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I- ALGUMAS CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

MARINHO E ESTUARINO

1.1- Generalidades sobre o meio marinho

Cerca de 71% da superficie do planeta € ocupada pelos oceanos ou seja
aproximadamente 361x10° km?. A profundidade média dos oceanos é de cerca de
3.6 km e o seu volume médio é de aproximadamente 1370x10° km®. Os oceanos
constituem o maior repositério de organismos do planeta uma vez que existe vida
em maior ou menor abundancia em todos os dominios do meio marinho. Altitude
média das terras emersas 840m. Profundidade média dos oceanos 3795m. Maior
profundidade oceéanica 11500m (fossa de Mariana, oceano Pacifico). Principais
caracteristicas dos oceanos.

Alguns aspectos da histéria da Oceanografia
Primeiras explora¢cdes oceanicas

Oceanografia fisica, oceanografia quimica, oceanografia geoldgica e oceanografia
biologica. Primeiros estudos efectuados. As viagens das descobertas. A teoria de
Forbes (1815/1854)- a zona azoica (ndo existéncia de vida em profundidades
superiores a 550m). A colheita de Hyalonema lusitanica por Bocage em 1864.

A expedicédo do Challenger
Os trabalhos de Wyville Thomson (1830/1882). A realizacdo de numerosas
exploracbes das grandes profundidades abissais por W. Thomson (1868/1870). O
inicio do estudo cientifico dos oceanos € marcado pela expedicdo do HMS Challenger
(1872/1876). Principais resultados da expedicdo. John Murray (1841/1914)
assistente de W. Thomson encarrega-se da edi¢cdo dos Challenger Reports (50
volumes com os resultados cientificos da expedicéo).

Trabalhos pioneiros de Carlos | e Principe Alberto de Ménaco

As campanhas oceanogréficas levadas a cabo pelo Principe Alberto do Ménaco.
Principais resultados. Fundacdo do Museu oceanografico de Ménaco. As campanhas
realizadas em Portugal sob o impulso do rei D. Carlos de Braganca (1889/1908).
Primeira campanha oceanografica (1896). Resultados publicados em 1897. Os navios
oceanograficos e os conhecimentos adquiridos. Os equipamentos oceanograficos e
os trabalhos realizados. O primeiro laboratério de Biologia Marinha em Portugal.
Centenario da Ocenografia Portuguesa.

Oceanografia moderna (o presente e o futuro)

Incremento e importéncia actual das Ciéncias do Mar. Resolu¢cédo de problemas
praticos (biologia das pescas e regulacdo dos stocks pesqueiros, exploracdo de
jazidas offshore de petréleo, de metais, etc.). Equipamentos oceanograficos actuais
(navios, engenhos, Projectos de investigacdo internacionais). Panorama e
prospectivas da investigacdo oceanografica em Portugal.



1.2- Propriedades fisicas e quimicas da agua
Salinidade

A agua dos oceanos contém em solugdo uma quantidade variavel de solidos e de
gases. Em 1000g de agua salgada podemos encontrar cerca de 35g de substancias
dissolvidas que se englobam na designacéo geral de sais. Por outras palavras 96,5%
da agua salgada € constituida por agua e 3,5% por substéncias dissolvidas. A
guantidade total destas substancias dissolvidas é designada salinidade. A salinidade
€ habitualmente definida em partes por mil (%o). As substancias dissolvidas incluem
sais inorganicos, compostos organicos provenientes dos organismos marinhos e
gases dissolvidos. A maior parte do material dissolvido é composto por sak
inorgénicos presente sob a forma idnica. Seis iBes inorganicos totalizam 99,28% em
peso da matéria sélida. Quatro ides adicionais representam 0,71% em peso de tal
modo que estes dez iBes totalizam 99,99% em peso das substancias dissolvidas. A
salinidade nos oceanos pode variar entre 34 e 37%o, € a sua média é de
aproximadamente 35%o0. Apesar desta variacdo a proporcdo relativa dos diversos
sais mantém-se sensivelmente constante. As diferencas de salinidade sdo sobretudo
devidas a dindmica entre a evaporacdo e a precipitacdo. Os valores mais elevados
sdo registados nas regides tropicais onde a evaporacdo registada é elevada, e os
valores mais baixos podem ser observados nas zonas temperadas. A salinidade nas
regides costeiras € mais variavel e pode oscilar entre valores proximos de 0%o nas
regibes adjacentes a estuarios e valores por vezes superiores a 40%o no Mar
vermelho e no Golfo Pérsico.

Nutrientes

De entre as restantes 0.01% de substancias dissolvidas na agua do mar podem
encontrar-se diversos sais inorganicos que desempenham um papel crucial no ciclo
vital dos organismos marinhos. Os Nutrientes (fosfatos e nitratos entre outros) sao
utilizados pelos vegetais fotoautotroficos na sintese de matéria organica atraves do
processo fotossintético. O dioxido de silicio € incorporado nas carapacas das
Diatoméceas e Radiolarios. Ao contrario do que acontece com 0s principais ibes que
se encontram dissolvidos na agua dos oceanos numa concentracao
aproximadamente constante, os nutrientes podem apresentar concentracdes muito
variaveis como resultado da producéo bioldgica, rareando proximo da superficie das
aguas e sendo mais abundantes em aguas mais profundas. A existéncia de sais
dissolvidos na agua do mar determina em grande parte a maioria das suas
propriedades. A densidade aumenta até se atingir o ponto de congelacdo ao
contrario do que acontece com a agua pura em gque a maxima densidade a atingida
aos 4°C. Este é de -1,9°C quando a salinidade € de 35%o0. A densidade da agua
salgada decresce consideravelmente apds a congelacdo o que resulta na
flutuabilidade dos gelos.

Oxigénio dissolvido

A solubilidade dos gases na agua salgada é funcdo da temperatura. Quanto mais
baixa for a temperatura maior é solubilidade. A uma temperatura de 0°C um corpo
de agua com 35%o de salinidade pode conter 8ml de O, por litro. A uma
temperatura de 20°C a quantidade de oxigénio dissolvido € de cerca de 5,4ml/l. O
oxigénio ndo se encontra naturalmente dissolvido de um modo uniforme no meio
marinho. Habitualmente as maiores concentragdes encontram-se nos primeiros 10 a



20m da coluna de agua, onde a actividade fotossintética e difusdo atmosférica
conduzem a sobresaturagdo. O teor em oxigénio dissolvido diminui sensivelmente
com a profundidade. Os valores minimos sdo atingidos na provincia oceanica entre
0s 500 e os 1000m de profundidade. Abaixo desta zona o teor em oxigénio tende a
aumentar quase nunca atingindo os valores das camadas superficiais. Os valores
minimos sdo usualmente devidos a actividade biolégica enquanto que o seu aumento
abaixo desta zona deve ser associado ao influxo das aguas mais frias que geralmente
sdo proveniente das regides polares.

Concentracao hidrogenidnica

A solubilidade do dioxido de carbono é distinta da do oxigenio, atingindo por vezes
valores mais elevados no meio marinho relativamente ao ar atmosférico. O maior
reservatorio de CO, é o ido Bicarbonato. A concentracdo em diéxido de carbono é
deste modo raras vezes um factor limitante. A concentragdo hidrogeniénica (pH) no
meio marinho é usualmente alcalina, variando entre 7,5 e 8,4. O sistema di6xido de
carbono-acido  carbdnico-bicarbonato (HCO’<>H*+CO;*) tende a atingir um
equilibrio e actua como tampdo mantendo o Ph entre os valores extremos acima
mencionados.

Temperatura (zonas biogeograficas)

A temperatura pode ser definida como a medida da energia do movimento
molecular. Varia horizontalmente nos oceanos em funcdo da latitude e também
verticalmente em funcéo da profundidade. A temperatura tem um papel fundamental
nos ciclos vitais e distribuicdo dos organismos marinhos. Os processos vitais
(metabdlicos) da grande maioria destes organismos tém lugar usualmente entre os O
e 0s 40°C. Alguns organismos podem no entanto tolerar temperaturas superiores ou
inferiores a estes limites. Entre os limites térmicos acima referidos o metabolismo é
dependente da temperatura. Em geral, e se se considerarem 0S organismos
poiquilotérmicos, os processos metabdlicos podem ser aumentados num factor de 2
por cada aumento de 10°C. Tomando como base as temperaturas superficiais dos
oceanos e a distribuicdo dos organismos marinhos, podem considerar-se quatro
grandes zonas biogeograéficas distintas: (i) Polar; (ii) Temperada fria; (iii) Temperada
guente e (iv) Tropical. Existem naturalmente areas de transicéo e os limites entre as
zonas mencionadas podem variar numa base estacional.

Nogdes de termoclina e picnoclina

A temperatura nos oceanos varia acentuadamente em funcéo da profundidade. As
temperaturas superficiais nas regides tropicais podem variar entre os 20 e os 30°C
ao longo do ano. Nas regifes temperadas as temperaturas variam de um modo
ciclico atingindo-se valores mais elevados nos periodos estivais. Abaixo da superficie
das aguas a temperatura tende a decrescer de um modo ndo uniforme. A zona em
gue a temperatura decresce mais rapidamente (50-300m) designa-se por termoclina.
Abaixo da termoclina a temperatura continua a decrescer mas a um ritmo muito
inferior, de tal modo que as &guas profundas sdo quase isotérmicas. A termoclina é
uma estrutura persistente nas regides tropicais, e forma-se nas regides temperadas
nos periodos primaveril e estival. A termoclina estd ausente nas regides polares.
Apresenta uma extensdo vertical inferior nas aguas costeiras relativamente as aguas
oceanicas. A temperatura tem um efeito marcada sobre uma outra propriedade da
agua, a densidade. Quanto maior for a temperatura menor € a densidade. A



densidade é também uma funcéo da salinidade. Salinidades mais altas correspondem
a densidades elevadas. No entanto como a salinidade € uma propriedade mais
conservativa € sobretudo a temperatura que mais afecta a densidade no meio
marinho. A rapida mudanca de temperatura que produz a termoclina esta igualmente
na base da mudancga brusca de densidade designada por picnoclina.

1.3- Movimentos das massas de agua

Como resultado das diferencas registadas na temperatura e na salinidade e no seu
efeito na densidade da agua, as aguas dos oceanos podem ser separadas em
distintas massas de agua. As massas de agua superficiais incluem as aguas bem
misturadas da superficie dos oceanos acima da termoclina. As massas de agua mais
profundas possuem caracteristicas fisicas e quimicas proprias e podem ser
encontradas abaixo da termoclina. As camadas superficiais das aguas dos oceanos
encontram-se em constante movimento. Este movimento ¢é produzido
essencialmente por ac¢éo dos ventos.

Movimentos periédicos e aperiodicos
Marés
Ondas e vagas

Podem distinguir-se por comodidade dois tipos principais de movimentos das massas
de agua: (i) periodicos e (ii) aperiodicos. Os movimentos periddicos 0s mais
evidentes sdo as mareés (oscilagBes verticais do nivel das aguas). A sua origem €
astrondmica. Resultam da atrac¢do exercida sobre o conjunto dos oceanos pela Lua
e pelo Sol. Esta acgdo pode provocar as chamadas ondas de maré e as correntes de
maré. A Preia-mar e Baixa-mar de aguas vivas e de aguas mortas registam-se
guando a Lua e Sol se encontram em conjuntura e em quadratura respectivamente.
De entre os movimentos aperiddicos podem mencionar-se as ondas e as vagas que
sdo causadas fundamentalmente pelos ventos. O seu caracter € periédico mas estas
manifestam-se de um modo episodico, ou seja aperiodicamente.

Principais correntes marinhas

As correntes sdo movimentos aperiodicos das massas de agua que tém por resultado
0 seu transporte horizontal. As principais correntes marinhas sédo determinadas por
accdo de cinturas de ventos de direccdo persistente que se sucedem
latitudinalmente. Estes ventos tém origem no aquecimento diferencial das massas de
ar atmosférico e na forga de Coriolis (resultante do movimento de rotacdo da Terra).
As correntes prevalecentes nos oceanos ndo seguem no entanto a mesma direc¢do
das cinturas de ventos. Estas sdo deflectidas em turbilhdes, por accdo da forca de
Coriolis, que se traduzem num desvio para a direita no Hemisfério Norte e num
desvio para a esquerda no Hemisfério Sul. Os padrbes de correntes circulares
designados por turbilhdes ou vortices podem ser encontrados em todas as bacias
oceanicas (principais correntes oceéanicas: correntes do Golfo, do Atlantico Norte e
Sul, do Labrador, das Canérias, do Brazil, de Benguela, Equatoriais etc.). A maioria
das correntes age unicamente sobre as massas de agua superficiais. A energia do
vento € transmitida as massas de agua actuando de modo diferencial ao longo da
coluna de agua. Com o aumento da profundidade a energia é gradualmente
dissipada e 0 movimento transmitido decresce. Por ac¢do da forgca de Coriolis, as
sucessivas camadas de &gua sdo deflectidas relativamente as imediatamente
anteriores. O resultado é a espiral de Ekman.
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Afloramento costeiro ou "upwelling" e suas consequéncias bioldgicas

Em certas areas e em condicdes favoraveis, 0s movimentos laterais das massas de
agua induzidos pelo vento, podem ser responsaveis pelo afloramento costeiro ou
"upwelling”. Ao bngo das margens Este das bacias oceanicas, no Hemisfério Norte e
no Hemisfério Sul, as correntes de superficie induzidas pelo vento que se
desenvolvem paralelamente a&s massas continentais dirigem-se para o Equador. Por
accdo da forca de Coriolis estas aguas superficiais sdo deflectidas numa direccdo
perpendicular as margens. Estas sdo por sua vez substituidas por aguas profundas
que séo transportadas em direc¢do a superficie. Estes fendmenos de afloramento
costeiro ou "upwelling” (correntes ascendentes de aguas frias e ricas em nutrientes)
podem afectar sobremaneira a producdo de uma &rea costeira sendo numerosas as
consequéncias biologicas. Estima-se que cerca de 50% da producdo piscicola
mundial se efectua nestas zonas.

