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Resumo

Os padroes de distribuicdo das espécies e 0os mecanismos que levam a esses padroes sao,
desde sempre, questdes fundamentais da ecologia, bem como a percepcao dos processos que

determinam a composicao em espécies e estruturacdo das assembleias de organismos.

Neste trabalho foram estudados os padrdes de distribuicdo da macrofauna associada aos
rizoides de Saccorhiza polyschides entre o norte e centro da costa oeste da Peninsula Ibérica. Os
principais objectivos foram avaliar (i) o papel dos rizéides de Saccorhiza polyschides como habitat para
a macrofauna litoral, (ii) a influéncia do gradiente latitudinal peninsular nos padrdes de colonizacao, e

(iii) determinar os processos que condicionam esses padrdes de colonizacéao.

O estudo foi realizado em trés locais ao longo da costa oeste da Peninsula Ibérica, Ferrol (norte
de Espanha), Viana do Castelo (norte de Portugal) e Figueira da Foz (centro de Portugal). A
amostragem da macrofauna foi realizada com recurso a mergulho auténomo, tendo sido realizadas oito
amostras por local, na zona subtidal rochosa e a uma profundidade média de 1,5 metros. As espécies
recolhidas foram identificadas até ao maior detalhe taxonodmico possivel. Sobre a matriz de dados
obtida foram efectuadas andlises aglomerativas (analise hierarquica e NMDS), que permitiram a
separacao das amostras em dois grupos distintos: um correspondente ao extremo norte da zona
amostrada (Ferrol) e outro correspondente aos dois locais situados em Portugal (Viana do Castelo e
Figueira da Foz). Esta separacdo parece ser compativel com o gradiente de latitude amostrado. A
organizacao intrinseca as amostras aponta ainda para a influéncia do grau de exposicdo nas zonas
amostradas. Os padrdes de colonizacdo detectados sdo consistentes com um ambiente de elevado

stresse ambiental, relacionavel com a duracao anual dos rizoides.



Abstract

Distribution patterns of species and the causes driving its distribution have always been central
questions in ecology, as well as the mechanisms determining species composition and structure of

organisms assemblages.

In the present work the distribution patterns of the macrofauna associated with Saccorhiza
polyschides holdfasts along the western coast of Iberian Peninsula was studied. The aims of this work
were to evaluate (i) the role of Saccortiiza polyschides holfasts as suitable habitat for litoral macrofauna,
(i) the influence of latitude on the colonization patterns, and (iii) to examine the processes determining

these colonization patterns.

This study took place at three different locations along the western coast of Iberian Peninsula,
Ferrol (northern Spain, Galicia), Viana do Castelo (northern Portugal) and Figueira da Foz (central
Portugal). Sampling of macrofaunal organisms was held by scuba diving and eight samples were
collected, in the rocky subtidal zone of each site. All species were identified to the highest taxonomic
level possible. Similarity analyses (Cluster and NMDS) showed the separation of the sampling sites in
two different groups: one corresponding to the northern limit of the study area (Ferrol) and another
corresponding to the two Portuguese sampling sites (Viana do Castelo and Figueira da Foz). The inner
organisation of samples points to the influence of the exposure degree of the sampling areas. The
observed colonization patters are consistent with habitats with high level of environmental stress, which

could be related to the seasonal instability of holdfasts.
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1. INTRODUCAO




1. Introducao

Os padrées de abundancia e diversidade das espécies intrigam desde sempre os ecologos
(Rosenzweig 1995, Hawkins 2001). De facto, um dos maiores desafios da biogeografia moderna é
perceber as causas que levam a distribuicao das espécies (Pereira et al. 2006), sendo a relacao entre
recursos, a interaccdo entre espécies e a abundancia destas a chave para explicar os padrdes
caracteristicos de diversidade. A analise da relacdo entre os padrdes de distribuicdo dos organismos e
factores ambientais, como as condicdes climaticas, e factores biologicos, como a distribuicdo de um
competidor ou predador, &, portanto, o primeiro passo na direccdo desse objectivo (Hoffman e Blows
1994). Perceber a estrutura das assembleias de organismos é, também, um objectivo central da
ecologia. Detectar padrdes na estrutura de uma assembleia ao longo do espaco e do tempo pode

fornecer informacao acerca dos processos que influenciam essa estrutura (Horner-Devine et al. 2007).

A temperatura e o clima tém vindo a ser referidos como factores determinantes na distribuicao
das espécies (Angilleta et al. 2006, Helmuth et al. 2006, Parmesan 2006, Portner et al. 2006), pelo
gue podemos afirmar que as alteracdes climaticas globais afectam o desempenho e a distribuicdo dos
organismos (Walther et al. 2002, Jonzén et al. 2006). Tais efeitos serdo amplificados nas fronteiras
biogeograficas das espécies, onde 0s organismos estdo nos seus limites de tolerancia ecofisiologicos
(Helmuth et al. 2006). Em resposta a essas alteracdes climaticas globais, muitas espécies estido
presentemente a mudar os seus limites de distribuicdo, com mudancas em direccado aos polos nos
seus padrdes de distribuicdo (Thomas et al. 2001, Walther et al. 2002, Parmesan and Yohe 2003,
Helmuth et al. 2006, Hicking et al. 2006), e espécies nao-nativas podem expandir os seus limites de
distribuicdo, ocupando novos habitats (Walther et al. 2002). Estas mudancas nas distribuicoes
geograficas das espécies modificam as comunidades locais (Walther et al. 2002, Sax e Gaines 2003),
sendo que o método mais eficaz e informativo para prever o declinio das espécies e/ou substituicao
por espécies ndo-nativas, & monitorizar as condicdes de fronteira e as populacdes marginais (Guo et al.
2005). Espacos dependentes de uma colonizacao aleatdria, como pode ser o caso da colonizacdo dos
rizoides das macroalgas, podem ser particularmente interessantes para detectar a influéncia das
alteracdes climaticas globais, sendo, portanto, determinante conhecer as populacdes presentes em
cada regiao, bem como os padrdes e limites de distribuicdo das espécies (Araljo et al. 2009). Apenas
a existéncia de uma situacdo de referéncia permitira uma avaliacao, no tempo, da efectividade dessa

influéncia nas comunidades costeiras, por natureza altamente resilientes a mudanca.



