tabela 11: Resultados da analise SIMPER levada a cabo sobre a matriz macroalgas x espécies. Contr — contribuicdo média de
cada espécie para a dissimilaridade total. Av.Chon - abundancia média da espécie na alga Chondrus; Av.Cyst - abundancia média
da espécie na alga Cystoseira ; Cum%- percentagem da contribuicdo média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Contr Av.Chond Av.Cyst %Cum
Mytilus galloprovincialis 0,170 16,875 848,375 0,203
*Rissoa sp. 0,152 5,250 739,250 0,385
Apohyale prevostii 0,071 37,375 380,750 0,431
Musculus costulatus 0,050 7,625 233,750 0,491
Apherusa jurinei 0,048 31,250 260,750 0,548
Tricolia pullus 0,047 17,500 249,875 0,604
Jassa falcata 0,041 244,625 277,625 0,653
Lembos websteri 0,033 0,750 161,875 0,693
Amphiglena mediterranea 0,031 5,250 147,250 0,769
Platynereis dumerilii 0,024 19,125 136,125 0,799
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Tal como no caso anterior todas as 10 espécies estdo associadas ao género Cystoseira, como
tal, também neste caso a diferenciacao C. crispus e C. tamariscifolia deve-se a uma grande

abundancia destas espécies em C. tamariscifolia.

3.5 Diversidade funcional

Verificou-se que as macroalgas em estudo sao colonizadas por uma grande percentagem de
organismos filtradores, predadores e herbivoros. Espécies especialistas em filtracao (27.95%) e
espécies de raspadores (22.67%), representam cerca de 50% dos tracos alimentares em Codium
tomentosum. Por sua vez, em Chondrus crispus, os especialistas em predacao rondam os 11.63%
e organismos que possuem em conjunto tracos de filtracdo/predacdo 50.63%, levando a que a
grande maioria dos organismos nesta alga possua algum tipo de traco caracteristico de predacao
(>60%). Por fim em Cystoseira tamariscifolia, os organismos com tracos de predacéo apresentam
percentagens menores (cerca de 17% no total), enquanto que especialistas em filtracdo

representam 37% e organismos com tracos herbivoros aproximadamente 25% (Tabela 12).

Tabela 12: Diversidade funcional, relativamente aos tracos alimentares da comunidade associada a cada espécie de macroalga.
Os valores sao expressos em percentagem.

Tipos de alimentacao Codium tomentosum Chondrus crispus Cystoseira tamariscifolia
Detritivoro 2.92 2.63 4.301
Detritivoro; filtrador 0.90 6.26 6.127
Ectoparasita 0.00 0.00 0.006
Filtrador 27.95 6.59 37.002
Filtrador; predador 1.80 50.63 7.085
Herbivoro 13.92 9.47 24.865
Omnivoro 11.56 3.90 1.069
Parasita 0.11 0.00 0.003
Predador 10.66 11.63 7.669
Predador; omnivoro 0.00 0.00 0.021
Predador; omnivoro; coletor 7.52 1.44 2.548
Raspador 22.67 7.43 9.304
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4. Discussao

0 estudo dos efeitos das algas como formadoras de habitats assume-se como um campo
emergente da Ecologia marinha. Analisando a literatura existente sobre formadores de habitats,
suspeitava-se que a estrutura de C. tamariscifolia, fornecesse melhores condicdes estruturais do
que as restantes espécies, reafirmando assim o seu papel como espécie formadora de habitat,
como registado em Sales e Ballesteros (2009). Tendo em conta a proximidade das amostragens
foi-nos possivel atenuar outros fatores abiéticos (como por exemplo a incidéncia de luz, salinidade
e acdo das ondas), permitindo-nos concluir que os diferentes resultados obtidos se associam de
alguma forma as caracteristicas estruturais das algas. Neste trabalho, nao foi avaliada a possivel
influéncia da comunidade microbiana associada a cada uma das algas, que poderia influenciar
fortemente o seu grau de apeténcia por parte da macrofauna (Egan et al., 2013). Os resultados
obtidos permitiram associar a alga com estrutura mais complexa nao sé o maior numero de

individuos, mas também o maior numero de espécies (Fig. 16 e Tabela 1).
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Figura 16: Riqueza de espécies e abundancia nas trés macroalgas.

superioridade na colonizacao das macroalgas por parte de Artropodes e Moluscos, visivel tanto ao

C. crispus

nivel de abundancia de organismos como na riqueza especifica.
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Figura 17: Abundancia e numero de espécies totais de cada filo para cada espécie de macroalga.