1.4- Geografia e geomorfologia dos oceanos

Oceanos e mares (definicdo e classificagio)
Mares limitrofes, mediterraneos, interiores e fechados

Apesar das principais bacias oceénicas se encontrarem em contacto, por uma
guestdo de conveniéncia, dividiram-se os oceanos do globo em quatro areas
distintas: os oceanos Pacifico, Atlantico, Indico e Artico (por ordem decrescente de
dimensdes). Consideram-se ainda 0s mares, que relativamente aos oceanos
apresentam uma menor superficie, menor profundidade, maior proximidade dos
continentes e comunicac¢des entre si ou com 0S oceanos menos amplas e menos
profundas. Os mares podem ser classificados em: (i) limitrofes (em geral mares
epicontinentais, situados na margem dos continentes, na orla das grandes extensdes
oceanicas) - mar da Ardbia, mar de Bengala, mar do Norte (...); (ii) mediterraneos
(situados no interior dos continentes efectuando-se a comunicagdo com 0S oceanos
por estreitos de pequena profundidade) - mar Mediterraneo, mar Vermelho, mar das
Caraibas (...); (iii) interiores (comunicam por um estreito apertado e pouco profundo
com outro mar) - mar Baltico, mar Negro; (iv) fechados (ndo comunicam nem com
outros mares nem com 0s oceanos, 0 seu estudo € do dominio da Limnologia) - mar
Caspio. Os oceanos Pacifico, Indico e Atlantico convergem na area do continente
Antartico que é deste modo circundado por um corpo de agua contiguo. Os oceanos
ndo se encontram uniformemente distribuidos no globo. Cobrem cerca de 80% da
area do Hemisfério Sul e somente 61% da area do Hemisfério Norte, onde se
encontra a maior concentracdo de massas continentais.

Principais acidentes topograficos do fundo dos oceanos (curva hipsografica ou
hipsobatimétrica)

Nas margens das massas continentais os oceanos apresentam profundidades
reduzidas. A plataforma continental (a extensdo imersa dos continentes) ocupa 7 a
8% da é&rea total dos oceanos. Esta apresenta uma extensdo muito variavel, desde
cerca de 400km na costa do Canada até alguns quilémetros na costa Oeste dos
Estados Unidos da América. Esta plataforma estende-se desde a superficie das aguas
até uma profundidade média de cerca de 200m. No limite da plataforma continental
existe um acidente abrupto dos fundos marinhos, a vertente ou talude continental
gue se estende até uma profundidade maxima de 2500 a 3000m. Em profundidades
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superiores estende-se uma vasta area plana e coberta de sedimentos de origem
variada, a planicie abissal que representa cerca de 92% elos oceanos. A planicie
abissal pode ser recortada por diversas ravinas abissais (longas e estreitas
depressdes de paredes quase verticais) que se estendem desde o limite inferior da
planicie abissal (6000/6500m) até as maiores profundidades conhecidas (ca.
11000m). A planicie abissal € recortada por cristas ou cordilheiras submarinas que
foram detectadas em todos os oceanos. A crista médio-atlantica que bisecta o
oceano Atlantico em duas bacias (Este e Oeste) estende-se ininterruptamente desde
a lIslandia até ao Atlantico Sul onde comunica com uma cordilheira idéntica do
oceano Pacifico. Ocasionalmente estas cristas oceéanicas afloram a superficie
formando ilhas vulcanicas como € o caso do arquipélago dos Acores, Ascengao e
Tristdo da Cunha (...). Estas extensas cristas oceanicas marcam os limites das

diversas placas tectonicas e sdo frequentemente locais de intensa actividade
vulcanica.

1.5- Subdivisdes do meio marinho

Provincia neritica e provincia oceanica
Organismos pelagicos e bentdnicos
Dominios pelagico e benténico

O meio marinho constitui 0 maior meio aquatico do planeta. Como tal torna-se
necessario sudividi-lo em diversas zonas tanto no dominio pelagico como no dominio
bentdnico. A provincia neritica € constituida pelas massas de agua que ocorrem
sobre os fundos da plataforma continental. A provincia oceénica inclui as restantes
massas de agua oceanicas. Os organismos pelagicos vivem no seio das massas de
agua sem dependerem do fundo para completar os seus ciclos vitais. O dominio
pelagico é constituido pelas aguas oceanicas longe das massas continentais. Os
organismos bentdnicos sdo aqueles cuja vida esta directamente relacionada com o
fundo, quer vivam fixos, quer sejam livres. O dominio bentdnico é constituido pelas
regides adjacentes as comunidades bentonicas. Pode-se ainda considerar as
provincias neritica e oceanica.

Zonacao vertical do dominio pelagico relativamente a penetracdo das radiagdes luminosas
(zona eufotica, oligofética e afética)

Verticalmente o dominio pelagico pode ser subdividido em diversas zonas. Se se
considerar a penetracdo das radiacBes luminosas distinguem-se a zona eufdtica ou
fética, a zona oligofética ou crepuscular e a zona afética ou disfética. A zona eufética
estende-se desde a superficie das aguas até a profundidade de compensagao (nivel
em que a producdo de oxigénio através do processo fotossintético contrabalanca
exactamente o oxigénio absorvido pela respiracdo e outros processos metabdlicos)
dos vegetais fotoautotroficos. A profundidade de compensacédo € muito variavel de
regido para regido podendo atingir valores extremos proximos de 200m
(profundidade média 50m). A zona oligofética € limitada superiormente pela
profundidade de compensacdo e inferiormente pela profundidade méxima a qual a
visdo humana tem percepcéo da luz quando o sol se encontra no ponto maximo da
sua trajectoria aparente (valor médio 500m, varia entre 300 e 600m). A zona afética
estende-se para baixo da zona oligofética e corresponde a zona de obscuridade total.
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Zonacdo do dominio pelagico (comunidades pelagicas planctdnicas e nectdnicas)- zona
epipelagica, mesopelagica, batipelagica, abissopelagica e hadopelagica

O dominio pelagico pode ainda ser subdividido em diversas zonas se se considerar as
comunidades pelagicas (plancténicas e nectdnicas). A zona epipelagica corresponde
a zona euf6tica sendo limitada inferiormente pela profundidade de compensaco. E a
zona onde se encontram os vegetais fotoautotréficos (0-50m). A zona mesopelagica
é limitada inferiormente pela isotérmica dos 10 °C (700/1000m). A zona batipelagica
estende-se até a isotérmica dos 4 ©°C (2000/4000m). A zona abissopelagica
corresponde as aguas oceanicas que se estendem sobre os fundos da grande
planicie abissal (limite inferior 6000/6500m). Finalmente a zona hadopelagica ocorre

sobre os fundos das ravinas hadais (entre os 6000 e os 11000m).

Zonacao do dominio bentdnico (sistema litoral e sistema profundo)

O dominio bentdnico pode ser subdividido em diversas regides ou andares (espaco
vertical do dominio bentdnico marinho, onde as condigbes ecoldgicas, fungdo da
situacdo relativamente ao nivel médio das aguas, séo sensivelmente constantes ou
variam regularmente entre dois niveis que marcam os seus limites). Varios sdo os
sistemas de zonacéo propostos para o dominio bentdnico. Todos eles baseiam-se na
composicdo e modificacdo das comunidades bentdnicas e nunca em factores fisicos
ou quimicos. Pérés propés em 1961 uma zonac¢do do dominio bentonico que agrupa
os diversos andares em dois sistemas distintos: (i) o sistema litoral ou fital e (ii) o
sistema profundo ou afital. O sistema litoral ou fital engloba os andares em que
ocorrem vegetais fotoautotréficos (andares supralitoral, médiolitoral, infralitoral e
circalitoral) ao contrario do sistema profundo ou afital onde se incluem os restantes
andares do dominio bentonico (andares batial, abissal e hadal). Outros sistemas de

zonacgdo. Exemplos.

Andares supralitoral, méolitoral, circalitoral, batial, abissal e hadal

O andar supralitoral é caracterizado pelas comunidades bentdnicas que suportam ou
exigem uma emersao continua. Apenas excepcionalmente sofrem uma imersao.
Estdo sujeitas a ac¢do da humectacdo. O andar médiolitoral € composto pelas
comunidades que suportam ou exigem emersdes e imersdes perioddicas. Constituem
a maioria das comunidades intermareais. O andar infralitoral é composto por
comunidades sempre imersas ou raramente emersas (nivel superior). O seu limite
inferior é conferido pela profundidade compativel com a vida das algas fotdfilas ou
zosteraceas (15/20m - latitudes elevadas, 30/40m Mediterraneo, 24m costa de
Portugal). O andar circalitoral estende-se desde o limite inferior do andar infralitoral
até ao nivel compativel com a presenca de algas ciéfilas (algas que toleram
luminosidades muito atenuadas). Estende-se por vezes até a extremidade da
plataforma continental (150/200m). O andar batial engloba as comunidades da
vertente ou talude continental (limite inferior 2500/3000m). O andar abissal €
caracterizado pelas comunidades da planicie abissal e por vezes pela parte inferior
da vertente continental. (limite inferior 6000/6500m). O andar hadal engloba as
comunidades das ravinas hadais, extendendo-se até uma profundidade maxima de

cerca de 11000m.
1.6- O meio estuarino

Definicdo de estuério
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A palavra estuario € originaria do latim aestuarium. Muitas definicdes tém sido
propostas para os estuarios. Um estuario pode ser definido como "um corpo de agua
semifechado que possui uma conecgcdo com 0 mar e em que a agua salgada se dilue
de um modo mensuravel com a agua doce proveniente da drenagem continental”.
Esta definicdo exclui diversos tipos de estuarios, nomeadamente 0s que Ss&o
temporariamente isolados do mar durante a estacao seca e os estuarios hipersalinos,
entre outros. Mais recentemente Day em 1981 define um estuario como: "Um corpo
de agua que se encontra permanentemente ou periodicamente aberto ao mar e no
seio do qual existe uma variacdo mensuravel da salinidade devido & mistura de agua
salgada com agua doce proveniente da drenagem terrestre”. Em termos genéricos
um estuario é portanto uma regido de interface entre um rio e o oceano. Este
conceito implica o estabelecimento e a realizacdo de importantes e complexas
interaccBes entre os dois meios postos em contacto.

Classificacdo dos estuarios

Existem numerosos tipos de estudrios com caracteristicas variadas. Os Fisicos,
Quimicos, Geologos e Biologos classificaram os estuarios de modo variado. Os
estuarios em trés principais categorias: (i) estuarios tipicos ou normais; (ii) estuarios
hipersalinos e (iii) estuarios fechados.

Estuérios tipicos ou normais (em cunha salina, altamente estratificados, parcialmente
estratificados e verticalmente homogéneos)

A maioria dos estuarios sdo do tipo normal ou positivo, isto € a salinidade aumenta
de montante para jusante. Existe ainda uma nitida tendéncia para a circulagéo
preponderante se realizar em direccdo ao mar ao longo de um ciclo de maré
completo. Os estuarios tipicos ou normais podem ser subdivididos em quatro
categorias de acordo com o grau de estratificagdo salina das suas aguas: (i)
estuarios em cunha salina- estuarios tipicos ou normais em que existe uma corrente
de agua salgada junto ao fundo e uma corrente de agua doce a superficie, ndo
havendo mistura entre as duas, estas condigbes sdo raramente satisfeitas, com a
possivel excepcdo de alguns fiordes; (ii) estuarios altamente estratificados- estuérios
tipicos ou normais em que existe uma corrente de agua salgada junto ao fundo, uma
corrente de agua doce a superficie e entre estas uma camada de agua com
caracteristicas intermédias separada por haloclinas marcadas, a maioria dos fiordes
pertence a esta categoria; (iii) estuarios parcialmente estratificados- estuarios tipicos
ou normais em que o gradiente salino vertical apresenta graus variados de mistura
ou estratificacdo entre as camadas de agua superficial e de fundo que exibem
sentidos opostos de direccdo da corrente, a maioria dos estuérios pertence a esta
categoria (Exemplos: Estuarios do Tamisa, Sena, Tejo, Hudson, Chesapeake); (iv)
estuarios verticalmente homogéneos- estuarios tipicos ou normais em que a
salinidade decresce de jusante para montante sem existir um gradiente vertical de
estratificacdo das aguas, esta inexisténcia de um gradiente vertical salino é devida a
mistura que ocorre nos estudrios pouco profundos sob a influéncia de fortes
correntes provocadas pela maré.

Estuérios hipersalinos

Estuérios que possuem um gradiente salino invertido ou negativo, isto é a salinidade
aumenta de jusante para montante. Nas regides interiores destes estuarios o nivel
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médio das aguas é menos elevado relativamente a agua do mar e o fluxo das aguas
€ predominantemente de jusante para montante ou seja no sentido da nascente.

Estuarios fechados

Estuarios temporariamente fechados por uma barra de areia que se deposita na sua
embocadura. A amplitude de maré, durante este periodo é nula, e as correntes de
maré inexistentes. A circulacdo € dependente da corrente 4gua doce residual e da
accao dos ventos sobre a superficie das dguas. A salinidade pode variar e 0 estuério
pode tornar-se hipersalino ou hiposalino. A variacdo da salinidade estd sobretudo
relacionada com a evaporagdo e a passagem por difusdo através da barra de areia
por um lado e com o caudal fluvial e precipitagdo por outro.

Divisdo dos estuérios em funcéo da salinidade das aguas

As definicbes de estuario mais aceites baseiam-se nos padrdes de variacdo da
salinidade. Um estuario pode ser considerado como uma regido de mistura de
massas de agua de salinidade diferente. Os factores dominantes, no que diz respeito
a distribuicdo de salinidades e padrdes de circulagdo nos estuarios sdo a
geomorfologia, o fluxo de agua doce e a amplitude das marés. O fenébmeno de
diluicdo de agua marinha em &gua doce, aos quais correspondem gradientes de
densidade, determina em grande medida os padrdes de estratificacdo vertical e o
sistemas de circulacdo estuarina. O balango hidroldgico, considerado em termos da
importancia relativa do caudal fluvial e do prisma de maré (definido como o volume
de agua movimentado entre a preia-mar e a baixa-mar) permite avaliar a
importancia da circulagdo estuarina. A salinidade tem uma importancia
preponderante na distribuicdo dos organismos (vegetais e animais) que se
encontram nos estuarios e que vivem na massa de agua. E no entanto muito menos
importante para 0S organismos que se encontram no interior dos sedimentos. A
variacdo da salinidade intersticial (salinidade da agua existente nos intersticios do
sedimento) € consideravelmente mais reduzida relativamente aos limites de variacao
da salinidade nas massas de agua.

Classificacdo das aguas salobras

E possivel dividir os estuarios em diversas regides (zonas) tendo em consideracio a
salinidade das &guas: zona hipersalina (>40%o0); zona euhalina (40-30%o0); zona
mixohalina (40/30-0,5%0); zona mixo-halina (>30%e0); zona polihalina (30-18%o);
zona mesohalina (18-5%o0); zona oligohalina (5-0,5%0); zona limnética (<0,5%o).