A Peninsula Ibérica desde ha muito que tem vindo a ser reconhecida pela sua grande riqueza
em espécies, presenca de espécies raras e espécies endémicas, sendo considerada uma importante
area de conservacao (Carvalho et al. 2011). Para explicar a elevada biodiversidade da Peninsula Ibérica
tém sido invocados varios factores como a biogeografia particular que esta regido apresenta, a grande
heterogeneidade ambiental e a ocorréncia de importantes factores histéricos. Esta regido da Europa
compreende duas regides biogeograficas distintas, Eurosiberiana (norte da Peninsula Ibérica) e

Mediterranica (centro e sul da Peninsula Ibérica) (Carvalho et al. 2011).

Oceanograficamente, a regiao oeste da Peninsula Ibérica, que engloba Portugal e o norte de
Espanha, & uma zona de transicao biogeografica (Araujo et al. 2009) onde as aguas frias do Atlantico
norte se misturam com as aguas mais quentes do norte de Africa e Mediterranio (Martins et al. 2013).
O sector norte da plataforma continental |bérica apresenta um sistema complexo de correntes e um
regime energético hidrodinamico elevado, em contraste com o sector sul, mais abrigado, que é
caracterizado por uma energia hidrodinamica mais baixa e dguas mais quentes (Fitiza 1983, Martins et
al. 2004). De acordo com o regime hidrodindmico, a area costeira intertidal tem vindo a ser
classificada como mesotidal exposta, desde a margem norte até ao Cabo Carvoeiro; mesotidal
moderadamente exposta, desde o Cabo Carvoeiro até & Ponta Piedade; e mesotidal abrigada, desde a

Ponta Piedade até Vila Real de Santo Antdnio, na costa sul (Martins et al. 2013).

A costa oeste da Peninsula Ibérica esta sujeita a um sistema complexo de correntes, sendo o
limite norte do sistema Este de afloramento (vpwelliing do Atlantico Norte (Peliz et al. 2002). Nesta
regido, a circulacdo e a hidrologia estdo sujeitas a uma grande sazonalidade (Peliz et al. 2002), uma
vez que as principais correntes que a afectam variam de acordo com a estacdo do ano. Durante o
verao, a costa oeste da Peninsula Ibérica esta sujeita ao fendmeno de afloramento, em resposta aos
ventos de quadrante norte que sopram ao longo da costa, em direccdo ao equador (Fiuza et al. 1982,
Coelho et al. 2002, Peliz et al. 2002). Este fendmeno traz a superficie aguas mais fundas e ricas em
nutrientes e €, por isso, responsavel pelo aumento da produtividade nesta regido, durante o verao
(Sousa Pinto e Araujo 1998). Durante o inverno, sem a accdo do fendmeno de afloramento, a
circulacdo na costa oeste da Peninsula Ibérica é predominantemente na direccao norte (Sousa Pinto e
Araujo, 1998). Varios estudos realizados por diferentes autores (Coelho et al. 1999, Coelho et al. 2002,
Peliz et al. 2002) apresentam evidéncias de uma corrente superficial mais quente ao longo do talude
continental superior e plataforma continental. A massa de agua transportada por esta corrente possui

caracteristicas tipicas das aguas subtropicais formadas perto dos Acores (Coelho et al. 1999). No



entanto, é de notar que todas as observacdes realizadas na regiao indicam que, mesmo durante a
época de afloramento, aguas profundas continuam a fluir na direccdo do polo norte (Coelho et al.
2002). Segundo Coelho et al. 1999 e Peliz et al. 2002, Barton (1989) sugeriu a continuidade do fluxo
em direccao ao polo norte, ao longo de toda a fronteira Este de correntes do Atlantico Norte, e atribuiu
a este fluxo um papel determinante no transporte de dgua do Mediterranio até, em ultima instancia, ao
Mar da Noruega. Em suma, as principais correntes que afectam a costa oeste da Peninsula Ibérica
sao: a corrente das Canarias, no verdo, e a corrente dos Acores, no inverno (Sousa Pinto e Araujo

1998).

A costa Portuguesa e do norte de Espanha é caracterizada por praias rochosas separadas por
praias de areia geralmente grandes (Sousa Pinto e Aratjo 1998). Segundo Lewis (1964) a maioria das
praias sdo muito expostas, devido a sua exposicao directa a ondulacdo predominante de noroeste
(Sousa Pinto e Araujo 1998). As algas tém a sua distribuicdo condicionada pela profundidade da zona
de compensacdo luminosa que, na regido norte de Portugal raras vezes excede os 20 metros, estando

essa zona situada a cotas mais elevadas junto a costa (entre os 10-12 metros).

Os sistemas intertidais e subtidais rochosos de regides temperadas do Atlantico e Pacifico,
quer do hemisfério Norte, quer do hemisfério Sul (Thompson et al. 2002, Kelly 2005), sao
caracterizados pela presenca de povoamentos de macroalgas marinhas, como as laminarias. Estes
sistemas localizam-se na interface entre a terra e o mar e sao tipicamente sujeitos a gradientes
ambientais acentuados (Thompson et al. 2002). As macroalgas marinhas sdo conhecidas por
proporcionarem habitat para uma vasta gama de espécies animais (Kelly 2005, Pereira et al. 2006,
Tuya et al. 2011), e diversos estudos apontam as macroalgas como tendo um papel importante na
diversidade das espécies que as habitam (Kelly 2005, Pereira et al. 2006). As grandes algas castanhas
(kelps), em particular, oferecem alimento e abrigo para a fauna associada, em costas temperadas
(Tuya et al. 2011). Constituem povoamentos estruturalmente complexos e compreendem diferentes
géneros (Kelly 2005). Como algas de cobertura, os Ae/ps formam com frequéncia as chamadas

“florestas de ke’ (Figura 1), suportando ricas comunidades marinhas (Kelly 2005).