A colonizacdo das macroalgas estudadas por parte dos macroinvertebrados nao ocorre de
forma equivalente nas 3 espécies estudadas. C. famariscifolia, alga com uma complexidade
estrutural superior, alberga sempre um maior numero de elementos da macrofauna, mesmo que
temporariamente. Este ultimo aspeto ¢ ilustrado pelo grande numero de individuos de Myfilus
galloprovincialis presentes, todos de dimensdes muito reduzidas (da ordem dos 3 mm), que
encontrardo nesta macroalga um habitat favoravel ao seu desenvolvimento, enquanto ndo atingem
as dimensoes suficientes para se instalar nos recifes rochosos que lhes sao caracteristicos. A
maior complexidade estrutural de C. famariscifolia, devida ao seu porte arbustivo, da origem a um
habitat mais intrincado, com maiores oportunidades de colonizacdo. Nesta alga, os mexilhdes
encontravam-se bem fixos nas suas ramificacdes através de um tufo de pequenos filamentos (fios
de bisso), nas restantes algas, aparentemente, a sua estrutura ndo permite uma fixacao tao eficaz,

ja que estes se soltam facilmente por floculacao. Adicionalmente, o bisso dos mexilhdes facilita a
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acumulacao de sedimentos e a ocorréncia de pequenos gastropodes (principalmente Musculos
costulatos e individuos da familia Rissoidae).

Os Amphipoda sao os artropodes mais abundantes. Sdo animais de pequenas dimensdes,
com uma grande variedade de morfologias e elevada diversidade. Sdo caracterizados por
procurarem e colonizarem locais abrigados (ex.: cavidades), onde se podem fixar e alimentar,
protegendo-se da agitacdo marinha e também de predadores (Pereira, 2014). Verificou-se durante
a triagem que os anfipodes presentes em C. crispuse C. tomentosum, eram facilmente removidos
da macroalga por floculacéo, devido a uma fraca fixacdo destes ao substrato. Ja no caso da espécie
C. tamariscifolia, foi necessaria uma analise meticulosa com recurso a uma lupa, de forma a nao
se perder material bioldgico, ja que grande parte dos organismos se encontravam ainda fixados
(muitos deles ainda em casulos) ao substrato. A grande complexidade estrutural de C.
tamariscifolia (constituida por pequenas e numerosas ramificacdes) promove a existéncia de um
grande numero de pequenas cavidades. Por sua vez, C. fomentosum, possui uma morfologia
dicotomica, cilindrica e bem espacada, o que leva esta alga a ndo oferecer grandes cavidades. Em
termos de valores totais, C. crispus albergou um numero total de organismos bastante superior
do que C. tomentosum. Em termos estruturais, C. crispus ¢ muito menos complexa do que C.
tamariscifolia mas com maior complexidade do que C. fomentosum. Na sua fronde surgem
ramificacdes onde se acumulava a maior parte da macrofauna identificada, principalmente as
espécies construtoras de casulos. Estas observacdes levam-nos a perceber a razao da dominancia
destes organismos nas macroalgas e a concluir que a estrutura de C. tamariscifolia confere
realmente um bom habitat para estes artropodes. Os resultados obtidos estdo de acordo com a
bibliografia (ex.: Chemello, 2002), onde se refere que macroalgas com estruturas mais complexas
albergam assembleias de invertebrados mais abundantes e diversificadas do que macroalgas com
estruturas mais simples.

Por fim, a elevada presenca de organismos pertencentes ao filo Annelidea, deve-se ao facto
de estes surgirem preferencialmente quando existe alguma acumulacao de sedimentos grosseiros
(Sabellaria alveolata) ou de sedimentos finos do tipo limo (Nereidae e Syllidae). A associacédo
preferencial de Sabellaria alveolata com C. fomentosum, deve-se ao facto de no seu disco se
formar uma grande incrustacao de sedimento grosseiro, onde estes organismos fazem os seus
tubos. Por sua vez, observou-se entre as ramificacdes das restantes macroalgas uma grande
quantidade de sedimentos finos explicando, desta forma, a abundancia de organismos pertences

as familias Nereidae e Sylidae.
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Os valores mais elevados de indices de Simpson (IS) e de equitabilidade (Is.) (Figura 18 e
Tabela 3), estdo associados a C. fometosum, o que corresponde ao expectavel, uma vez que nesta
alga se verificou a abundancia total mais baixa das trés macroalgas. Face ao numero de espécies
de animais presentes, isso significa uma reparticdo mais equitativa dos seus individuos pelas

varias espécies presentes, quando comparado com as restantes macroalgas.
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Figura 18: indices de diversidade e de equitabilidade de Simpson.

Relativamente a exclusividade de espécies (Tabela 4), a hipdtese de que a complexidade
da estrutura de C. famariscifolia, se traduza numa comunidade mais complexa, aparenta ser
verdadeira. Nesta alga encontramos 27 espécies exclusivas, contrastando com o reduzido niumero
de espécies exclusivas de cada uma das restantes macroalgas (5 espécies).