Organismos oligohalinos, verdadeiramente estuarinos, marinhos eurihalinos, marinhos
estenohalinos e migradores

Paralelamente pode estabelecer-se um sistema de classificacdo dos elementos
floristicos e faunisticos estuarinos em funcdo da gama de salinidades por eles
ocupadas: (i) organismos oligohalinos- constituem a maioria dos organismos que
ocorrem nos rios e noutros corpos de agua doce, ndo toleram salinidades superiores
a 0,5%o0, mas algumas espécies podem sobreviver em aguas com uma salinidade
ndo superior a 5%o; (ii) organismos verdadeiramente estuarinos- organismos
geralmente com afinidades marinhas, mas ocorrendo na regido intermédia do
estuario, aparentemente excluidos do meio marinho devido a competicdo biologica
ou fenbmenos de natureza fisica .g. hidrodinamismo), ocorrem geralmente em
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aguas cujas salinidades variam entre 5 e 18%o; (iii) organismos marinhos
eurihalinos- constituem a maioria dos organismos que ocorrem nos estuarios,
distribuem-se desde a embocadura até as regifes intermédias do estuario, subsistem
em aguas cujas salinidades ndo ultrapassam os 18%o, raramente penetram na
seccdo superior do estuario onde as salinidades sdo da ordem dos 5%o; (iv)
organismos marinhos estenohalinos- organismos marinhos que ocorrem na
embocadura dos estudrios, s6 eventualmente penetram nas sec¢fes intermédias,
subsistem até salinidades da ordem dos 25%. e (v) organismos migradores-
espécies pelagicas que completam parte do seu ciclo vital nos estuarios ou que 0s
utilizam meramente como via de comunicag¢éo entre o rio € 0 mar ou entre o mar e 0
rio (migradores catadromes e migradores anadromes respectivamente).

Temperatura, mareés e circulacdo das massas de agua

A temperatura das aguas estuarinas € muito variavel devido sobretudo a mistura de
massas de agua com caracteristicas fisico-quimicas diferentes e a ocorréncia de
zonas pouco profundas. A temperatura € em grande medida determinada pela razéo
entre a descarga fluvial e o fluxo de maré e € modificada pelo aquecimento solar e
pelo arrefecimento provocado pela evaporacdo. Grande parte dos organismos
estuarinos suportam variacdes importantes de temperatura, isto € sdo euritérmicos.
As marés resultam da atraccdo gravitacional da Lua e do Sol exercida sobre a Terra.
A Lua por se encontrar mais proximo da Terra relativamente ao Sol exerce uma
influéncia cerca de duas vezes superior. O regime de marés nos estuarios é
basicamente do tipo semidiurno podendo existir variagdes entre os periodos de
enchente e de vazante relacionadas com a circulacdo geral das aguas e
consequentemente com a sua fisiografia e geomorfologia. A Preia-mar e Baixa-mar
de 4guas vivas e de aguas mortas ocorrem quando a Lua e Sol se encontram em
conjuntura e em quadratura respectivamente. Nos estuarios em cunha salina existe
uma corrente de agua salgada junto ao fundo e uma corrente de agua doce préximo
da superficie, ndo havendo mistura entre as duas. Nos estuarios altamente
estratificados a corrente de agua doce corre para jusante e a corrente de agua mais
salina corre para montante independentemente do estado da maré. Na interface
destas duas correntes existe alguma mistura ao contrario do que acontece nos
estuarios em cunha salina em que a referida estratificacdo € inexistente. Neste tipo
de estuarios (altamente estratificados) o caudal fluvial é usuaimente muito
importante e persistente ao longo de todo o ano. Nos estuarios parcialmente
estratificados a entrada de agua salina, efectuada numa corrente que corre para
montante junto ao fundo, é geralmente mais importante ou de igual grandeza do
que o caudal fluvial. Neste tipo de estuarios assiste-se a uma mistura continua entre
as duas massas de agua que entram em contacto. Nos estuarios do tipo
verticalmente homogeéneo, a estratificacdo ao longo da coluna de agua é diminuta ou
inexistente. A circulacdo das massas de dgua nestes estuarios pode ser controlada
por acgdo da forga de Coriolis, efectuando-se sobretudo numa direc¢do perpendicular
e ndo paralela as margens como sucede nas outras categorias de estudrios.
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ll- ECOLOGIA DO PLANCTON

2.1- Definicdo e divisbes do plancton

Definicdo (plancton, necton e micronecton)
Organismos pelagicos e organismos benténicos

A palavra plancton é originaria do Grego (plagkton), significando errante ao sabor
das ondas e foi pela primeira vez utilizada por Victor Hensen (1835/1924) em 1887.
O plancton é constituido pelos animais e vegetais que ndo possuem movimentos
proprios suficientemente fortes para vencer as correntes, que porventura, se fagam
sentir na massa de agua onde vivem. Os animais que constituem o necton, podem
pelo contrario deslocar-se activamente e vencer a forga das correntes. O plancton e
0 necton sdo englobados na designacdo de organismos peldgicos. Por oposicdo os
organismos bentonicos sdo aqueles cuja vida esta directamente relacionada com o
fundo, quer vivam fixos, quer sejam livres. Podemos deste modo considerar no meio
marinho os dominios pelagico e benténico. Nado existe contudo uma delimitacao
nitida entre organismos pelagicos e bentonicos. Os organismos geralmente de
pequenas dimensdes com algumas capacidades natatorias sdo usualmente
englobados no micronecton.

2.2- Divisdes do plancton

Os organismos planctonicos podem ser classificados em funcdo das suas (i)
dimensdes, (ii) bidtopo, (iii) distribuicdo vertical, (iv) duracédo da vida plancténica e
(v) nutricdo. Apesar destas classificacbes serem artificiais, tornam-se Uteis por
sistematizarem as diversas categorias de planctontes.

Divisdo do plancton em func¢do das suas dimensdes

Relativamente as dimensdes os organismos planctonicos podem ser classificados em
6 grupos distintos: (i) Ultraplancton (<5um); (ii) Nanoplancton (5-60um); (iii)
Microplancton (60-500um); (iv) Mesoplancton (0.5-1mm); (v) Macroplancton (1-
10mm); (vi) Megaplancton (>10mm). Outras classificacbes dimensionais dos
planctontes tém sido propostas. Dussart em 1965 distinguiu duas grandes categorias
de organismos planctonicos: (i) os que passam através das redes de plancton de
poro reduzido (20um) e ; (ii) os que séo facilmente colhidos com o auxilio de redes
de plancton. Dividiu ainda os planctontes nas seguintes categorias de acordo com a
seguinte funcdo exponencial 2 X 10" um (n=0.1.2,...): (i) Ultrananoplancton (<2um);
(i) Nanoplancton (2-20um); (iii) Microplancton (20-200um); (iv) Mesoplancton (200-
2000pm); (v) Megaplancton (>2000pum). Omori e lkeda (1984) dividiram os
planctontes em 7 categorias distintas: Untrananoplancton (<2um); Nanoplancton (2-
20um); Microplancton (20-200um); Mesoplancton (200um-2mm); Macroplancton (2-
20mm); Micronecton (20-200mm); Megaplancton (=20mm). Os planctontes que
podem ser amostrados com o auxilio de redes de plancton possuem dimensdes nao
inferiores a 200um. Planctontes com dimensdes inferiores a esta néo séo facilmente
amostrados de um modo quantitativo recorrendo a utilizacdo dos referidos engenhos
de colheita. De entre as 7 categorias de planctontes acima referidas unicamente as 5
primeiras sdo distinguidas com base em critérios dimensionais. As duas Ultimas
(Micronecton e Megaplancton) sdo separadas tendo em considera¢do 0s organismos
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planctonicos que as constituem. O Micronecton é formado por organismos que
possuem exoesqueletos ou endoesqueletos tais como Crustaceos ou pequenos
peixes mesopelagicos. O Megaplancton € constituido por formas gelatinosas tais
como Cifomedusas e Pyrosomata que sdo geralmente dificeis de capturar de um
modo adequado com o auxilio de redes de plancton.

Divisdo do plancton em funcéo do biétopo (Haliplancton e Limnoplancton)

Os organismos plancténicos podem igualmente ser agrupados em funcdo do biétopo
do seguinte modo: A) Plancton marinho (Haliplancton) que engloba o Plancton
oceanico, o Plancton neritico e o Plancton estuarino; B) Plancton de aguas doces
(Limnoplancton).

Divisdo do plancton em funcdo da distribuicéo vertical
pleuston, neuston, plancton eplipelagico, mesopelagico, batipelagico, abissopelagico,
hadopelagico e epibentonico

Podem ainda reconhecer-se no seio do plancton categorias distintas de organismos
se considerarmos a sua distribuicdo vertical: A) Pleuston- animais e vegetais cujas
deslocagdes sdo fundamentalmente asseguradas pelo vento; B) Neuston- animais e
vegetais que vivem na camada superficial (primeiros centimetros) das massas de
agua (Epineuston- neustontes vivendo na interface ar/agua e Hiponeuston-
neustontes vivendo sob a interface ar/agua); C) Plancton epipelagico- planctontes
gue vivem nos primeiros 300m da coluna de agua durante o periodo diurno; D)
Plancton mesopelagico- planctontes que vivem em profundidades compreendidas
entre 1000 e 300m, durante o periodo diurno; E) Plancton batipelagico- planctontes
gue vivem em profundidades compreendidas entre 3000/4000m e 1000m durante o
periodo diurno; F) Plancton abissopelagico- planctontes que vivem em profundidades
compreendidas entre 3000/4000m e 6000m; G) Pancton hadopelagico- planctontes
que vivem em profundidades superiores a 6000m; H) Plancton epibenténico-
planctontes que vivem proximo do fundo ou temporariamente em contacto com o
fundo.

Divisdo do plancton em func@o da duracdo da vida planctonica
(holoplancton e meroplancton)

Podemos finalmente distinguir dois grupos de organismos zooplanctonicos distintos,
se considerarmos a duracdo da sua existéncia plancténica: A) Holoplancton (plancton
permanente)- constituido pelos planctontes que vivem no seio s comunidades
planctonicas durante todo o seu ciclo vital; B) Meroplancton (plancton temporario ou
transitorio)- constituido pelos planctontes que ocorrem unicamente durante parte do
seu ciclo vital no seio do plancton (ovos e/ou estados larvares).

Divisdo do plancton em fungéo da nutricdo (fitoplancton e zooplancton)
O modo de nutricdo dos planctontes permite separar o plancton vegetal ou
Fitoplancton (autotréfico) do plancton animal ou Zooplancton (heterotroéfico).
Existem, no entanto, organismos plancténicos que sdo simultaneamente autotréficos
e heterotroficos (mixotroficos).

2.3- Principais tipos de planctontes
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Virioplancton, bacterioplancton, micoplancton, fitoplancton, protozooplancton
e metazooplancton

Diversos agrupamentos de organismos plancténicos sdo ainda reconhecidos por
alguns autores: (i) Fentoplancton (0,02-0,2um); (ii) Picoplancton (0,2-2,0um); (iii)
Nanoplancton (2,0-20pm); (iv) Micro-plancton (20-200um); (v) Mesoplancton (0,2-
20mm); (vi) Macroplancton (2-20cm); (vii) Megaplancton (20-200cm). Consideram-
se ainda o Virioplancton o Bacterioplancton, o Micoplancton, o Fitoplancton, o
Protozooplancton e o Metazooplancton.

Constituicdo do bacterioplancton (planctobactérias e epibactérias)

O Bacterioplancton engloba as bactérias existentes no dominio pelagico e as
Cianophyceae. As bactérias pelagicas podem ser encontradas em todos 0s oceanos
sendo relativamente mais abundantes proximo da superficie dos mesmos. Podem ser
livres (planctobactérias) associadas a particulas no seio da coluna de agua, ou a
diverso material organico proveniente de planctontes (epibactérias). O papel
desempenhado pelo Bacterioplancton no meio marinho e estuarino s6 recentemente
tem vindo a ser investigado. A grande maioria das bactérias encontradas nos meios
marinho e estuarino sdao formas ubiquas. Algumas bactérias tém um periodo de vida
limitado no meio aquatico, tais como um grande numero de formas patogéneas para
o Homem. A composicdo da flora bacteriana é muito variavel dependendo
fundamentalmente das caracteristicas da massa de agua em que se encontre. A
maioria das bactérias aquaticas sdo heterotréficas alimentando-se de substancias
organicas. Quase todas as formas séo saprofitas. Algumas bactérias sdo no entanto
fotoautotréficas ou quimioautotréficas. A biomassa procariota (i.e. Bacterioplancton)
pode representar cerca de 30% da biomassa planctonica na zona eufética e cerca de
40% da mesma biomassa microbiana na zona afotica. As bactérias presentes nos
dominios marinho e estuarino ndo constituem um Unico grupo homogéneo do ponto
de vista sistematico, uma vez que estdo representadas a quase totalidade das ordens
da classe Bactéria.

Constituicdo do fitoplancton

O Fitoplancton ou fraccdo vegetal do plancton é capaz de sintetizar matéria organica
através da fotossintese. O Fitoplancton é responsavel por grande parte da producéo
primaria nos oceanos (definida como a quantidade de matéria organica sintetizada
pelos organismos fotossintéticos e quimiosintéticos). Estudos recentes revelaram que
a biomassa de Bacterioplancton nos oceanos esta intimamente relacionada com a
biomassa fitoplancténica. As bactérias podem utilizar 10 a 50 % do carbono
produzido atraves de actividade fotossintética. O numero de bactérias presente nos
oceanos pode ser em parte controlado por flagelados heterotroficos
nanoplanctonicos que sdo ubiquos no meio marinho. Estes flagelados sdo por sua
vez predados por organismos zooplancténicos intervindo deste modo activamente
nas cadeias troficas marinhas. O Fitoplancton marinho e estuarino é constituido
essencialmente por Diatomaceas (Bacillarophyceae) e Dinoflagelados (Dinophyceae).
Outros grupos de algas flageladas podem constituir igualmente uma fraccdo
importante do Fitoplancton, nomeadamente Coccolithophoridae, Haptophyceae,
Chrysophyceae (Silicoflagelados), Cryptophyceae e algumas algas Chlorophyceae.
Exemplos de fitoplanctontes.

Constituicdo do zooplancton (formas holo- e meroplancténicas)
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No seio do Zooplancton podemos reconhecer organismos pertencentes a grande
maioria dos Phyla do reino animal. As formas Meroplanctonicas, ou formas larvares
de muitos invertebrados, tém na maior parte dos casos designagdes proprias.
Exemplos de formas holo- e meroplancténicas.