Segundo Birkett et al. (1998), as florestas de 4elp tém vindo a ser descritas como um dos
habitats ecologicamente mais dinamicos e biologicamente diversos do planeta (Kelly 2005). Os Aelps
sao considerados espécies-chave, cuja presenca afecta a sobrevivéncia e abundancia de muitas outras
espécies do ecossistema (Kelly 2005). A sua remocdo teria, certamente um efeito negativo nas

espécies animais que tém no rizéide, estipe e lamina o seu habitat (Wilson 1992). Em termos



ecoldgicos, estas florestas alimentam um complexo sistema de reciclagem de bactérias, herbivoros,

filtradores e, eventualmente, carnivoros (Kelly 2005).

Figura 1: Vista geral de um povoamento subtidal de Saccorhiza polyschides (floresta de kelp).

A estrutura basica dos Aelps consiste num rizéide, uma estrutura tipo raiz que fixa a alga ao
substrato, num longo e flexivel estipe, estrutura tipo caule, € numa fronde ou lamina (Kelly 2005). A
distribuicao vertical ou zonacao dos Ae/ps no substrato subtidal rochoso resulta da resposta de cada
espécie a numerosos factores como a penetracao de luz, exposicdo as ondas, competicao e tolerancia

a emersao (Kelly 2005).

Do ponto de vista das interaccdes entre espécies, 0s 4ejps agem como facilitadores. Isto €, a
interaccao entre eles e as espécies que neles habitam é uma interaccdo positiva. Devido a sua
estrutura e a cobrirem grandes areas, os Ae/ps reduzem o stresse provocado pela exposicdo as ondas,
aumento da temperatura e falta de agua devido ao recuo da maré, e oferecem abrigo de possiveis

predadores (Bruno et al. 2003).

O presente estudo foca-se na distribuicdo da macrofauna associada aos rizoides de uma

espécie de kelp, a macroalga castanha Saccohriza polyschides (Lightfoot) Batters.

Os rizoides desta espécie de algas apresentam uma estrutura bolbosa, com um complexo
sistema de canais no seu interior (Mackenzie e Moore, 1981) que proporcionam um habitat adequado
para um vasto e diverso grupo de invertebrados (Moore 1973 a, b). Segundo Christie et al (2003) a
fauna encontrada nos rizéides difere, em termos de composicdo, da fauna encontrada nas partes
superiores, estipe e lamina, destas algas (Tuya et al. 2011). Diversos estudos foram ja realizados

acerca da fauna encontrada nas diferentes partes das macroalgas, no entanto, desconhece-se ainda o
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gue motiva a colonizacdo dos rizéides. Sera apenas pelo abrigo que este oferece? Sera pelo abrigo mas

também como alimento?

Figura 2: Saccorfiza polyschides (Lightfoot) Batters, rizdide e lamina.

De um ponto de vista funcional, os rizoides das macroalgas comportam-se como uma extensao
do substrato rochoso que as suporta, fornecendo heterogeneidade espacial, abrigo e eventualmente
alimento. Essa heterogeneidade traduz-se na disponibilizacao de espaco colonizavel pela macrofauna
normalmente associada a espacos intersticiais, fendas na matriz rochosa e sedimentos. A macrofauna
representa um grupo rico em espécies de poliquetas, moluscos, crustaceos e outros filos (Snelgrove
1998), normalmente definido como os animais que ficam retidos numa rede com 1mm de malha
(Wolff 1973). De facto, a macrofauna marinha representa a mais diversa assembleia de organismos na
Terra, ao nivel do filo, havendo também evidéncias de elevada diversidade ao nivel das espécies
(Snelgrove 1998). Apesar, da sua diversidade, os organismos que constituem a macrofauna,
desempenham um papel importante nos processos dos ecossistemas que ocupam, como o ciclo de

nutrientes, metabolismo de poluentes, e producao secundaria (Snelgrove 1998).

Nesta linha de investigacao, pretende-se avaliar () o papel dos rizoides de Saccorhiza
polyschides como habitat para a macrofauna litoral, (i) a influéncia do gradiente latitudinal peninsular
nos padroes de colonizacdo e (iii) determinar os processos que condicionam esses padroes de

colonizacao.



2. MATERIAIS E METODOS




2.Materiais e métodos

2.1. Material biolégico

Saccorhiza polyschides encontra-se confinada ao oceano Atlantico e estende-se desde a
Noruega, no Norte, até Marrocos, no Sul (Norton e Burrows 1969, Norton 1977, Andersen 2011, Tuya
etal. 2011, Martins et al. 2013).

Figura 3: Distribuicdo de Saccorhiza polyschides. Fonte: UK Marine SACs  Project.
(http://www.ukmarinesac.org.uk/communities/infralittoral/ik1_2_2.htm)

Segundo Norton e Burrows (1969), Phillips (1896) foi um dos primeiros investigadores a
sugerir que Saccorhiza polyschides era uma espécie anual. Até entdo, esta espécie tinha vindo a ser
considerada como sendo perene, uma vez que eram encontrados esporofitos adultos em qualquer
altura do ano. No entanto, no seu trabalho, Phillips (1896) referiu que, apesar da maioria dos
individuos resistirem ao inverno apenas como rizoide, alguns esporofitos saudaveis resistiam

completos. Spence (1918) confirmou os resultados obtidos por Phillips (Norton e Burrows 1969).

Varios estudos sugerem que o ciclo sazonal desta espécie de alga é similar nas varias regioes
que compdem a sua distribuicao geografica. Este ciclo inicia-se em meados de Marco, com a
germinacao dos jovens espordfitos e perdem os seus estipes entre Outubro e Novembro. O rizéide

resiste ao Inverno mas nunca sobrevive mais do que dois anos.
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Os rizoides formam-se pelo crescimento de hapteros individuais do tecido merismatico da base
do estipe (Bartsch et al. 2008). A adicdo de camadas de hapteros, que crescem em varias direccoes,

conferem ao rizoide diferentes formas, com dimensdes e pesos variados (Dayton 1985).

2.2. Area de estudo e locais de amostragem

A costa oeste da Peninsula Ibérica é dominada por um gradiente climatico elevado, estando a
costa Norte incluida na regiao biogeografica Eurosiberiana, e o Centro e Sul incluidos na regiao

biogeografica Mediterranica (Carvalho et al. 2011).