Através dos modelos lineares generalizados (Tabela 5 e 6), confirmou-se estatisticamente
a significancia dos dados obtidos relativamente a riqueza e abundancia média de espécies,
provando-se verdadeira a superioridade de C. famariscifolia em relacao as restantes algas. Ja nos
restantes modelos (Tabela 7 e 8), prova-se a superioridade estatistica de C. fomentosum, o que
se encontra de acordo com o esperado, uma vez que menores abundancias de individuos se
traduzem numa melhor reparticao destes pelas varias espécies.

Como se pode observar no cluster hierarquico (Fig. 14), os locais de amostragem
agrupam-se conforme a espécie de alga, mostrando que a macrofauna associada a cada uma das
algas forma grupos distintos. Este resultado foi complementado com uma analise NMDS (Non-
metric Multidimensional Scaling), apresentada na Figura 15, constatando-se a mesma divisao das
amostras em trés grandes grupos. O teste ANOSIM mostrou que as diferencas na composicdo de
espécies entre as trés espécies de algas sao significativas (ANOSIM statistic r= 0,9908; p= 0,001).

Com a analise das Tabelas 9, 10 e 11 da analise SIMPER, percebe-se a contribuicao das
dez espécies responsaveis pela maior parte da dissimilaridade existente, entre os diferentes tipos

de algas. Nestes dados verificamos que 0s organismos responsaveis pela dissimilaridade sao
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pequenos anelideos, anfipodes e gastrépodes. Quando comparadas as macroalgas C. crispus e
C. tomentosum (Tabela 9), verifica-se que a principal espécie responsavel pela dissimilaridade ¢é
Jassa falcata (41%). |sto deve-se ao facto desta espécie encontrar na estrutura plana, larga e com
protuberancias de C. crispus, o habitat ideal para estabelecer grandes “tapetes” de casulos, ao
contrario da estrutura cilindrica e fina de C. fomentosum. Observa-se ainda uma associacdo de
quase todas as espécies (8 em 10) a C. crispus, mostrando-nos assim, uma clara preferéncia por
esta alga, presumivelmente devido a sua estrutura. Em 2005, Araujo relatou que as praias
rochosas da Peninsula Ibérica, sdo caracterizadas por possuirem uma zonacao litoral bastante
pronunciada, onde mesmo diferencas de distancias de poucos metros, influenciam a composicao
das espécies e possuem assim um papel importante na diversidade das praias e disponibilidade
de espaco. Contudo, isto ndo explica as diferencas entre comunidades de macroinvertebrados
encontradas neste trabalho, uma vez que as amostras de ambas as algas se encontrarem
fisicamente préximas invalidando essa explicacado. Além disso dado que Jassa falcata se alimenta
por filtracdo, descarta-se a possibilidade de esta se alimentar diretamente de C. crispus. Tendo
em conta a invalidade destes argumentos, a explicacdo que Jassa falcata coloniza C. crispus
devido a sua estrutura, torna-se cada vez mais consistente. Na comparacao entre C. tamariscifolia
e C. tomentosum (Tabela 10), verifica-se a preferéncia de C. famariscifolia, por parte dos anfipodes
e moluscos, que se encontra de acordo com a sua descricao tipologica. Na comparacao entre
estas macroalgas, os maiores responsaveis pela dissimilaridade sdao Mytilus galloprovincialis e
Rissoa sp, com uma contribuicdo cumulativa de 36.7% (19.2% e 17.5% respetivamente). Por fim
na Tabela 11, a mesma situacdo é novamente observada, verifica-se uma total associacdo dos
principais organismos a C. tamariscifolia, em detrimento de C. crispus, com as espécies Mytilus
Zalloprovincialis e Rissoa sp, novamente a serem responsaveis pela maior contribuicdo para a
descriminacao entre essas algas (20.3% e 18.2%, respetivamente).

Schneider e Mann (1991 & 1998) referem que a quantidade de algas epifitas, associadas
as macroalgas, influenciam também a abundancia de anfipodes. Regra geral, C. tamariscifolia
apresentou maior quantidade de algas epifitas, o que contribuiu para o aumento da complexidade
estrutural do conjunto aumentando assim as oportunidades de alimentacéo e protecéo para outros
organismos (Gee & Warwick, 1994, Davenport et al., 1999). Durante a triagem observou-se a
presenca de algas epifitas em C. fomentosum, explicando a presenca de uma grande quantidade
de herbivoros (13.92%) e raspadores (22.67%) nesta macroalga (Tabela 12), levando-nos a supor