2.4- AdaptacOes a vida no dominio pelagico

Apesar de existir uma grande diversidade de formas plancténicas é possivel
reconhecer algumas caracteristicas gerais do Plancton, sobretudo no que diz respeito
a pigmentacdo e dimensbes. Ao contrario das formas bentoénicas, os planctontes
apresentam geralmente uma pigmentagdo pouco intensa, sendo na maior parte dos
casos transparentes. Existem no entanto algumas excepcdes. Os neustontes
apresentam por vezes pigmentacdo intensa, assim como o plancton das aguas
oceanicas profundas. Por outro lado, e de um modo geral, os planctontes
apresentam dimensfes reduzidas. Algumas formas apresentam no entanto
dimensdes apreciaveis, como € o caso de alguns Scyphozoa e Pyrosomata. A maioria
dos planctontes tém dimensfes da ordem do centimetro ou do milimetro no caso do
Zooplancton, ou da ordem da centena ou dezena de micrémetros no caso do
Fitoplancton. Sao inumeros o0s processos desenvolvidos pelos organismos
planctonicos, que tém por resultado uma melhor adaptacdo a vida no dominio
pelagico. A manutencdo de uma posi¢cdo na coluna de agua pode ser conseguida
através de diversas adaptacGes, nomeadamente: i) desenvolvimento de elementos
esqueléticos menos densos e resistentes relativamente aos organismos bentonicos;
ii) composicdo quimica especifica; iii) enriqguecimento em &gua dos tecidos e
desenvolvimento de substéncias gelatinosas; iv) secrecdo de gotas de Oleo; V)
desenvolvimento de flutuadores. A superficie de resisténcia pode igualmente ser
aumentada tendo por resultado a diminui¢do da velocidade de queda nomeadamente
atraveés: i) da diminuicdo das dimensdes do organismo; ii) do achatamento do corpo
(aumento da superficie relativamente ao volume do organismo); iii) da existéncia de
espinhos e apéndices plumosos; iv) do batimento de flagelos ou bandas ciliares e
movimentos natatorios. A manutencdo dos planctontes no seio da coluna de agua
pode ser associada a um equacdo simples que relaciona a velocidade de
afundamento dos organismos plancténicos na coluna de agua com alguns
parametros fisicos.

2.5- Métodos de amostragem e de estudo do plancton

As primeiras colheitas qualitativas de organismos zooplancténicos com o auxilio de
redes de plancton foram realizadas ha cerca de 200 anos. Alguns aspectos da
historia dos engenhos e métodos de colheita de planctontes.

Estratégias de amostragem (colheitas qualitativas e quantitativas)

Os organismos planctonicos podem ser encontrados em maior ou menor
concentragdo nos dominios marinho e estuarino. Os meétodos e estratégias de
amostragem destes planctontes sdo muito variados. Ndo existe um Gnico método
standard de amostragem de uma comunidade ou de uma popula¢do planctonica.
Diversos factores devem ser considerados previamente se se pretender amostrar
gualitativa- ou quantitativamente uma comunidade planctonica (e.g. tipo de engenho
a utilizar, estratégia de amostragem, evitamento dos organismos a amostrar,
migragOes verticais, microdistribuicdo, evitamento, extruséo, colmatagem, etc.). A
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estratégia de amostragem a empregar reveste-se de igual importancia relativamente
as analises e técnicas utilizadas no laboratério. A informacdo contida numa
determinada amostra depende sobretudo da precisdo com que esta foi obtida. Uma
estratégia de amostragem bem concebida € fundamental para a correcta descricdo
da comunidade planctonica que se pretende estudar. A definicdo da comunidade ou
populacdo planctonica a estudar reveste-se de particular importancia uma vez que
desta depende em grande medida a utilizacdo de diversos tipos de engenhos de
colheita com caracteristicas e finalidades distintas. A distingdo entre estratégias de
amostragem quantitativas ou meramente qualitativas € um dos aspectos a
considerar de inicio. As colheitas qualitativas podem permitir o estudo da riqueza
especifica de uma comunidade plancténica, da distribuicdo dos planctontes e das
variagfes estacionais entre outros aspectos. Usualmente as colheitas séo realizadas
em estacOes determinadas que sdo amostradas sucessivamente ao longo de um
determinado periodo numa &rea em que as caracteristicas hidroldgicas sao
conhecidas. As caracteristicas do engenho de colheita a utilizar sdo naturalmente
dependentes da comunidade que se pretende amostrar. Habitualmente utiliza-se de
um modo sistematico um unico engenho de colheita no estudo da composicéo
especifica e abundancia de uma comunidade planctonica numa regido particular.
Esta metodologia permite em muitos casos amostrar tanto qualitativa- como
guantitativamente os organismos plancténicos. Os estudos quantitativos revestem-se
de dificuldades superiores. Os primeiros planctonologistas que aplicaram métodos
guantitativos ra interpretacdo dos resultados dedicaram-se fundamentalmente ao
problema da amostragem. Os referidos trabalhos foram baseados nos axiomas
fundamentais da estatistica: a amostragem deve ser ndo selectiva, efectuada ao
acaso e as amostras devem ser consideradas como independentes entre si. Estes
principios nunca sdo integralmente respeitados em planctonologia sendo
praticamente impossivel “controlar’ o conjunto das perturbagdes introduzidas no
momento da amostragem (excepto talvez em estudos desenvolvidos numa area
muito vasta). E exactamente esta contradicio que faz com que exista uma
ambiguidade inerente a planctonologia quantitativa. A andlise matematica dos
acontecimentos ecolégicos em planctonologia é relativamente recente. A razdo
principal deste facto prende-se fundamentalmente com a dificuldade que o
planctonologista sente na amostragem de um "meio mdével". Em ecologia terrestre, o
investigador pode destringar, ao nivel da sua planificacdo, as dimensfes espacial e
temporal. No entanto, em planctonologia esta destrinca torna-se dificil, sendo
impossivel. Com efeito, se bem que no primeiro caso seja possivel seguir a evolucéo
de um determinado fendbmeno espacio-temporal no local, 0 mesmo é extremamente
dificil no segundo caso uma vez que € praticamente impossivel efectuar uma
experiéncia na mesma massa de agua, devido sobretudo aos movimentos da
embarcacdo e do meio liquido. Teoricamente, para evitar qualquer interaccdo
espacio-temporal seria necessario efectuar todas as amostras simultaneamente em
todas as estacfes previamente estabelecidas e em todas as profundidades no caso
de estudo espacial, ou seguindo a mesma massa de agua no caso de um estudo
temporal. Esta necessidade, totalmente irrealizavel materialmente, obriga o
investigador a introduzir erros sistematicos, que dependem necessariamente das
caracteristicas espacio-temporais inerentes a estratégia de amostragem. Esta
interaccdo entre a amostragem e a interpretacdo da realidade deve ser entendida
como uma fungdo da escala da experiéncia. Se se considerarem campanhas
oceanograficas cobrindo uma area consideravel, ou uma amostragem desenvolvida
ao longo de varios anos, 0s acontecimentos ecologicos dominantes podem ser
reconhecidos, uma vez que estes se desenvolvem sobretudo numa Unica direccdo
facilmente identificavel. Por outro lado, em é&reas restritas, as referidas situagdes sao
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de dificil interpretacdo devido a aparicdo simultinea de fendmenos espacio-
temporais de igual amplitude. No meio estuarino todas estas dificuldades s&o
acrescidas uma vez que se tem de considerar a influéncia das marés. As estratégias
de amostragem a desenvolver devem considerar previamente o estado da maré e as
condi¢cBes gerais de circulagdo das massas de agua. Pode estudar-se a distribuicédo
horizontal e vertical dos planctontes relativamente ao transporte de maré ou realizar
estudos especificos. Estas estratégias especificas de amostragem podem ser por
exemplo de ponto fixo (eulerianas) ou de seguimento da massa de agua
(lagrangianas). As estratégias de amostragem de ponto fixo correspondem a
obtencdo de valores referentes aos diversos parametros biolégicos num local fixo
(e.g. abundéancia, distribuicdo vertical, mortalidade, ritmos de actividade dos
planctontes, entre outros) e fisico-quimicos (e.g. temperatura, salinidade, turbidez,
oxigénio dissolvido, pH, intensidade e direcgdo da corrente, entre outros) a intervalos
de tempo regulares, produzindo-se deste modo para cada parametro uma série
cronolégica de dados. As amostragem lagrangianas ou de seguimento da massa de
agua baseiam-se na obtencdo de séries cronoldgicas de parametros bioldgicos e
fisico-quimicos numa determinada massa de agua, marcada com o auxilio de uma
boia ou "drogue", durante um determinado intervalo de tempo, usualmente
correspondente a um ou varios periodos de maré. Deteccdo remota por satélite e os
estudos de plancton (vantagens e desvantagens). Vantagens: (i) grande area de
cobertura; (ii) sinopticidade; (iii) monitorizacdo durante longos periodos de tempo,
mesmo em regides inacessiveis; (iv) medicdes ndo interferem nos processos
oceanicos; (v) colheita rapida de dados. Desvantagens: (i) medices restringidas a
fendmenos superficiais; (ii) resolucdo espacial e temporal limitada e pouco flexivel;
(i) frequente falta de rigor (baixa resolugdo espacial, absorpcdo espacial pelas
particulas atmosféricas).

Bacterioplancton (garrafas de colheita de agua)

O Bacterioplancton pode ser amostrado recorrendo ao auxilio de diversas garrafas
para colheita de agua. Utilizam-se geralmente garrafas do tipo Johnson-ZoBell e
Niskin, entre outras, que podem efectuar colheitas a diversas profundidades da
coluna de agua. Pode igualmente amostrar-se unicamente a camada superficial da
agua recorrendo a dispositivos especificos. Os dispositivos de colheita tém de ser
previamente esterilizados. As amostras obtidas através destes processos tém de ser
subdivididas para estudo ulterior do Bacterioplancton

Fitoplancton e microzooplancton (redes de plancton e garrafas de colheita de agua, bombas
de filtracdo)

As técnicas e métodos utilizados na colheita de fitoplanctontes sdo essencialmente
idénticos aos usados na amostragem de microzooplancton. A utilizacdo de redes de
plancton de poro reduzido resulta geralmente na sua colmatagem e
consequentemente na diminuicdo da eficiéncia de filtragem. Para obviar estas
dificuldades utilizam-se geralmente garrafas ou bombas de agua para a colheita
guantitativa deste tipo de planctontes. As garrafas para a colheita de agua sao
essencialmente idénticas as utilizadas pelos oceandgrafos fisicos. Podem ser usadas
individualmente ou em bateria por forma a obter uma amostragem ao longo de toda
ou parte da coluna de agua (por exemplo unicamente na zona eufética). Pode
recorrer-se ao uso de garrafas do tipo Nansen, Niskin, Van Dorn, etc. Todos estes
engenhos de colheita foram concebidos com a mesma finalidade: recolher amostras
de agua de volume variavel a diversas profundidades. Sdo munidos de dispositivos
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mecanicos que permitem fechar a garrafa a profundidade desejada. Podem ainda ser
acopulados dispositivos diversos de determinacdo de parametros fisico-quimicos da
agua (e.g. termometros de inversdo, sondas multiparametro, etc.). A colheita
guantitativa de fitoplanctontes pode ser ainda efectuada com o auxilio de bombas de
filtracdo de &agua de diversos tipos. E deste modo possivel colher organismos
planctonicos a uma determinada profundidade ou integrar toda a coluna de agua. A
determinacdo de alguns parametros fisico-quimicos pode ser efectuada
simultaneamente e o volume de &gua filtrado € facilmente avaliado. Este tipo de
engenhos ndo sdo, no entanto, de facil utilizacdo requerendo meios operacionais
importantes (a sua praticabilidade restringe-se normalmente aos primeiros 100m da
coluna de é&gua). Existem ainda outras desvantagens decorrentes do seu uso,
nomeadamente: (i) a friccdo da agua no interior do tubo utilizado pode provocar
turbuléncia e consequentemente a "contaminagdo” de amostras efectuadas a
diferentes niveis batimétricos; (i) o volume de agua filtrado por uma bomba de
filtracdo é usualmente inferior ao volume amostrado com o auxilio de uma rede de
plancton; (iii) os planctontes capturados através deste processo sdo quase sempre
danificados ou sofrem efeitos fisiologicos adversos. O Fitoplancton e
Microzooplancton pode ser amostrado qualitativamente recorrendo a redes de
plancton conicas ou cilindrico-cénicas com um tecido filtrante de poro compreendido
entre 30 e 75um. As colheitas efectuadas com o auxilio destes engenhos sédo
unicamente qualitativas uma vez que a colmatagem é usualmente muito elevada
(baixa eficiéncia de filtragem) sendo deste modo muito dificil quantificar o volume de
agua filtrado.

Zooplancton (redes de plancton)
Tipos de redes de plancton
Amostragem quantitativa (evitamento, extrusédo e colmatagem)

Os zooplanctontes sdo usualmente amostrados recorrendo ao auxilio de redes de
plancton arrastadas em trajectos diversos. S&o sobretudo trés os tipos de redes
utilizadas: (i) conicas; (ii) cilindrico-conicas e (iii) conicas com uma reducdo da
abertura igualmente conica. Foram igualmente concebidas redes com uma abertura
guadrada ou rectangular e uma estrutura cénica. Estas redes podem ser acopuladas
ao cabo de arrasto de modo diverso. A utilizacdo de redes de plancton permite
amostrar um volume de agua variado (dependente do engenho utiizado e da
velocidade de arrasto). Os principais problemas associados a amostragem
guantitativa de zooplancton sdo fundamentalmente trés: (i) evitamento dos
organismos relativamente a rede; (ii) extrusdo dos mesmos através dos poros da
rede e (iii) variagdes na eficiéncia de filtragem devido a colmatagem do tecido
filtrante. A minimizacdo de um destes inconvenientes usualmente acarreta o
aumento dos restantes. Por exemplo a utilizacdo de redes de plancton arrastadas a
velocidades elevadas minimiza os fendmenos de evitamento mas tende a aumentar
os fendmenos de extrusdo e colmatagem. O tecido filtrante das redes de plancton é
uma gaze de nylon de poro calibrado. As dimensdes do poro podem variar entre 10 e
1400um ou seja entre (190 e 5,4 poros por cm). As redes de poro mais reduzido tém
maior tendéncia a colmatar o que acarreta uma diminuicdo da sua eficiéncia de
fitragem. Ao contrario as redes de plancton de poro elevado séo utilizadas na
colheita de zooplanctontes de dimensdes elevadas perdendo consequentemente por
extrusdo os organismos de tamanho mais reduzido. E deste modo facil de deduzir
gue ndo existe uma Unica rede de plancton adequada para a colheita das diversas
categorias de organismos plancténicos. A rede usualmente utilizada como standard
para a colheita de zooplancton (rede WP-2) apresenta um tecido filtrante com um
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poro de 200um. A massa de plancton amostrada com o auxilio deste tipo de
engenhos é habitualmente recolhida num copo terminal. Este copo deve possuir
duas a quatro aberturas munidas de um tecido filtrante de poro igual ao da rede por
forma a minimizar os danos provocados nos planctontes pelo processo de colheita.