As amostragens foram realizadas em trés locais, sendo eles: Ferrol, no norte de Espanha
(Galiza), Viana do Castelo, a norte de Portugal, e Figueira da Foz, na regido centro de Portugal. Os dois
primeiros locais referidos (Ferrol e Viana do Castelo) encontram-se inseridos na regiao biogeografica

Eurosiberiana, enquanto o ultimo (Figueira da Foz) se insere na regiao biogeografica Mediterranica.

'* Ferral o - - %
Regido Eurosiberiana Atlantica

v
W Viana do
Castelo
J

1%
F Regiao Mediterranica

+ Figueira
da Foz

400 Km

Figura 4: Localizacio (%) dos locais de amostragem ao longo da costa oeste da Peninsula Ibérica.

Linha a tracejado representa o limite terrestre aproximado entre as Regides Eusosiberiana e
Mediterranica (adaptado de Rivas-Martinez et al, 2004).
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2.3. Procedimento experimental

As amostragens foram realizadas com recurso a mergulho auténomo, durante os meses de
Junho e Julho de 2013, a uma profundidade média de 1,5 metros. Em cada local, foram recolhidos
aleatoriamente oito rizéides com um minimo de 25 cm de diametro. Para cada individuo, o rizéide foi
gentilmente separado do estipe e do substrato, com recurso a uma faca de mergulho, e imediatamente
armazenado num saco de rede com 1mm de malha. A perda de animais durante este processo foi
minima uma vez que os animais tém tendéncia a fixar-se ao rizoide quando é detectada alguma

perturbacao.

Figura 5: Recolha dos rizéides de Saccorhiza polyschides.

Apds a recolha, para uma melhor preservacao das amostras e transporte até ao laboratério, os
sacos de rede com os rizoides recolhidos foram, por sua vez, armazenados em sacos de plastico
devidamente identificados e os organismos anestesiados com mentol até processamento em

laboratorio.

Uma vez em laboratdrio, os rizéides foram cuidadosamente retirados dos sacos e colocados
em tabuleiros. A macrofauna associada a cada rizoide foi extraida por floculacdo em agua salgada e os
organismos recolhidos para frascos devidamente rotulados. A cada frasco foi adicionado formol
neutralizado, com concentracdo final a 10%, para preservacdo do material até & sua identificacdo. Apos
o0 processamento de cada amostra, todos os tabuleiros utilizados e os respectivos sacos de rede foram
lavados através de um crivo com malha de 850um, de forma a recolher todos os organismos
restantes. Posteriormente, toda a macrofauna recolhida foi separada do residuo e identificada, com

recurso a uma lupa binocular, até ao maior detalhe taxonémico possivel.
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2.4. Analise de dados

Todas as analises a seguir descritas foram realizadas em ambiente R (R Development Core

Team 2013) utilizando o pacote Vegan (Oksanen et al. 2013).

2.4.1. Representatividade da amostragem

A rigueza especifica observada numa determinada amostragem corresponde geralmente a uma
fraccdo da riqueza real de um determinado local ou comunidade. Torna-se, portanto, fundamental
avaliar a representatividade da amostragem em relacdo ao numero de espécies detectadas. Neste
contexto, um dos métodos mais utilizados consiste no calculo de estimativas de riqueza especifica com
base em estimadores nao-paramétricos (Magurran 2004). A representatividade da amostragem pode
assim ser obtida comparando os valores de riqueza especifica observados com os valores estimados.
Neste estudo, o numero de espécies observadas em cada local foi dividido pelo pelos valores minimo e
maximo de seis estimadores de riqueza especifica: Chaol, Chao2, ACE, Jackl, Jack? e Boot

(Magurran 2004) e expresso em termos de percentagem.

2.4.2.Analises de similaridade

De modo a obter uma classificacdo hierarquica dos locais, ou seja, perceber se os locais se
diferenciam bem uns dos outros ou ndo, de acordo com a composicdo em espécies, foram realizadas
analises de similaridade. Para tal, foi calculada uma matriz de distancia entre as 24 amostras
utilizando o indice de Bray-Curtis como medida de similaridade (Bray e Curtis 1957). As abundancias
foram previamente logaritmizadas (log (x + 1)) para diminuir os efeitos dos valores extremos (Zar
1998). De seguida, realizaram-se duas analises complementares: NMDS (non-metric multidimensional

scaling) e uma analise hierarquica utilizando o método UPGMA e o método aglomerativo de Ward.
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2.4.3. Frequéncia e raridade — distribuicao da abundancia de espécies

A distribuicdo das espécies numa determinada comunidade nao é uniforme. De um modo
geral, as comunidades sdao compostas por poucas espécies muito abundantes e muitas espécies raras
(Begon et al, 1996). A distribuicdo da abundancia de espécies permite perceber quais 0s processos
gue determinam a diversidade biologica de uma assembleia (Magurran, 2004). De um modo geral, em
comunidades sujeitas a maior stresse ambiental, como é o caso das comunidades em estudo, é de
esperar que a distribuicdo da abundancia de espécies seja menos equitativa. Por outro lado, em
comunidades mais estaveis é espectavel uma maior equitabilidade na distribuicdo das espécies,

embora esta nunca seja uniforme (Magurran 2004).

Normalmente a distribuicado da abundancia de espécies é apresentada num diagrama “rank-
abundancia”, com o “rank” nas abcissas e a “abundancia” em ordenadas (Magurran 2004, McGill et
al. 2007). Este é um dos melhores e mais informativos métodos de apresentar esta distribuicao, uma
vez que estes graficos sdo visualmente faceis de interpretar e permitem a rapida comparacao de
comunidades dispares (Magurran 2004, McGill et al. 2007). Existem varios modelos de distribuicéo da
abundancia de espécies, sendo uns mais bem sucedidos do que outros a descrever esta relacao No
entanto, nenhum modelo é universal, uma vez que, quer a rigueza em espécies, quer o grau de
desigualdade na abundancia dessas mesmas espécies, varia entre assembleias. O modelo de melhor
ajuste aos dados é aquele que tem valores menores de Desvio, AIC (Akaike information criterion) e BIC
(Bayesian information criterion). Geralmente sdo os valores de AIC aqueles que merecem maior
atencado, uma vez que representam a quantidade de informacao perdida. Este critério pondera o ajuste
do modelo e 0 numero de parametros, tentando encontrar o modelo mais parcimonioso (Posada e
Buckley 2004). Neste estudo foram ajustados diversos modelos tedricos aos dados tendo-se

seleccionado 0 mais parcimonioso (menor valor de AIC).
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2.4.4. Padroes de co-ocorréncia de espécies