que o interesse desta macroalga, por parte da macrofauna, se deva a possibilidade de os
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organismos se alimentarem diretamente desta e nao devido a sua estrutura. Contudo, o traco
funcional dominante nesta alga é a filtracao (27.95%) que juntamente com a totalidade dos
organismos predadores (cerca de 20%), contabilizam praticamente 50% dos tracos funcionais na
macroalga. Estas percentagens, indicam-nos que existe um grande numero de organismos que
procuram C. fomentosum devido a presenca de algas epifitias. Porém a maioria dos organismos
ndo se encontra dependente dessa fonte de alimentacao, explicando-se, desta forma, que a sua
presenca se deve a estrutura da macroalga. Por sua vez, C. crispus apresenta pouca presenca
de algas epifitas, o que se traduz em percentagens bastante inferiores de herbivoros e raspadores,
em detrimento do aumento substancial de predadores. Neste caso torna-se evidente a falta de
suporte para justificar a procura desta macroalga como fonte de alimentacao direta, mas sim uma
influéncia da estrutura de C. crispus na comunidade de macroinvertebrados. Em C. tamariscifolia,
volta-se a verificar um aumento dos herbivoros e raspadores, provavelmente devido ao aumento
substancial de algas epifitas presentes. Contundo, isto deve-se ao aumento da complexidade
estrutural da macroalga, que origina a oportunidade de uma maior e mais diversificada associacao
de algas epifitas. Ainda, o facto de os organismos filtradores e predadores continuarem a
predominar nesta alga ajudam-nos a concluir que existe uma influéncia estrutural na comunidade
e nao uma influéncia alimentar.

Os resultados obtidos neste trabalho vdo assim de encontro a bibliografia existente, onde
varios autores defendem que variacdes na estrutura do habitat, influenciam a composicdo das
assembleias de organismos associados (Dean & Connell, 1987). Em macroalgas com estruturas
mais complexas, ocorre um decréscimo das taxas de mortalidade por predacado, devido ao “efeito
de reflgio”, uma vez que existe maior nimero de abrigos disponiveis (Juanes, 2007; Piko &
Szedlmayer, 2007), um decréscimo das acdes hidrodinamicas e um “efeito de filtro” de espécies
coletoras, relacionando processos hidrodinamicos e suplemento de larvas (Morse, 1992).

Em resumo, algumas espécies podem selecionar o seu “hospedeiro” tendo em conta a
sua complexidade estrutural e ndo as suas preferéncias alimentares diretas (Gee & Warwick,
1994). Devemos entdo reter que uma maior complexidade estrutural leva a um aumento da
disponibilidade de alimento, assim como o aumento de diferentes fontes de alimentacéo indireta

(Bell & Westoby, 1986).
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4.1. Conclusodes

Concluindo, verificou-se que a composicdo de espécies da macrofauna associada as
macroalgas varia consoante a espécie, ou seja, esta intrinsecamente ligada a sua morfologia.
Podemos ainda reforcar o papel da C. tamariscifolia como espécie formadora de habitat, uma vez
que os dados demonstraram que nela existe uma maior abundancia de organismos, tanto ao nivel

taxondmico como quantitativo, promovida pela sua arquitetura arbustiva.
4.2. Consideracdes Finais

Apesar de todos os resultados estatisticos apoiarem a existéncia de diferencas
significativas entre as comunidades das macroalgas, para se demonstrar com clareza que os
resultados obtidos se devem a estrutura da alga, seria interessante no futuro, utilizar substratos
artificiais que se assemelhassem as estruturas das algas. Desta forma descartariamos incertezas
sobre 0s motivos que levam os organismos a associarem-se as macroalgas, como por exemplo,
atracdes quimicas (Pawlik, 1990; Underwood, 1979) e fonte de alimentacdo direta (Worthington
& Fairweather, 1989, Brawley, 1992). Seria ainda interessante comparar os resultados obtidos,
com dados de outros locais, bem como de praias proximas, por exemplo, as praias do
Mediterraneo, de forma a realizar-se uma analise mais profunda do papel estrutural de C.
tamariscifolia, face a condicdes abidticas distintas (por exemplo atividades hidrodinamicas,
temperaturas, salinidade e disponibilidade de nutrientes).

Verificou-se que a quantidade de C. famariscifolia presente nos locais de amostragem era
reduzida e que atualmente esta a ser substituida por espécies de algas vermelhas. O seu eventual
desaparecimento levard, com certeza, a perda de muitas comunidades diversificadas de
macroinvertebrados, ja que como se observou neste estudo esta é uma importante formadora de
habitats.

De salientar, ainda, que durante a triagem, foram observados varios microplasticos e
pequenos fios de rede de pesca, presos entre as algas e organismos, o que revela uma realidade

preocupante da poluicao atual até mesmo nos micro-habitats do Oceano.
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