Tipos de arrastos (trajectos verticais, horizontal e obliquo)

As redes de plancton podem ser arrastadas segundo trés trajectos principais: (i)
vertical; (ii) horizontal e (iii) obliquo. A velocidade de arrasto pode ser variavel
dependendo do tipo de engenho utilizado e do tipo de planctontes a amostrar. As
colheitas efectuadas segundo um trajecto vertical sdo usualmente efectuadas a baixa
velocidade (0,7 a 1,0 ms™), recorrendo-se por vezes & lastragem do engenho
(dependente do tipo de rede utilizada). Os arrastos horizontais podem ser realizados
a diversas profundidades e as redes utilizadas podem estar munidas de dispositivos
de abertura e fecho. Podem ser realizados a velocidades lentas (1 a 2 n6s) ou
rapidas (4 a 8 n6s). Num arrasto obliquo a rede é geralmente lastrada com um
auxilio de um depressor por forma a estabiliza-la durante o trajecto. Os arrastos
verticais e os arrastos obliquos sdo talvez os mais utilizados na colheita quantitativa
de zooplanctontes. Nalguns estudos especificos, tais como a avaliagdo das migracdes
verticais nictemerais, ou ainda a colheita de zooplancton estuarino, os arrastos
horizontais a diversas profundidades da coluna de agua sdo realizados de um modo
sistematico. A distancia percorrida pelo engenho de colheita, o volume de agua
filtrado e a maxima profundidade atingida por este podem ser avaliadas recorrendo a
diversos dispositivos (fluxémetros, inclinometros, sondas batimétricas, etc.). Os
fluxébmetros sdo utilizados na determinagdo do volume de agua filtrado pela rede de
plancton durante a amostragem. Estes dispositivos contém uma hélice e um
contador de revolugbes que, ap0s uma calibracdo prévia, permitem a avaliacdo
rigorosa da distancia percorrida, da velocidade de arrasto e finalmente do volume de
agua filtrado. Apos a realizacdo de cada colheita deve efectuar-se imediatamente a
leitura do fluxébmetro e da sonda batimétrica e posteriormente proceder a lavagem
cuidadosa da rede utilizando é&gua corrente, com a finalidade de evitar a
"contaminacdo” de amostras ulteriores. Esta operacdo deve ser efectuada utilizando
uma pressao da agua suficiente para destacar os organismos plancténicos aderentes
a rede, sem no entanto os danificar. A massa de plancton concentrada no copo da
rede € posteriormente fixada e conservada para estudo ulterior, recorrendo a
diversos produtos quimicos

Fixacéo e conservacdo dos planctontes
Tipos de fixadores e conservantes e anestesiantes
Armazenagem

Apos a realizacdo de uma colheita, os planctontes devem ser imediatamente fixados
recorrendo-se a utilizacdo de diversos produtos quimicos. A fixagdo rapida do
material recolhido minimiza a degradacéo dos planctontes (os fendmenos de autélise
e degradacéo bacteriana tém inicio logo apos a morte). O fixador e conservante mais
utilizado é o formol. Podem-se no entanto usar outros produtos quimicos com bons
resultados. A fixacdo do Fitoplancton pode ser efectuada por exemplo com Lugol.
Um grande namero de organismos microzooplancténicos sdo destruidos durante o
processo de fixacdo tornando a sua posterior identificacdo praticamente impossivel
(neste caso é por vezes necessario proceder a andlise da amostra ndo fixada). As
amostras de zooplancton sdo habitualmente fixadas com formol a 3 ou 5%
tamponizado (por exemplo com tetraborato de sédio). E importante que o Ph do
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liquido fixador seja basico (compreendido entre 8 e 9) para que as substancias
esqueléticas dos zooplanctontes se mantenham intactas. Podem utilizar-se
anestesiantes previamente a fixagdo no intuito de preservar em melhores condi¢bes
os planctontes (e.g. MS-222). A conservacgdo definitiva dos organismos planctonicos
deve ser efectuada alguns dias apds a sua fixacdo. O liquido conservante deve ser
escolhido tendo em consideracdo os taxa. Cnidaria, Ctenophora, Annelida e Cordata
podem ser conservados em alcool. Na maioria dos casos, no entanto, os planctontes
devem ser conservados de um modo definitivo com formol tamponizado (pH 8,5) em
concentracdes de 2,5 a 5%. As amostras de plancton devem ser armazenadas em
frascos de vidro com uma capacidade adequada (o liquido conservante deve
preencher pelo menos 2/3 do volume do recipiente) convenientemente etiquetados.
A conservacgéao definitiva dos planctontes deve ser igualmente efectuada em frascos
de vidro de pequenas dimensoes.

Tratamento laboratorial
Fracionamento das amostras
Tipos de fraccionadores (Folsom, Motoda, pipteta de Stempel)

Na andlise laboratorial de uma amostra de plancton é comum recorrer-se a
subdivisdo da mesma com a finalidade de facilitar o seu estudo. O numero de
planctontes recolhido é usualmente muito elevado pelo que se torna impraticavel
estudar a totalidade da amostra. Podem utilizar-se diversos fraccionadores,
nomeadamente: (i) pipeta de Stempel; (ii) fraccionador de Folsom ("Folsom Plankton
Splitter™); (iii) fraccionador de Motoda, entre outros. A pipeta de Stempel é
habitualmente usada no estudo das comunidades fitoplancténicas e
microzooplanctonicas. O fraccionador de Folsom e o de Motoda (cilindrico ou
paralelipipédico) tém uma utilizagdo mais expandida. Ambos permitem subdividir a
amostra em sucessivas aliguotas com um grau de precisdo variavel. A utilizacdo do
fraccionador de Folsom permite obter erros compreendidos entre 5 e 15% nas
estimativas de abundancia. O estudo dos planctontes efectuado com base nestas

subamostras pode ser posteriormente extrapolado para a totalidade da colheita.
Triagem e enumeracgdo dos planctontes

Apos realizadas as sucessivas subamostras torna-se necessario separar ou triar e
enumerar os planctontes. A separacédo dos planctontes a estudar pode ser efectuada
na totalidade (no caso destes serem pouco abundantes) ou em parte da amostra. A
enumeracdo dos mesmos pode ser realizada simultaneamente. A triagem e
enumeracdo dos planctontes é efectuada com o auxilio de um microscépio
(microscopio de inversdo no caso do estudo de fitoplanctontes e
microzooplanctontes) e de uma lupa estereoscopica (restantes zooplanctontes).
Estas operacdes sdo realizadas em camaras especificas de contagem (camara de
sedimentacdo, camara de Dollfus, camara de Bogorov, camara de Sedwick-Rafter,
etc.).

Métodos utilizados no estudo quantitativo de amostras de fito- e zooplancton
Biomassa fitoplancténica e zooplanctonica

Os estudos quantitativos do fitoplancton sdo usualmente efectuados através da
medida dos pigmentos, particularmente da clorofila. A concentragdo em clorofila a,
b, e ¢ (expressa em pg/ml ou mg/m®) permite avaliar a biomassa clorofilina de
fitoplancton. Estas medicbes sdo efectuadas recorrendo a métodos
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espectrofotométricos ou fluorimétricos. A biomassa do fitoplancton pode igualmente
ser expressa através da avaliagdo do volume celular ou volume plasmatico por
unidade de volume (mm® ou p® de agua). A biomassa deduzida através do volume
das células fitoplanctonicas é no entanto menos precisa e mais morosa (envolve a
observacdo e medi¢do de um grande numero de fitoplanctontes com o auxilio de um
microscopio de inversdo) relativamente a determinacdo da biomassa clorofilina. O
volume de plancton representa uma medida aproximada da biomassa
zooplanctonica. Esta pode ser usualmente expressa em termos do volume de
sedimentacdo, volume deslocado, peso fresco, peso seco, peso organico seco, etc.
Os métodos mais praticos de avaliar a biomassa sdo a determinagdo do biovolume
deslocado e do peso fresco. Estas determina¢des devem no entanto ser efectuadas
com algumas precaugbes uma vez que ndo representam um valor preciso da
biomassa. As determinacdes da biomassa sdo muitas vezes usadas em estudos de
productividade, da condicdo nutricional e do papel desempenhado pela espécie em
guestdo na cadeia trofica. O volume deslocado de uma amostra de zooplancton pode
ser avaliado determinando em primeiro lugar o volume da totalidade do liquido
conservante incluindo a amostra. Em seguida esta é filtrada com o auxilio de filtros
com um poro inferior ao da rede usada, e o volume do liquido € de novo medido. A
diferenca das medi¢cdes representa o volume do plancton. O volume de
sedimentacdo pode ser medido com o auxilio de uma proveta graduada cilindrica ou
conica, apos um periodo de sedimentacdo néo inferior a 24h, procedendo ou néo a
remocgao do liquido conservante. O peso fresco de uma amostra de zooplancton é
determinado apds a remocdo, tdo completa quanto possivel, da agua intersticial.
Esta pode ser eliminada por filtragdo em vacuo ou utilizando papel de filtro. Os
valores sdo usualmente expressos em mg x m™. O peso seco e 0 peso organico seco
devem ser idealmente determinados em amostras de plancton frescas uma vez que a
sua fixacdo e ulterior conservacdo altera consideravelmente o valor obtido. Estes
procedimentos inviabilizam geralmente a analise ulterior das amostras. A
determinagdo das dimensdes dos zooplanctontes podem ser importantes no estudo
da idade e crescimento de algumas populacdes. As taxas de crescimento podem ser
deste modo avaliadas determinando as dimensfes dos planctontes numa escala
temporal. Pode igualmente determinar-se a variacdo temporal do volume dos
zooplanctontes. As medi¢cdes necessarias sdo efectuadas com o auxilio de um
microscopio ou de uma lupa estereoscopica munidos de uma ocular micrométrica
calibrada previamente. Os estudos da composicdo quimica dos organismos
plancténicos devem ser efectuados em material fresco. Amostras conservadas ndo
sdo adequadas para este efeito. As amostras recolhidas com esta finalidade podem
ser congeladas.

Identificagdo dos planctontes
Existem numerosas referéncias bibliograficas relacionadas com a identifcacdo dos
fitoplanctontes. Ndo existem monografias completas que permitam identificar com
seguranca a totalidade dos organismos fitoplancténicos presentes numa determinada
area.

2.6- Ecologia do fitoplancton

Constituicdo

A fraccdo vegetal do plancton (i.e. o fitoplancton) é constituida por organismos
fotoautotroficos capazes de sintetizar matéria organica através do processo
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fotossintético. O fitoplancton é responsavel por grande parte da produgdo primaria
nos oceanos (definida como a quantidade de matéria organica sintetizada pelos
organismos fotossintéticos e quimiossintéticos). O fitoplancton é essencialmente
constituido por algas microscopicas unicelulares (excepcionalmente pluricelulares)
isoladas ou coloniais, com dimensdes compreendidas entre alguns pum e algumas
centenas de um. Como exemplos de fitoplanctontes pluricelulares podem mencionar-
se 0s Sargassos, algas castanhas da ordem Fucales com algumas dezenas de cm,
dotados de flutuadores esféricos e que abundam no Atlantico central (25° a 35°
Lat.N) (mar dos Sargassos) e ainda algumas algas do género Antithamion que
ocorrem nas costas australianas. De entre as algas unicelulares do fitoplancton
podem mencionar-se em primeiro lugar as Diatomaceas (Bacillariophyceae) e em
segundo lugar os Dinoflagelados (Dinophyceae). Outros grupos de algas flageladas
podem constituir igualmente uma fraccdo importante do fitoplancton,
nomeadamente Coccolithophoridae, Haptophyceae, Chrysophyceae (Silicoflagelados),
Cryptophyceae e algumas algas Chlorophyceae. As Diatomaceas constituem as
formas dominantes do fitoplancton. Muitos géneros sdo unicelulares (e.g.
Coscinodiscus) mas existem igualmente formas coloniais em cadeia (e.qg.
Chaetocerus) ou com padrbes distintos (e.g. Asterionella). Estas associacdes
parecem ter uma funcdo essencialmente mecénica, uma vez que as células podem
subsistir independentemente. As formas coloniais podem representar adaptacfes a
vida no dominio pelagico com o consequente aumento de flutuabilidade. A principal
caracteristica das Diatoméaceas € 0 seu esqueleto externo (frustula), constituido
essencialmente por silicio e composto por duas valvas que se sobrepéem. Em muitas
Diatoméaceas a valva superior (epiteca) e a inferior (hipoteca) sobrepbem-se de um
modo idéntico ao de uma caixa de Petri. Cada valva consiste numa placa achatada e
convexa cuja forma é caracteristica para cada espécie (circular, eliptica, triangular,
guadrada, poligonal ou irregular). Estas valvas podem exibir uma ornamentacéo mais
ou menos desenvolvida. Alguns autores dividiram as Diatomaceas em Penadas e
Céntricas. As Diatomaceas Penadas tém células mais ou menos alongadas numa
direccdo podendo apresentar uma simetria bilateral na estrutura das valvas. Podem
existir assimetrias secundarias por deformacgdo. A maioria das Diatomaceas Penadas
sdo formas bentonicas, mas algumas formas séo tipicamente planctonicas €.g.
Thalassiothrix, Thalassionema, Asterionella, Nitzschia, etc.). Nas Diatoméaceas
Céntricas as valvas possuem uma simetria radial, por vezes menos aparente (e.g.
Coscinodiscus, Skeletonema, Thalassiosira, Rhizosolenia, etc.). Os Dinoflagelados
constituem também uma parte importante do fitoplancton. Possuem dois flagelos
guase sempre com uma disposicdo ortogonal : um longitudinal e outro perpendicular
ao primeiro. Existem espécies de Dinoflagelados fotoautotréficos e outras
desprovidas de pigmentos clorofilinos (formas heterotroéficas). Outras formas existem
que podem exibir os dois tipos de nutricdo (formas mixotroficas). Alguns
Dinoflagelados libertam toxinas que podem ser prejudiciais a um grande numero de
organismos. Algumas espécies sdo responsaveis por marés vermelhas. Os
Coccolitoforideos sdo flagelados por vezes muito abundantes que se caracterizam
essencialmente por possuirem uma célula revestida exteriormente por pequenas
placas calcareas (coccolitos). Apresentam formas extremamente variadas. No
dominio estuarino o fitoplancton é sobretudo constituido, tal como no meio marinho,
por Diatoméceas e Dinoflagelados. As Diatomaceas sdo comparativamente mais
abundantes, mas os Dinoflagelados podem proliferar em certas épocas do ano. Na
maioria dos sistemas estuarinos a producdo primaria do fitoplancton néo
desempenha um papel preponderante nas cadeias troficas. As algas e plantas
bentdnicas (e.g. Zostera) sdo responsaveis por grande parte da productividade
primaria. Popula¢cbes marinhas temporarias ou permanentes de Diatoméceas

29



(Skeletonema, Nitzschia, Thalassiosira, Coscinodiscus, Rhizosolenia, Chaetoceros) e
Dinoflagelados  (Prorocentrum, Peridinium) podem desempenhar um papel
importante nas regifes a jusante de um estuario. Espécies tipicamente estuarinas
sdo naturalmente muito abundantes. Algumas Diatomaceas bentonicas podem
igualmente surgir no seio do plancton devido sobretudo aos movimentos de
turbuléncia induzidos pelas correntes de maré. Pode assistir-se igualmente nos
sistemas estuarinos a ocorréncia de marés vermelhas causadas sobretudo pela
proliferacdo macica de Dinoflagelados. Os fitoplanctontes presentes nos estuarios
tendem a ser quantitativamente abundantes mas a sua diversidade é geralmente
pouco elevada.