Os padrdes de co-ocorréncia de espécies sdo uma forma interessante e informativa de explorar
a estrutura de uma assembleia (Horner-Devine et al. 2007). Um dos temas centrais da ecologia de
comunidades € que a composicdo em espécies de uma comunidade ou assembleia € regulada por
determinadas regras, regras essas que focam a importancia de interaccdes intra-especificas,
especialmente a competicao, na determinacao da composicao de uma comunidade ou assembleia
(Collins 2006). E de esperar que uma assembleia dominada por interaccies entre espécies
competidoras, exiba segregacdo significativa de taxa, enquanto uma assembleia dominada por

mutualismos, exiba agregacao de taxa.

Por forma a descrever os padrdes de co-ocorréncia de espécies entre os locais foi calculado o

C-score. Para cada par de espécies é calculado o seguinte indice:

1. (Ri-S)(Rj-S);

onde Ri e Rj sdo o numero de sitios onde as espécies i e j ocorrem, e S é o numero de locais onde
ambas as espécies ocorrem simultaneamente. O C-score final corresponde a média de valores
calculados para todos os pares de espécies possiveis na matriz de dados (Stone e Roberts 1990,

Carvalho et al. 2007).

Para determinar a significancia estatistica do C-score, foram comparados os valores
observados com os intervalos de confianca de 95% produzidos por um modelo nulo aleatdrio (1000
simulacgdes). Apesar de existirem varios modelos nulos, foi utilizado o modelo nulo em que as somas
das linhas e colunas da matriz de dados se mantém fixos, como recomendado por Ulrich & Gotelli

(2007).

Se o C-score for significativamente maior do que o C-score produzido pelo modelo nulo, entéao
pelo menos alguns pares de espécies co-ocorrem com menos frequéncia do que seria espectavel por
acaso e podemos concluir que as espécies tendem a nao ocorrer nos mesmos locais, isto €, ha
segregacao espacial. Se, por outro lado, o C-score for significativamente menor do que C-score
produzido pelo modelo nulo, as espécies em estudo co-ocorrem com mais frequéncia do que o

esperado por acaso. As espécies tendem a ocorrer nos mesmos locais, logo ha agregacao. No caso de
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o C-score se encontrar dentro do intervalo de confianca, nao ha evidéncias de que qualquer um dos

processos ocorra (Horner-Devine et al. 2007, Carvalho et al. 2011).

2.4.5. Relacao abundancia — ocorréncia

Em ecologia e biogeografia, identificar relacdes (padrdes) recorrentes e universais entre os
atributos de sistemas ecoldgicos complexos, agregados a escalas espaciais e temporais alargadas e, de
seguida, determinar os mecanismos (processos) que levam aos padroes observados, € uma das suas
questdes centrais (Wilson 2008). Uma das relacdes mais fundamentais da macroecologia é a relacéo
abundancia-ocorréncia (He et al. 2002, Wilson 2008). Diversos estudos demonstram existir uma
relacdo interespecifica positiva entre a ocorréncia e abundancia; isto é, espécies abundantes
localmente tendem a ter uma distribuicdo mais abrangente, enquanto espécies menos abundantes (ou
raras) tendem a ter uma distribuicdo mais limitada (He et al. 2002). Na natureza, alguns individuos de
algumas espécies encontram-se distribuidos no espaco de forma aleatdria, contudo, individuos da

maioria da espécies encontram-se agregados (He e Gaston 2000, He et al. 2002).

Para determinar a relacdo abundancia-ocorréncia fezse um diagrama de ocorréncia das
espécies em funcdo da abundancia, onde a ocorréncia corresponde ao numero de amostras em que a
espécie ocorre e a abundancia ao nimero médio de individuos de cada espécie (He et al. 2002).

Posteriormente, os dados recolhidos foram ajustados a um modelo matematico.

Um dos modelos matematicos mais utilizados para descrever as relacbes abundancia-
ocorréncia é o modelo de distribuicao binomial negativo. De acordo com este modelo matematico, o

diagrama da relacao abundancia-ocorréncia pode ser obtido a partir de:

2. p=1-(1+a/k);

em que p € a probabilidade de ocorréncia, 2 € a abundancia média de cada espécie, e A é um
parametro aglutinador a ser estimado que determina a forma da curva (He e Gaston 2000, He et al.

2002).
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3. RESULTADOS
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3.Resultados

3.1. Riqueza em espécies, abundancia e representatividade da amostragem

Foram identificados 7681 individuos, pertencentes a 107 espécies discriminadas na Tabela 2.
As espécies amostradas pertenciam a varios filos. Os filos com maior riqueza em espécies foram o filo
Arthropoda, particularmente, o subfilo Crustacea, e o filo Mollusca. Foram também amostrados
individuos pertencentes aos filos Annelida, Echinodermata, Platyhelminthes e Echiura. A média de
espécies encontradas por laminaria foi de 28,6 para a Figueira da Foz (DP = 5,07), 30,8 para Viana do
Castelo (DP = 3,20), e de 37,5 para o Ferrol (DP = 9,84). A abundancia total de individuos por local é

variavel, nao apresentando nenhum padrao.

Por fim, apesar de variarem entre locais, os valores de representatividade sao bastante altos,
pelo que podemos confiar na amostragem. Oito amostras sdo, portanto, suficientes para caracterizar

0s locais de recolha, uma vez que a amostragem foi aleatoria (Tabela 1).

Tabela 1: Numero de espécies observadas, abundancia e representatividade da amostragem por cada
local estudado.

Local Espécies observadas Individuos %Representatividade
(min-max)

Ferrol 66 3303 78.6-95.7

Viana do Castelo 65 1873 84.4-98.5

Figueira da Foz 57 2505 67.1-90.5
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Tabela 2: Lista de espécies recolhidas com descriminacéo de todos os filos amostrados e classes e
ordens de maior destaque, bem como os totais de cada espécie por local (-) representa a auséncia
dessa espécie naquele local.