Estudos quantitativos
Biomassa

A importancia do fitoplancton como estando na base de grande parte da produgéo
primaria nos oceanos justificou a realizagdo de um grande numero de estudos
gualitativos. A identificacdo e enumeragdo dos fitoplanctontes pode ser efectuada
num volume de agua determinado tendo por finalidade entre outros aspectos a
determinacdo da biomassa fitoplanctonica. Esta determinacdo deve ter em
consideracdo que os volumes plasmaticos das células variam consideravelmente no
seio de uma mesma espécie e entre espécies distintas, devido a existéncia de
numerosos vacuolos. Os resultados sdo expressos em £ ou mm® por volume de
adgua. A biomassa deduzida através do volume das células fitoplanctonicas € no
entanto menos precisa e mais morosa relativamente a determinacdo da biomassa
clorofilina. A contagem e identificagdo de fitoplanctontes envolve a utilizagdo de um
microscopio de inversdo (método de Utermohl) apdés a sua concentracdo e
sedimentacdo em camaras apropriadas (Sedgwick-Raffer, Palmes-Maloney, Petroff-
Hausser, etc.). As medi¢Bes dos fitoplanctontes devem ser efectuadas com o auxilio
de uma ocular micrométrica calibrada. A biomassa avaliada a partir do volume
plasméatico é usualmente afectada de grande imprecisdo devido as diferencas
encontradas nas estruturas celulares dos fitoplanctontes. Procurou-se deste modo
guantificar de um modo mais rapido e directo a biomassa fitoplancténica. A medida
dos pigmentos e em particular da clorofila parece fornecer uma indicagdo precisa da
biomassa clorofilina e da capacidade fotossintética do fitoplancton. Um extracto
acetonico de plancton tem um espectro de absor¢do caracteristico com dois picos
principais situados aproximadamente nas regifes dos 400/500nm e 650nm do
espectro electromagnético. O Ultimo destes picos € devido quase exclusivamente as
clorofilas. Com a finalidade de determinar os pigmentos clorofilinos o fitoplancton
deve ser concentrado filtrando o volume de &gua recolhido através de um filtro de
celulose ou derivado da celulose com um poro de 0,45 a 0,65um. Pode usar-se uma
bomba de vécuo para facilitar a filtragdo da agua (um poder de succdo de 2/3 atm é
habitualmente utilizado). Os pigmentos retidos por este processo de filtracdo séo
dissolvidos utilizando acetona a 90% e 0 extracto aceténico € posteriormente
centrifugado (10min a 4000/5000g). As medi¢Oes dos pigmentos sdo efectuadas
recorrendo ao auxilio de um espectrofotometro. Efectuando medidas em trés
comprimentos de onda distintos € possivel determinar a quantidade de cada uma das
clorofilas (a, b e c¢) nas amostras. A avaliacdo da concentracdo em pigmentos
fotossintéticos pode ser igualmente efectuada recorrendo a um fluorémetro. As
técnicas fluorométricas tém um limite de deteccdo cerca de 10 vezes superior as
técnicas espectrofotométricas pelo que sé&o por vezes utilizadas quando as
concentracdes sao baixas ou a sua amplitude de variacdo é reduzida. Este método
alternativo consiste ndo na utilizacdo da absorvancia da luz pela clorofila
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(espectrofotémetria) mas sim na sua fluorescéncia, ou seja na sua capacidade de
emitir radiacdo luminosa. Um extrato aceténico de clorofila é excitado por energia
luminosa usualmente com um comprimento de onda de 430nm emitindo radiacéo
nos 670nm. Apos o desenvolvimento de fluorometros extremamente sensiveis torna-
se possivel utilizar esta metodologia in situ sendo deste modo determinada a
concentracdo em clorofila directamente na agua e por vezes em continuo. Uma
causa importante de erro na determinacdo da biomassa fitoplancténica através da
avaliacdo da concentracéo clorofilina reside na ocorréncia de feofitina que representa
uma forma de degradacdo da clorofila. A acidificacdo da clorofila induz a sua
transformacéo em feofitina, o que sucede por exemplo nos restos fecais rejeitados
em quantidades apreciaveis pelos copépodes herbivoros. A partir do conhecimento
da concentracdo em clorofila contida numa determinada amostra é possivel deduzir a
guantidade de carbono. O teor em clorofila dos fitoplanctontes pode igualmente
variar ao longo de um periodo circadiano. Existem ainda outros métodos susceptiveis
de serem utilizados na avaliacdo da biomassa fitoplancténica. Nestes incluem-se os
métodos empregues na medicdo de particulas presentes na agua (seston) que
incluem naturalmente organismos fitoplanctonicos. De entre estas particulas
sestonicas o fitoplancton representa na grande maioria dos casos uma fraccéo
importante mas podem igualmente estar presentes organismos zooplancténicos e
particulas organicas ndo vivas (tripton). O contador de Coulter pode ser utilizado na
enumeracao das particulas sendo em certos casos possivel determinar o seu volume.
Trata-se de um método ndo selectivo uma vez que ndo permite diferenciar as
particulas enumeradas. Um outro método consiste em dosear, apos a filtracdo de um
determinado volume de agua, o carbono, o azoto e os glucidos organicos através de
diversos procedimentos mais ou menos complexos. As particulas triptdnicas nédo séo,
no entanto, eliminadas nas determinacdes. Pode ainda dosear-se o ATP (adenosina
trifosfato) que intervém nas reacdes energéticas da matéria viva e que desaparece
rapidamente apds a morte das células. A taxa de ATP na matéria viva é no entanto
extremamente variavel sendo caracteristica para cada espécie. No dominio estuarino
as estimativas da biomassa sdo dificultadas devido a existéncia de grande
guantidade de detritos sestonicos (incluindo detritos de microalgas bentonicas).

Distribuic&o vertical

O estudo da concentracdo dos organismos fitoplanctonicos a diferentes
profundidades da coluna de 4gua, homeadamente recorrendo a sua enumeracao e
identificacdo (método de Utermohl), permitiu verificar a existéncia de variacbes
importantes na reparticdo vertical. Os fitoplanctontes séo mais abundantes nas
camadas superficiais da coluna de agua (zona eufética) rareando abaixo desta. A
zona eufética estende-se desde a superfiicie das aguas até a profundidade de
compensacdo (nivel em que a producdo de oxigénio através do processo
fotossintético contrabalanca exactamente o oxigénio absorvido pela respiracdo e
outros processos metabolicos) dos vegetais fotoautotroficos. Existem no entanto
concentracfes variaveis de fitoplanctontes na regido superior da zona oligofética
devido sobretudo a fendmenos de turbuléncia. Os fitoplanctontes ndo séo no entanto
comparativamente mais abundantes nas regifes mais fortemente iluminadas do
dominio oceanico fundamentalmente devido a dois factores: (i) As fortes
intensidades luminosas sdo por vezes inibidoras ou perturbadoras da capacidade
fotossintética; (i) A maioria dos organismos fitoplancténicos, em particular as
Diatomaceas, ndo possuem, na maior parte dos casos, capacidade de se
movimentarem pelos seus proprios meios na coluna de 4gua, assistindo-se ao seu
afundamento ("sinking™) progressivo na coluna de gua. As maiores concentracfes

31



de fitoplanctontes podem deste modo ser encontradas a diferentes profundidades da
coluna de agua. As maiores densidades tendem a ocorrer a um nivel inferior aos
niveis de producdo mais acentuada. Estas estdo naturalmente relacionadas com a
penetracdo das radiacbes luminosas na coluna de agua. Em &guas muito
transparentes, como € o caso do mar dos Sargassos, as maiores concentracfes de
organismos fitoplanctonicos podem ser encontradas a um nivel batimétrico elevado
(ca. 100m), enquanto que em regides estuarinas em que a turbidez é usualmente
muito elevada estas encontram-se muito proximo da superficie das aguas (<10m).
No dominio estuarino, a elevada turbidez das aguas condiciona as dimensfes da
zona eufoética. Esta apresenta geralmente uma extensdo de apenas algumas dezenas
de centimetros. Nestas condi¢des, os fitoplanctontes, devido sobretudo aos
fendmenos de turbuléncia provocados pelas correntes de maré, nem sempre estéo
distribuidos acima da profundidade de compensacgdo. Muitas espécies estuarinas de
fitoplanctontes podem exibir adaptacdes tendentes a maximizar durante o processo
fotossintético a utilizacdo dos comprimentos de onda do espectro electromagnético
cuja penetracdo € menos afectada pela turbidez. A maiores concentragdes de
fitoplanctontes podem em certos sistemas estuarinos ser encontradas muito préximo
da superficie das &guas. A distribuicdo vertical da clorofila caracteriza-se
habitualmente por apresentar um maximo subsuperficial. Este maximo compreende
no entanto uma fracgdo importante de feofitina. Os Dinoflagelados, por possuirem
capacidades natatorias variaveis apresentam distribuicdes verticais particulares,
podendo mesmo efectuar verdadeiras migracGes verticais nictemerais tal como
alguns zooplanctontes.

VariagOes temporais (principais tipos de variagcdes temporais de larga escala das populagdes
fitoplanctonicas)
Factores que regulam a biomassa fitoplanctonica

As populacdes fitoplanctdnicas apresentam variagdes estacionais de grande
amplitude que se repetem regularmente. Estas variacdes séo mais perceptiveis se se
estudar uma populagdo fitoplancténica numa determinada area ao longo de um ou
véarios ciclos anuais. As variacdes estacionais sdo fundamentalmente devidas a
mudangas ocorridas no seio das populagdes: crescimento, mortalidade, afundamento
("sinking™) e migracdes entre outras. Podem reconhecer-se quatro tipos principais de
variacOes temporais de larga escala das comunidades plancténicas. Nas aguas articas
e antéarticas assiste-se a ocorréncia de um unico maximo de abundancia fito- e
zooplancténico em periodos sucessivos. Nas aguas temperadas do Atlantico Norte
ocorrem dois maximos de abundancia de fito- e zooplanctontes nos periodos
primaveril e outonal e que se sucedem no tempo. O maximo primaveril € usualmente
de maior amplitude relativamente ao outonal. A sucessdo de um pico de abundancia
de zooplancton é fundamentalmente devido a ocorréncia de herbivoria ("grazing™)
por parte dos zooplanctontes. Nas aguas do oceano Pacifico Norte o Gnico maximo
de abundéancia de zooplancton ndo é dependente da producdo fitoplanctonica que é
geralmente de pequena amplitude. Nas aguas tropicais ndo se assiste a uma
variacdo estacional na abundancia das populacdes fito- e zooplanctonicas. Sucedem-
se geralmente maximos de pequena amplitude de fito- e zooplanctontes ao longo de
periodo anual. Nas regides costeiras sujeitas a influéncia de afloramento costeiro
("upwelling™) a producéo fitoplancténica pode ser afectada a nivel local de um modo
acentuado. O transporte para a superficie de aguas profundas mais frias e ricas em
nutrientes € favoravel a ocorréncia de importantes picos de producéo fitoplanctonica
gue podem determinar a ocorréncia de maximos de abundéancia das populacbes
zooplanctonicas. A ocorréncia de maximos de abundancia das populagdes
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fitoplancténicas ("blooms") acarreta numerosas consequéncias, nomeadamente: i)
aumento do pH provocado pela absorcdo de anidrido carbonico durante o processo
fotossintético; ii) sobresaturagdo em oxigénio igualmente como resultado do
processo fotossintético; iii) diminuicdo do teor em fosfatos absorvidos e incorporados
na matéria organica produzida. Para que uma populacdo fitoplanctonica possa
proliferar numa determinada massa de agua € necessario que a producgdo total de
matéria organica por fotossintese (P) seja superior as perdas devidas a respiracao
(R). Estas condicdes ocorrem até a profundidade de compensacdo ou seja até ao
nivel em que por definicho P=R. As quantidades distintas de energia luminosa
radiada ao longo de um periodo de 24h determinam que a profundidade de
compensacdo seja variavel (usualmente considera-se a profundidade de
compensacdo média calculada numa base circadiana). A respiracdo ndo é no entanto
0 Uunico factor que intervém na reducdo da biomassa fitoplanctonica numa
determinada coluna de 4gua. Muitas espécies possuem uma densidade superior a da
agua exibindo uma taxa de afundamento marcada. Este afundamento é no entanto
contrabalangado pelo facto de muitos fitoplanctontes (em particular 0s
Dinoflagelados) possuirem capacidades natatérias importantes de tal modo que
podem efectuar verdadeiras migracfes verticais a custa naturalmente de algum
dispéndio de energia. Por outro lado as massas aguas no dominio marinho sao
animadas de diversos tipos de movimentos, nomeadamente fendmenos de
turbuléncia que tendem o homogenizar as camadas superficiais da coluna. O
aumento da biomassa fitoplanctonica que ocorre durante o periodo diurno é
contrabalancado pela referida homogenizacdo que se pode estender até
profundidades relativamente elevadas (ca. 400m). Os fendmenos de turbuléncia
podem igualmente contrabalangar as perdas por afundamento verificadas nalgumas
populacdes fitoplanctonicas e perturbar os tropismos exibidos por outras populagoes.
A todos estes factores podem ainda associar-se os fendémenos de herbivoria
("grazing™), ou seja, o consumo de fitoplanctontes por parte de zooplanctontes
herbivoros, e ainda a restituicdo para o meio de organismos fitoplanctonicos nédo
digeridos pelos zooplanctontes sob a forma de restos fecais (“superfluous feeding").
Se a producéo fitoplanctonica ndo for limitada pela existéncia de um baixo teor em
nutrientes, o factor principal que determina a quantidade de fitoplancton é a energia
luminosa disponivel. Esta varia naturalmente com a latitude e com a época do ano.
Nas regides sob a influéncia de fenémenos de afloramento costeiro (“upwelling") a
producdo fitoplancténica pode ser aumentada a nivel local devido ao transporte de
guantidades apreciaveis de nutrientes para a superficie das aguas.