Filo/ Subfilo |Classe/Ordem|Espécies Ferrol Viana C°|F. Foz Filo/Subfilo _ Classe/Ordem Espécies Ferrol _ Viana CIcF. Foz
Ampithoe ramondi 14 4 R Abra alba R 2 41
Aora typica 49 20 36 Chlamys varia 1 | -|
Atylus swammerdami : 3 Hiatella arctica 33 45 10
Autonoe denticarpus 8 - Bivalvia Musculus costulatus 62 271 23
Chaetogammarus marinus 5 Musculus subpictos - 22 -
Chaetogammarus pirloti - 5 Mytilus galloprovincialis 11 433 39
Corophium arenarium 39 - - Anomia ephippium 3 - -
Dexamine spinosa - 2 3 Acanthochitona crinita 11 29 5
Elasmopus rapax 66 65 57 Polyplacophora Acanthochitona fascicularis 32 4
Gammaropsis maculata 456 - 323 Lepidochitona cinerea R 1
Gammarella fucicola 527 | | Tonicella rubra 16 |
Jassa falcata 334 108 378 Aeodiella glauca E 1
Malacostraca; - — "
Ordem Lembos longipes - - 74 Aeolidia papillosa 51 - -
Amphipoda Leucothoe richiardii 3 | | Bittium reticulatum 66, 39 15
Maera inaequipes 18 22 105 Mollusca Crisilla semistriata 57 10 16
Melita gladiosa | | 1 Cingula trifasciata 6 |
Melita hergensis 2 41 21 Facelina auriculata - 3 7
Microdeutopus chelifer 91 152 479 Gibbula cineraria 7 1
Parajassa pelagica R 2 Gibberula miliaria R 1
Podocerus variegatus 27 - - Gastropoda Gibbula pennanti 76 - -
Caprella acanthifera 46 - 53 Gibbula umbilicalis 20 1 2
Caprella andreae 5 28 Nassarius incrassatus 35
Caprella equilibra - 12 Odostomia unidentata 38 - -
Caprella liparotensis 1 10 Patella pellucida 7 3 1
Caprella fretensis 2 Rissoa guerini 13
Arthropoda; Pseudoprotella phasma i 2 R Rissoa mambranacea 1 R R
Subfilo Anthura gracilis 22 5 18 Rissoa parva 15 8 3
Crustacea Cymodoce truncata 2 - 1 Tricolia pullus 3 54 6
Dynamene bidentata 15 11 - Trivia arctica 1 - -
Dynamene magnitorata : 9 2 Amphipholis squamata 287 69 112
Malacostraca; — I " "
Ordem Isopoda Gnathia ma).qllarls 43 3 Ophiuroidea Oph!opljolls a.c.uleata 165 6
Idotea balthica 2 Ophiotrix fragilis 2
Ischyromene lacazei | 2 | . Asterias rubens | 1
- Echinodermata . - -
Janira maculosa 64 | 6 Asteroidea  [Asterina phylactica 1 1
Stenosoma lancifer i - 12 Marthasterias glacialis R 14 R
Malacostraca; |Leptochelia savignyi 4 - - Echinoidea |Paracentrotus lividus 1 14 4
Ordem Apseudes talpa 2 E 44 Holothuroidea |Pawsonia saxicola 22 R E
Tanaidacea |Tanais dulongii 148 15 1 Arenicola marina 12 14 1
Malacostraca;
Ordem Mysidae |Praunus inermis 20 - - Dipolydora coeca 2 - -
. Ammothella longipes - 5 Eupolymnia nebulosa 8 14 1
Pycnogonida Endeis charybdaea - - 6 Fabricia sabella 54 -
Caridion steveni 18 4 -| Hediste diversicolor 26 52
Eriphia verrucosa 5 Hypereteone foliosa - 3 -
Eualus occultus : - 6 Lepidonotus clava 6 7 7
Galathea strigosa 15 - Annelida Polychaeta |Lysidice ninetta 2 -
Malacostraca; |Hippolyte inermis 5 Neanthes irrorata 14 14
Ordem Liocarcinus navigator - 2 Perinereis cultrifera 1 -
Decapoda  [Macropodia rostrata 3 - Phyllodoce lamelligera - 5 10
Pagurus cuanensis 1 - R Platynereis dumerilii 11 15 20
Pilumnus hirtellus 28 22 24 Sabellaria alveolata | 142 410
Pisidia longicornis 103 2 R Sabella pavonina 2 E
Xantho pilipes 7 6 Spirobranchus lamarcki 7
. Leptoplana tremellaris | - | Subadyte pellucida - - 1
Platyhelminthes Stylochoplana maculata 2 6 21 Echiura Bonellia viridis 8 4 4

3.2. Analises de similaridade

A andlise NMDS (Non-metric Multidimensional Scaling) permite constatar a divisdo das

amostras em trés grupos, claramente separados, correspondendo a cada um dos locais (Figura 6).
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Figura 6:
Curtis como medida de similaridade.

NMDS realizado numa matriz de distancia entre as 24 amostras utilizando o indice de Bray-

Ao longo do eixo NMDS1 verifica-se uma separacéo do Ferrol dos restantes locais, Viana do

Castelo e Figueira da Foz. Por outro lado, ao longo do eixo NMDS2, verifica-se a separacao da Figueira

da Foz de Viana do Castelo e Ferrol.

indice Bray-Curtis
Agglomerative Coefficient = 0.77
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Figueira da Foz Viana do Castelo

Ferrol

Figura 7: Analise hierarquica realizada numa matriz de distancia entre as 24 amostras utilizando o

método UPGMA e o método aglomerativo de Ward
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A analise hierarquica (Figura 7), por sua vez, mostrou também uma clara separacao dos locais,
com Figueira da Foz e Viana do Castelo numa divisao diferente do Ferrol. O dendrograma obtido veio

corroborar os resultados obtidos pela analise NMDS.

3.3. Frequéncia e raridade - distribuicao da abundancia de espécies

0 modelo de melhor ajuste para a analise da distribuicdo da abundancia de espécies foi, como
referido na seccao anterior, 0 modelo de Zipf-Mandelbrot, ja que € o modelo que apresenta menores
valores de AIC (AIC(FF) = 402,04; AIC(VC) = 291,478; AIC(FE) = 437,74). Através dos diagramas
obtidos, podemos observar que todos os locais apresentam o mesmo padrao (Figuras 8, 9 e 10), com
as espécies mais abundantes a aparecerem em primeiro lugar e as seguintes com abundancias
progressivamente menores. Os padrdes obtidos reflectem a hipdtese assumida pelo modelo Zipf-
Mandelbrot em que as primeiras espécies a colonizar o rizéide dominam o espaco ecologico sendo, por
iSs0, as mais abundantes, e as ultimas, raras. Em todos os locais o filo com maior nimero de espécies

¢ o filo Crustacea, com os Anfipodes a representar a ordem mais abundante (Tabela 2).
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Figura 8: Diagrama da relacao rank-abundancia do Ferrol, obtido a partir da analise da distribuicao da
abundancia de espécie, com ajuste dos dados recolhidos ao modelo de distribuicao Zipf-Mandelbrot
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Viana do Castelo
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Figura 9: Diagrama da relacao rank-abundancia de Viana do Castelo, obtido a partir da analise da
distribuicdo da abundancia de espécie, com ajuste dos dados recolhidos ao modelo de distribuicdo Zipf-

Mandelbrot.

Figueira da Foz
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Figura 10: Diagrama da relacdo rank-abundancia da Figueira da Foz, obtido a partir da analise da
distribuicao da abundancia de espécie, com ajuste dos dados recolhidos ao modelo de distribuicao Zipf-
Mandelbrot.
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3.4. Padroes de co-ocorréncia de espécies

A analise de co-ocorréncia mostrou que os valores de C-score observados se encontram dentro
dos intervalos de confianca a 95% e que nao diferem significativamente dos modelos nulos, indicando

ndo haver evidencias nem de segregacdo nem de agregacado das espécies (Tabela 2).

Tabela 3: Analise de co-ocorréncia: C-score observado, intervalo de confianca a 95% e valores de p
para cada local.

Local C-score observado IC95% P-value

FF 0.41862 0.41474 - 0.4296 0.6464 (NS)

VC 0.68101 0.66073 - 0.6812 0.05295 (NS)
FE 0.50697 0.49621 - 0.5237 0.956 (NS)

3.5. Relacao abundancia — ocorréncia

A andlise da relacao abundancia-ocorréncia para cada um dos locais revelou que os trés
apresentam padrdes de abundancia-ocorréncia muito semelhantes (Figuras 11, 12 e 13). Os padroes
obtidos estdao de acordo com o proposto pela relacdo abundancia-ocorréncia, onde as espécies mais
abundantes tém uma frequéncia de ocorréncia maior pelo que terdo uma distribuicdo mais abrangente,
e as espécies menos abundantes tm uma frequéncia de ocorréncia menor, pelo que terdo uma

distribuicao mais limitada.
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Figura 11: Diagrama da relacao abundancia-ocorréncia do Ferrol, obtido a partir da analise desta
relacao com ajuste dos dados a um modelo de distribuicao binomial negativo.
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Figura 4: Diagrama da relacao abundancia-ocorréncia de Viana do Castelo, obtido a partir da analise
desta relacao com ajuste dos dados a um modelo de distribuicado binomial negativo.
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Figueira da Foz
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Figure 13: Diagrama da relacdo abundancia-ocorréncia da Figueira da Foz, obtido a partir da analise
desta relacdo com ajuste dos dados a um modelo de distribuicado binomial negativo.
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4. DISCUSSAOQ
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4.Discussao

A Peninsula Ibérica € um local particularmente interessante para o estudo de padroes
biogeograficos. O seu territdrio encontra-se numa zona de transicao biogeografica, pelo que apresenta
uma complexidade climatica que pode influenciar a distribuicdo das espécies e composicao das
comunidades. A costa oeste da Peninsula Ibérica apresenta ainda um complexo sistemas de correntes
e esta sujeita a grande sazonalidade devido fenémeno de afloramento que ocorre durante o verao. Este
fendmeno traz & superficie aguas mais fundas e ricas em nutrientes, aumentando assim a
produtividade nesta regido, quer ao largo, quer junto & costa. Além disso, a influéncia de aguas
atlanticas quer do norte quer do sul, bem como a passagem de uma corrente com origem no

Mediterraneo torna a regiao um local de confluéncia com possiveis reflexos no recrutamento.

Nos trés locais amostrados ao longo de parte do gradiente latitudinal existente na costa oeste
peninsular, foram identificados 7681 individuos, pertencentes a 107 espécies distintas. A abundancia
total de individuos por local revelou-se aproximada nos trés locais com um padrao de colonizacao
equivalente, embora as espécies envolvidas sejam distintas em todos os locais. Na distribuicao da
abundancia de espécies, 0 modelo de melhor ajuste foi o de Zipf-Mandelbrot. Este modelo foi descrito
por varios autores como descrevendo processos de colonizacdo em que as primeiras espécies
dominam o espaco ecologico, e as espécies que chegam mais tarde sdo muito raras (Magurran, 2004).
De facto, o modelo de Zipf-Mandelbrot possui hipoteses subjacentes de grande relevancia ecologica, e
as diferentes distribuicdes de abundancia teoricas que este modelo gera, cobrem a maioria dos
estagios sucessionais observados nos ecossistemas (Mouillot e Leprétre 1999, Wilson 1991). Segundo
este modelo, a presenca de uma espécie pode ser vista como dependente de condicdes fisicas e
biologicas (presenca de espécies) prévias, aqui definidas como custos (Wilson 1991). Espécies
pioneiras terdo menores custos, requerendo poucas condicoes prévias. Espécies mais tardias na escala
sucessional, terao custos mais altos, ou seja, maior dispéndio de energia e tempo, aquando da
colonizacdo de um habitat ja ocupado. Assim sendo, essas espécies serdo, em termos de numero,
raras (Wilson 1991). A distribuicao de abundancia de espécies gerada pelo modelo de Zipf-Mandelbrot
pode ser vista como resultado de varios factores a agirem sequencialmente (Wilson 1991). No entanto,
em comunidades marinhas, em que a colonizacao esta amplamente dependente do recrutamento nas
zonas envolventes, da disponibilidade de fases larvares e de espaco podera conduzir a processos de