Sucessao das populac@es fitoplanctonicas

Os estudos de fitoplancton efectuados através da enumeracédo de fitoplanctontes
permitiram igualmente pdr em evidéncia a existéncia de uma sucessao das espécies
no seio de uma populacdo fitoplanctonica no decurso de um ciclo anual. Esta
sucessdo sobrepde-se normalmente as variagdes estacionais. Consiste na alteragao
sucessiva da composicdo das populagbes fitoplanctonicas. Uma populagdo
fitoplanctonica € normalmente constituida por uma série de espécies dominantes que
se sucedem ao longo no tempo. A ordem de sucessao das espécies fitoplanctonicas é
habitualmente constante de ano para ano. A temperatura tem uma importante
intervengdo no processo. A intensidade luminosa parece igualmente intervir neste
processo. Os diversos fitoplanctontes apresentam valores 6ptimos distintos para a
realizacdo da funcéo clorofilina. A riqueza em nutrientes constitui também um factor
importante na sucessdo das populacdes de fitoplanctontes. Muitos Dinoflagelados
toleram um teor extremamente baixo em azoto e provavelmente em fosforo, o que
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pode explicar o facto destes sucederem a maior concentracdo de Diatomaceas
verificada durante a estacdo primaveril, apés o abaixamento brusco da concentracéo
em nutrientes. Outro factor importante parece ser a secrecdo de substancias
antibiodticas inibidoras do crescimento por parte de alguns fitoplanctontes. A todos
estes factores deve adicionar-se o consumo selectivo de alguns fitoplanctontes por
parte de zooplanctontes herbivoros (“grazing").

VariagOes espaciais

As populagdes fitoplanctonicas apresentam variagdes temporais importantes como foi
anteriormente mencionado, e também variagbes espaciais marcadas. A
heterogeneidade da distribuicdo espacial do fitoplancton pode ser evidente numa
escala extremamente reduzida. A realizacdo de radiais perpendiculares a uma linha
de costa permite pbr em evidéncia a existéncia de variagbes marcadas da
concentragdo de fitoplanctontes numa determinada massa de agua. As maiores
concentracfes sdo usualmente registadas na provincia neritica e proximo das massas
continentais no dominio oceanico. No dominio estuarino as maiores concentracfes
sdo registadas nas regifes interiores dos estuarios onde a concentracdo em
nutrientes é geralmente mais elevada.

Marés vermelhas

As marés vermelhas sdo conhecidas desde a antiguidade classica. Existem registos
biblicos de periodos em que o mar adquiriu uma coloragdo semelhante ao sangue. As
marés vermelhas séo um fendémeno local observado em diversas regiées do globo
nas aguas costeiras, pouco profundas ou adjacentes a um estuario. S&o provocadas
pela proliferagdo macica de organismos planctonicos, em geral unicelulares, que
determinam uma modificacdo da coloracdo das aguas. Essa coloracdo depende
naturalmente dos organismos causadores da maré vermelha, e a sua intensidade é
uma consequéncia directa da sua densidade. Apesar das colora¢gdes dominantes
serem vermelhas, existem marés vermelhas que conferem & 4gua uma coloracéo
rosa, violeta, amarela, azul, castanha ou branca. A @racteristica principal deste
fendbmeno € a descoloracdo da agua. A sua intensidade (coloragdo) € consequéncia
do bloom. Os organismos que estdo na base das marés vermelhas distribuem-se
sobretudo nas camadas superficiais das aguas (desde alguns cm até alguns m). A
superficie ocupada é naturalmente muito variavel (desde algumas milhas® até
algumas centenas de milhas®). As marés vermelhas podem surgir como uma
descoloracdo continua e homogénea das aguas ou ao contrario formar areas ou
placas descontinuas. A duracdo do fendbmeno pode igualmente ser extremamente
variavel (desde algumas horas até algumas semanas). As marés vermelhas podem
ser por vezes acompanhadas de fenomenos de luminiscéncia das aguas provocada
pelos organismos que a originam. Acarretam quase sempre consequéncias
importantes para a fauna da regido afectada. Os organismos que estdo na base
deste fendmeno sdo extremamente variadas. Quase todos sao unicelulares. Os mais
frequentes sdo os Dinoflagelados: Gonyaulax calenella, G. lamarensis, G.
polygramma, G. monilata, Gymnodinium brevis, G. sanguineum, Glenodinium
rubrum, Prorocentrum micans, Peridinium triquetum, P. sanguineum, Cochlodinium
catenatum, Polykrikos schwartzii, Pouchelia rosea, Noctiluca miliaris. Menos
frequentes que estes fitoplanctontes outros planctontes podem estar na origem de
marés vermelhas. E o caso das Bactérias da Familia Athiorhodaceae
(Rhodopseudomonas), Thiopolycoccus ruber, Chromatium, Thiocystis, Ciliados
(Cyclotrichium meunieri), Cianoficeas (Trichodesmium erythreum), Coccolitoforideos
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(Coccolithus huxley). Alguns organismos multicelulares podem igualmente ser
responsaveis por marés vermelhas. E o caso de alguns Crustaceos (Misidaceos e
Eufauseéaceos), Tunicados (Pyrosoma atlanticum, P. spinosum). No entanto a maioria
das formas que estdo na base das marés vermelhas sédo os Dinoflagelados. Na costa
Portuguesa tém sido registadas marés vermelhas causadas por diversos organismos:
Ciliados (Mesodinium rubrum) e Dinoflagelados (Olisthodiscus luteus, Scrippsiella
trochoidea). As marés vermelhas desenrolam-se em diversas etapas sucessivas: i)
Aparicdo - fendmeno caracterizado pela sua rapidez: os primeiros estados de
desenvolvimento dos organismos estdo raramente descritos; ii) Desenvolvimento -
intensivo e geralmente muito rapido: a partir de nicleos isolados sdo sucessivamente
ocupadas superficies cada vez mais elevadas; iii) Toxicidade - nem sempre 0s
organismos causadores de marés vermelhas sdo toxicos: por vezes as consequéncias
sdo importantes (mortalidades macicas). Existem duas vias possiveis de intoxicacao
do meio: directa (a partir das substancias toxicas libertadas pelos organismos
responsaveis pela marés vermelha) ou indirecta (modificagdo do meio induzida pela
proliferacdo em massa dos organismos que estdo na base das marés vermelhas); iv)
Dispersdo - ultima fase do fendémeno. Coincide geralmente com uma alteracéo
profunda das condi¢cdes do meio (meteoroldgicas ou oceanograficas). As causas das
marés vermelhas sdo diversas. Para que uma maré vermelha se desenvolva é
necessario que se reunam algumas condi¢cdes, nomeadamente: (i) existéncia de
numerosos efectivos da espécie causadora da maré vermelha; (ii) existéncia de
condi¢cbes meteorologicas e oceanogréaficas propicias ao seu desenvolvimento; (iii)
existéncia de quantidades gpreciaveis de nutrientes no meio. As regides sujeitas a
influéncia de afloramento costeiro (“upwelling") sdo particularmente propicias ao
desenvolvimento de marés vermelhas. As regides adjacentes a um estuario, onde se
acumulam quantidades apreciaveis de rutrientes com uma origem terrigena, sao
igualmente favoraveis. Nas regides estuarinas e lagunares costeiras e
particularmente nas zonas mais interiores as condi¢cdes prevalecentes podem originar
o desenvolvimento de marés vermelhas. As marés vermelhas tém um efeito
importante sobre as comunidades marinhas e estuarinas. Como consequéncias mais
marcadas pode mencionar-se a fuga dos organismos das zonas "afectadas”, atraves
de migracdes verticais ou horizontais. Quando néo se verifica esta reacgao por parte
de alguns organismos, as marés vermelhas podem provocar uma mortalidade macica
numa determinada regido. Esta mortalidade ndo afecta unicamente os organismos
necténicos mas igualmente os organismos benténicos. As grande mortalidades
registadas na ictiofauna ndo sdo sempre devidas a marés vermelhas. Podem estar
relacionadas com a reducdo dréastica do teor em oxigénio dissolvido nas aguas. A
toxicidade da agua pode ser devida & presenca de substancias toxicas segregadas
pelos organismos causadores da maré vermelha. A viscosidade da &gua pode
igualmente aumentar sobremaneira durante a ocorréncia de uma maré com causas
nefastas para os planctontes. O enorme consumo de oxigénio dissolvido na agua
provoca o aparecimento de condi¢Bes de anaerobiose, e consequentemente a asfixia
dos organismos. A intoxicagdo do meio pode igualmente ser indirecta: a
decomposicdo de um grande numero de material organico € por vezes a causa
principal da mortalidade de um grande numero de organismos nectonicos, em
particular da ictiofauna. E indiscutivel que as marés vermelhas tém consequéncias
importantes, quase sempre nocivas, para a pesca costeira, por estarem na base da
fuga dos organismos ou por provocarem uma mortalidade macica. Os efeitos
provocados no Homem sdo igualmente importantes: PSP (Paralyptic Shellfish
Poisoning)- inibe a transmissdo de impulsos nervosos e provoca a paralisia muscular
(ingestdo de bivalves e peixes planctofagos); DSP (Qiarrhetic Shellfish Poisoning)-
perturbacdes gastro-intestinais; NSP (Neurotoxic Shellfish Poisoning); ASP (Amnesic
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Shelfish Poisoning).
Producéo priméria (métodos de estudo)

As determinacdes da biomassa de fitoplancton através da enumeragao das células ou
recorrendo a avaliagdo da concentracdo em pigmentos fotossintéticos fornece
unicamente uma indicacdo da quantidade de matéria organica vegetal presente no
momento da amostragem numa determinada area e numa determinada unidade de
volume. Além desta avaliacdo, interessa igualmente determinar a quantidade de
matéria organica produzida num certo intervalo de tempo. Esta producgdo
fotossintética por estar na base das cadeias troficas marinhas é designada por
producéo primaria. A producéo priméria nos dominios marinho e estuarino pode ser
definida como a quantidade de matéria orgéanica sintetizada pelos organismos
fotossintéticos e quimiossintéticos num determinado volume numa determinada area
e num certo intervalo de tempo. Nos dominios marinho e estuarino a producdo
primaria € sobretudo atribuida ao fitoplancton, ou seja aos fitoplanctontes
unicelulares. Nalguns sistemas I6ticos no entanto cerca de 80% da producéo
primaria pode ser devida a bactérias fotossintéticas sulfo-oxidantes. Nas fontes
hidrotermais existentes nas grandes profundidades abissais dos oceanos a produgéo
primaria € devida a bactérias quimiossintéticas. As comunidades existentes nestas
regibes dependem unicamente da energia produzida por estes organismos. S&o
diversos os meétodos utilizadas na avaliagdo da producdo primaria. Os principais
baseiam-se na avaliacdo da quantidade de matéria organica produzida através do
processo fotossintético. Estes métodos baseiam-se na determinacdo da quantidade
de oxigénio produzido ou na quantidade de diéxido de carbono consumido durante o
processo fotossintético. Podem agrupar-se os métodos de avaliacdo da producéo
priméria em trés grupos: (i) os que se baseiam na incubacdo de um determinado
volume de &gua cuja concentracdo em fitoplanctontes € previamente conhecida
(método do oxigénio, método do **C, método de Coulter); (ii) os que se baseiam no
isolamento e analise de fendmenos ligados a producdo primaria hum determinado
volume de 4gua e durante um determinado intervalo de tempo (método dos
fosfatos, método da variacdo do anidrido carbonico, método da variacdo do
oxigénio); (iii) os que recorrendo a calculo numérico relacionam a fotossintese a
energia luminosa (método da clorofila, modelos matematicos mais ou menos
elaborados). Qualquer que seja o0 método utilizado interessa determinar a produgao
bruta (P,) (correspondente a quantidade total de matéria organica sintetizada
durante um determinado intervalo de tempo) e a producdo liquida (P)
(correspondente a matéria organica disponivel ao fim de um determinado intervalo
de tempo). No intervalo de tempo considerado a producéo liquida é igual a producéo
bruta diminuida da matéria organica degradada pela respira¢do (R,): P, = P, + R,. O
método do oxigénio recorre a utilizacdo de dois recipientes idénticos, um
transparente e outro completamente opaco. No interior de cada um destes
recipientes é colocado exactamente o0 mesmo volume de agua extraido do local onde
se pretende avaliar a producdo primaria. As amostras contém deste modo
guantidades variaveis de fitoplanctontes e zooplanctontes existentes na massa de
agua considerada (estas avaliacbes podem ser efectuadas a diversas profundidades
da coluna de agua na zona eufética). O teor em oxigénio dissolvido € determinado
previamente com a finalidade de avaliar a concentracéo inicial. Os recipientes séo
posteriormente hermeticamente fechados e colocados a um determinado nivel
batimétrico durante um certo intervalo de tempo. No recipiente opaco ndo é
realizada a fotossintese no entanto o oxigénio € consumido por respiracdo. No
recipiente transparente o processo fotossintético ocorre e o0 teor em oxigénio
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dissolvido aumenta. Apdés uma incubacdo durante um certo periodo, o teor em
oxigénio dissolvido é de novo avaliado (por exemplo recorrendo ao método de
Winkler). E deste modo possivel determinar a producéo fotossintética. O teor em
oxigénio dissolvido no recipiente transparente é interpretado como uma medida da
Producdo liquida (P). A diminuicdo do teor em oxigénio dissolvido no recipiente
opaco corresponde ao carbono degradado pela respiracédo (R,). A soma destes dois
valores é equivalente a assimilacdo total do carbono (P,). Existem no entanto
inumeros factores que influenciam a precisdo dos valores obtidos. Nos recipientes
fechados assiste-se a proliferacdo de uma grande quantidade de bactérias que
naturalmente consomem oxigénio (a respiracdo do fitoplancton avaliada nos
recipientes opacos pode ser afectada de um erro de 40 a 60%). A producdo liquida
estimada no recipiente transparente é igualmente subestimada devido ao oxigénio
consumido pelas bactérias (R,). Os zooplanctontes presentes também séo
responsaveis pelo consumo de parte do oxigénio dissolvido (R;). A producdo bruta
(Pp) pode deste modo ser avaliada a partir da formula: B, = P, + R, + R, + R, em
que : R, = Producao liquida aparente. Um outro método utilizado na avaliacdo da
producdo primaria é o método do *C. Este método tem vindo a ser usado de um
modo regular nos dltimos 25 a 30 anos. O 'C radioactivo é introduzido num
recipiente contendo um volume determinado de &gua e uma quantidade
determinada de fitoplancton. O *C é usualmente introduzido sob a forma de
bicarbonato H“CO;, uma vez que este representa um reservatorio importante (ca.
90%) do CO, presente nos oceanos. Uma quantidade conhecida de H*CO; é
adicionada ao volume de agua contendo a amostra de fitoplancton sendo esta
incubada durante um certo periodo in situ. No final deste periodo de incubagdo a
agua é filtrada com o auxilio de filtros de poro reduzido de tal modo que todos os
fitoplanctontes sejam retidos. ApO0s a secagem destes filtros a quantidade de
radioactividade presente é medida. A quantidade de **C presente no filtro (i.e. nos
fitoplanctontes) comparada com a quantidade inicial representa uma medida da
producédo. Usualmente utilizam-se recipientes transparentes e totalmente opacos
como no método do oxigénio. Outros métodos tém vindo a ser utilizados
recentemente na tentativa de obviar as imprecisfes detectadas. De entre estes pode
mencionar-se a utilizacdo de um contador Coulter que permite avaliar directamente o
aumento do numero de particulas de determinadas classes de comprimento (.e.
fitoplanctontes), a avaliacdo do teor em ATP e a sua alteragdo ao longo do tempo
nos fitoplanctontes, e ainda a analise e processamento de imagens de satélite em
determinadas regides do espectro electromagnético. A producdo primaria pode
exprimir-se em miigramas de carbono produzido por unidade de volume (m®) e por
unidade de tempo (horas ou dias). Para facilitar a interpretacdo dos resultados as
avaliacdes obtidas a diferentes quotas batimétricas sdo geralmente integradas em
toda a coluna de agua. A producdo primaria pode deste modo exprimir-se em
miligramas ou gramas de carbono por metro quadrado por dia. Existem
naturalmente variagbes muito importantes nas medidas de producdo primaria
efectuadas em diversas regifes. Os valores mais baixos sdo da ordem dos 40 a 50
mgC/m?/dia (mar dos Sargassos). Valores elevados sio da ordem dos 4000
mgC/m?®/dia registados na Africa do Sul durante uma maré vermelha. Pode
igualmente avaliar-se a variagdo da producdo priméria ao longo de um periodo anual
numa determinada regido. No Atlantico Nordeste os valores médios mais elevados da
producdo primdria sdo geralmente coincidentes com os maximos de abundéancia
fitoplanctdnica registados nos periodos primaveril e outonal. No dominio estuarino as
estimativas da produgdo priméria sdo igualmente muito variaveis. Nas latitudes
elevadas, as baixas intensidades luminosas sdo factores limitantes importantes
enquanto que nas regides tropicais a produgdo pode ser controlada por outros
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factores (nutrientes, salinidade, temperatura...). Nalguns estuarios tropicais 0s
valores mais elevados de producéo podem variar entre 400 e 1500 mgC/m?/dia.