colonizacao e sucessao com causas distintas, com um maior grau de aleatoriedade.
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E comum aos trés locais a existéncia de um numero restrito de espécies dominantes (quatro a
seis), surgindo as restantes com abundancias bastantes inferiores. Este padrao é compativel com a
situacao de instabilidade ambiental que caracteriza os rizéides como ambiente de colonizacao, uma vez
gue a maior parte destes desaparece anualmente. Ou seja, todos os anos ha uma colonizacao a partir
do zero, aparentando a colonizacdo ser determinada pelo recrutamento a partir da disponibilidade
larvar das aguas envolventes. Essa instabilidade temporal, faz com que o habitat proporcionado pelos
rizoides seja temporario o que, aliado ao elevado stresse a que estdo sujeitas as comunidades que
habitam ambientes intertidais, pode fazer com que as comunidades ndo tenham o tempo requerido

para se estruturarem, o que se traduziria numa maior equitabilidade.

As espécies que colonizam o rizdéide em primeiro lugar dominam o espaco ecoldgico,
revelando-se como as mais abundantes, e as que ocupam 0 espaco restante sdo, por conseguinte,
raras. Tendo o presente trabalho decorrido ao longo de um Unico ano, nao foi possivel avaliar se essa
colonizacdo se dara sempre da mesma forma ou se o recrutamento podera variar com o tempo, em
funcdo das condicées oceanograficas, ou se existe efectivamente uma diferenciacdo geogréafica
consistente nesse processo. Seria interessante verificar se num espaco permanente que mimetize os
rizoides (exemplo: substratos artificiais), este padrdo se manteria ou se seria possivel obter perfis de

colonizacao caracteristicos de ambientes com maior estabilidade temporal.

Aparentemente, pela tipologia variada das espécies que colonizaram o rizdide, este tera
funcionado como habitat e ndo como fonte de alimento. Do elenco especifico recolhido, apenas a
Patella pelucida esta identificada como utilizando Saccorhiza polyschides como recurso alimentar. A
utilizacdo de substratos artificiais neutros poderia contribuir para esclarecer este aspecto, por

comparacao da fauna que os iria colonizar.

No que diz respeito a tipologia dos organismos recolhidos em cada local, os anfipodes surgem
claramente como a ordem mais abundante, quer ao nivel global quer ao nivel da sua dominancia em
cada local. Estes animais de pequenas dimensdes e estilos de vida variados, sdo caracteristicos de
locais abrigados, como cavidades, onde se podem fixar e alimentar, ao abrigo de correntes ou da
agitacdo marinha. Alguns individuos que no seu estado adulto sdo de dimensdes apreciaveis,
encontram nos rizdides abrigo durante as fases iniciais do seu ciclo de vida. E o caso de bivalves como
o mexilhdo (Mytilus galloprovincialis), bem como de alguns crustaceos como o caranguejo Pilumnus
hirtellus. Ainda dentro desta categoria de organismos, sdo de destacar alguns anelideos, que surgem

preferencialmente quando ha alguma acumulacao de sedimentos grosseiros (Sabellaria alveolata) ou
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de sedimentos finos de tipo limo (Nereidae e Phillodocydae), bem como posturas esporadicas de peixes
litorais (ndo contabilizados nem identificados neste trabalho), e de Aplysia sp . Os rizoides foram ainda

pontualmente usados como abrigo por juvenis de polvo (Octopus vuigaris).

As analises NMDS e hierarquica permitiram a descriminacao dos locais em dois grupos (Viana
do Castelo/Figueira da Foz e Ferrol), numa aparente organizacao face a um gradiente latitudinal. Essa
interpretacao parece ser reforcada pela descriminacao dentro do grupo Viana do Castelo/Figueira da
Foz, ndo se tendo verificado mistura entre qualquer amostra proveniente destes dois locais. No
entanto, o nimero reduzido de locais testados (apenas trés) nao permite esclarecer correctamente este
motivo para a referida segregacao. Nao é de descartar que o motivo para a separacao entre os locais
portugueses e o galego nao sejam diferencas no grau de exposicdo destes, uma vez que Ferrol era um
local mais abrigado do que os restantes dois. A exploracdo de um numero maior de locais,
nomeadamente locais com maior exposicao na Galiza, permitiria esclarecer os motivos da segregacao
obtida. A influéncia do gradiente latitudinal parece, no entanto, ndo ser de ignorar, uma vez que os dois

locais amostrados mais a sul ndo apresentam mistura, segregando-se perfeitamente.

Posto isto, pode entdo concluir-se que a composicao em espécies da macrofauna associada
aos rizoides de Saccorhiza polyschides varia consoante o local. No entanto, é de notar que os trés
locais apresentam os mesmos padrdes de colonizacdo. Em termos ecoldgicos isto significa que, apesar
dos padrdes de riqueza, diversidade e abundancia serem semelhantes, a composicao de espécies ¢
diferente. Ou seja, embora o elenco especifico em cada local seja diferente, os mecanismos ecoldgicos

que atuam nos trés locais sao semelhantes.

Serdo necessarios estudos futuros de forma a poder inferir com certeza acerca desses
processos e se, a nivel geografico, existe algum padrdo. Pretende-se no futuro solucionar estes
problemas alargando a amostragem, com a adicao de novos locais ao longo das costas espanhola a
portuguesa. De forma a perceber se realmente a separacédo do Ferrol, referida acima, tem a ver com a
menor exposicao deste local ou nao, pretende-se realizar amostragens em locais mais expostos e a
latitudes equivalentes. Para determinar se as condicbes ambientais a que estas comunidades estao
expostas tém, de facto, um papel determinante na estruturacdo estas comunidades, pretende-se
investigar a macrofauna associada aos rizéides de Saccorfiza polyschides de zonas mais profundas
onde o stresse é consideravelmente menor. Por fim, pretende-se também perceber se os rizéides
destas algas actuam apenas como abrigo ou se funcionam como abrigo e alimento, recorrendo a

substratos artificiais neutros.
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