2.7- Ecologia do zooplancton

Constituicdo
Ecossistema neustonico (euneuston, neuston facultativo e pseudoneuston)
O Zooplancton ou fraccdo animal do plancton é constituido pelos organismos
plancténicos heterotroficos. No seio do Zooplancton marinho e estuarino podem
reconhecer-se organismos pertencentes a grande maioria dos Phyla do reino animal.
O ecossistema neusténico € formado por duas entidades cenoticas distintas: o
Pleuston e o Neuston. O Pleuston agrupa os animais e vegetais cujas deslocacdes
sdao fundamentalmente asseguradas pelo vento. Geralmente o0s organismos
pleustdnicos possuem flutuadores de tal modo que parte do seu corpo se encontra
emersa (Phylum Cnidaria, Classe Hydrozoa, Subordem Rhizophysaliae, Physalia,
Subordem Chongrophorae, Porpita, Velella). Os organismos neustonicos sdo aqueles
gue vivem nas camadas superficiais das massas de agua (primeiros centimetros).
Usualmente distinguem-se no seu seio duas categorias distintas: 0s organismos
epineusténicos e 0s organismos hiponeusténicos. Os primeiros, essencialmente
insectos, encontram-se sobretudo nas regides tropicais ocorrendo na interface
ar/agua (Phylum Arthropoda, Classe Insecta, Heteroptera, Gerridae, Halobates). Os
segundos sdo particularmente abundantes e diversificados em todas as latitudes.
Compreendem os vegetais e animais que habitam os primeiros 10cm da coluna de
agua. O estudo do Neuston (Neustonologia) é relativamente recente. Alguns autores
reconhecem a existéncia de um verdadeiro ecossistema neustonico e uma
neustonosfera. A piramide tréfica do Neuston € essencialmente constituida pelo
bactérioneuston, fitoneuston e hiponeuston animal. A fraccdo animal do hiponeuston
€ extremamente diversificada e é a mais caracteristica. Os organismos que passam
todo o seu ciclo vital no seio do neuston, isto € nos primeiros centimetros da coluna
de A&gua, constituem o holohiponeuston ou hiponeuston permanente. Outros
organismos ocorrem unicamente durante parte do ciclo vital no dominio neusténico
constituindo o merohiponeuston ou hiponeuston temporario. O holohiponeuston é
essencialmente constituido por Copépodes da Familia Pontellidae (Pontella), que tém
uma larga reparticdo. O merohiponeuston é constituido por formas larvares e juvenis
de numerosos Taxa planctonicos (Copepoda, Euphauseacea, Decapoda), bentonicos
(Decapoda, Polychaeta, Mollusca, Echinodermata, Cirripedia) e ainda pelos ovos e
estados larvares plancténicos de numerosos peixes (ictioneuston). Durante o periodo
nocturno é por vezes possivel encontrar no seio do neuston numerosas espécies que
sdo bentonicas durante o periodo diurno e que efectuam importantes migracées
verticais (bentohiponeuston). E possivel reconhecer no seio do hiponeuston diversas
categorias ecoldgicas: i) Euneuston - organismos que permanecem nas proximidades
da superficie das aguas (primeiros 10 a 15 cm) durante o ciclo diario; ii) Neuston
facultativo - organismos que ocorrem proximo da superficie das dguas durante parte
do ciclo diario, usualmente durante o periodo nocturno; iii) Pseudoneuston -
organismos cujas maximas concentracdes ocorrem abaixo da superficie das aguas,
mas que podem surgir no seio do hiponeuston pelo menos durante parte do ciclo
didrio. Os organismos hiponeustdnicos exibem adaptagdes particulares,
nomeadamente: (i) Diminuicdo do peso especifico do corpo (e.g. enriqguecimento em
vitelo de alguns ovos de Osteichthyes); (ii) Aumento da flutuabilidade (e.g. aumento
da superficie relativamente ao volume do organismo, existéncia de espinhos e
apéndices plumosos, desenvolvimento de flutuadores); (iii) Desenvolvimento de uma
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coloracdo intensa (usualmente azulada ou esverdeada). Protecgdo relativamente as
radiacOes ultravioletas letais para outros planctontes e camuflagem relativamente a
potenciais predadores; (iv) Mimetismo (particularmente nalgumas larvas
ictioneustonicas). O zooplancton estuarino é constituido por formas holo- e
meroplanctonicas. As formas holoplanctonicas sdo sobretudo dominadas pelos
copépodes. Alguns géneros de copépodes sdo tipicamente estuarinos (e.g.
Eurytemora, Acartia, Pseudodiaptomus, Tortanus). Nas zonas a jusante do estuario
podem dominar espécies marinhas ou eurihalinas (e.g. Paracalanus, Centropages,
Oithona, Pseudocalanus, Temora, Eutrepina, Harpaticus). Além dos copépodes
outros taxa podem representar igualmente uma fracgdo importante do holoplancton
estuarino (Ctenophora, Chaetognatha, Misidacea, etc.). As formas meroplanctonicas
podem em certas épocas do ano dominar o zooplancton estuarino (formas larvares
de Crustacea Decapoda, Polychaeta, Mollusca, Hydrozoa, ovos e estados larvares de
peixes). Nos periodos primaveril e estival as larvas de invertebrados benténicos séo
quase sempre as formas mais abundantes (Zoea e Mysis de Malacostraca, Zoea e
Megalopa de Brachyura, Veliger de Mollusca, etc.), assim com as fases plancténicas
(ovos e estados larvares) de algumas espécies de Osteichthyes. Na maioria dos
sistemas estuarinos a diversidade especifica é geralmente mais elevada nas regifes a
jusante do estuario. Diversas espécies marinhas podem ocorrer nestas areas. A
diversidade especifica tende a diminuir nas regides intermédias e a montante,
sofrendo um ligeiro aumento préximo do limite superior do estuario devido
sobretudo a ocorréncia de espécies dulciaquicolas. A abundancia do zooplancton
estuarino € geralmente limitada por dois factores principais. Em primeiro lugar a
turbidez funciona como um factor limitante da producédo fitoplanctonica e
consequentemente da producdo secundaria. Em segundo lugar em muitos sistemas
estuarinos as correntes prevalecentes tendem a transportar os zooplanctontes para o
dominio marinho. Muitos zooplanctontes estuarinos exibem estratégias proprias de
retencdo no interior do estuario, nomeadamente utilizando as correntes de entrada e
de saida de 4gua nos estuarios parcialmente ou altamente estratificados.

Estudos quantitativos
Biomassa (métodos de estudo)

O peso fresco e o biovolume de zooplancton podem ser entendidos como uma
medida aproximada da biomassa. As medi¢cbes da biomassa permitem avaliar a
guantidade de matéria viva por unidade de superficie ou de volume numa
determinada populacdo zooplancténica. As determinacbes de biomassa
zooplancténica podem ser efectuadas na totalidade das amostras recolhidas, numa
fraccdo destas ou ainda num ou varios grupos de zooplanctontes.Os métodos
utilizados na avaliagdo da biomassa de microzooplancton sdo semelhantes aos
utilizados na determinacdo da biomassa fitoplanctdnica. Recorre-se quase sempre a
enumeracdo e medicdo dos microzooplanctontes segundo o método de Utermaohl
(microscopio de inverséo). A determinacédo da biomassa zooplanctonica € usualmente
efectuada recorrendo a diversos métodos: (i) gravimétricos; (i) volumétricos; (iii)
composi¢cao quimica e bioquimica; (iv) contetdo calorico; (v) medigdo e enumeracao
dos organismos e (vi) contagem de particulas. Os métodos gravimétricos baseiam-se
na determinacdo do peso dos organismos zooplancténicos. O peso fresco representa
0 peso exacto dos organismos zooplanctonicos. Este deve ser avaliado apds a
remocdo da totalidade do liquido intersticial usado na fixacdo e conservagdo da
amostra. As determinacfes da biomassa sdo quase sempre efectuadas recorrendo a
amostras previamente fixadas e conservadas em formol. O peso fresco pode sofrer
variacOes consideraveis (diminuigdo) apods um periodo de conservacéo elevado. Esta
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diminuicdo é tanto mais acentuada quanto maior for a quantidade de agua contida
nos organismos. A remoc¢ao total do liquido intersticial é dificil de conseguir. A
principal desvantagem da utilizagdo do peso fresco na determinagdo da biomassa
reside no facto de uma amostra de zooplancton conter usualmente numerosos taxa
com percentagens muito dispares de agua relativamente ao conteddo orgéanico e
inorganico. Esta circunstancia pode significar que a estimativa da biomassa
zooplanctonica € afectada de alguma imprecisdo, especialmente no que diz respeito
ao valor nutritivo dos zooplanctontes. O peso seco do zooplancton representa uma
medida do material organico e inorganico apds a remocdo da agua contida nos
zooplanctontes. Esta avaliagdo fornece uma estimativa mais realista da biomassa
zooplanctonica e do valor nutricional dos zooplanctontes. A &gua contida nos
organismos deve ser removida de tal modo que o conteldo organico ndo seja
afectado. Os métodos utilizados na remocédo da agua podem ser variados: liofilizacéo
("freeze drying"), dessecacdo, secagem utilizando estufas, etc. A liofilizacdo consiste
na congelacdo da amostra (-10 °C a —40 °C) sendo a agua (sob a forma de cristais
de gelo) removida por sublimacdo. Se for utilizado material fresco (ndo fixado e
conservado) torna-se necessario que a liofilizacédo seja efectuada o mais rapidamente
possivel para evitar a decomposi¢cdo microbiana do material. O tempo requerido para
dessecar (recorrendo ao auxilio de um dessecador ou excicador) a amostra é
consideravelmente superior ao tempo necessario para remover a agua numa estufa
(com ou sem ar esfor¢ado). O tempo deve ser suficiente para que 0 peso seco da
amostra ndo se altere entre duas pesagens sucessivas. A dessecacdo é
habitualmente efectuada a temperatura ambiente enquanto que numa estufa se
podem atingir valores da ordem dos 100 °C. A utilizagdo de temperaturas muito
elevadas pode ser prejudicial a determinacdo da biomassa zooplanctdnica, por
resultarem em perdas de material organico. Usualmente utilizam-se temperaturas de
secagem em estufa da ordem dos 6°°C durante um periodo n&o inferior a 24h. O
peso organico seco do zooplancton pode igualmente ser determinado. Neste caso é
determinado o peso do material organico ap6s a remocdo da agua e material
inorgénico. O peso do material inorganico € avaliado ap6s a total incineracdo do
material organico recorrendo por exemplo ao uso de uma mufla. Utilizam-se
geralmente temperaturas da ordem dos 500 °C na incineracdo do material orgéanico.
Os métodos volumétricos sédo talvez os mais utilizados na avaliagdo da biomassa
zooplancténica. Consistem na determinacdo do volume dos zooplanctontes contidos
numa determinada amostra. Sdo fundamentalmente dois os métodos volumétricos
de avaliacdo da biomassa: (i) volume de sedimentacéo e (ii) volume de deslocacéo.
O volume de sedimentacdo pode ser medido com o auxilio de uma proveta graduada
cilindrica ou conica, apés um periodo ¢ sedimentacdo ndo inferior a 24h (24h a
168h), procedendo ou ndo a remocdo do liquido conservante. De um modo geral os
volumes de sedimentacdo de uma amostra de zooplancton séo cerca de duas a
guatro vezes superiores aos volumes de deslocacdo. Nas colheitas que contenham
guantidades apreciaveis de zooplanctontes de maiores dimensdes (macro- e
megaplancton) estas determinacgdes sdo afectadas de maior imprecisdo. O volume
deslocado de zooplancton pode ser avaliado recorrendo a diversas técnicas. Uma
amostra e zooplancton apos a remocdo do liquido intersticial € adicionada a um
determinado volume de 4gua num recipiente graduado. O volume de plancton pode
ser deste modo directamente determinado. Alternativamente a massa de plancton
pode ser removida de uma amostra (e.g. com o auxilio de filtros de poro adequado)
em que se tenha determinado previamente o volume da totalidade do liquido
conservante. O volume de deslocacdo é avaliado através da diferenca entre duas
medicdes volumétricas efectuadas (previamente e apdés a remocdo dos
zooplanctontes). A biomassa de zooplancton pode ser definida através da
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composicdo quimica e bioquimica da amostra. Podem determinar-se as
concentracbes de certos elementos quimicos (carbono, azoto, fosforo, etc.) e
bioquimicos (proteinas, lipidos, carbohidratos, etc.) dos organismos zooplancténicos.
Este tipo de determinacfes € mais utilizada no estudo de uma Unica espécie e de
preferéncia de uma Unica classe etaria de uma espécie. A biomassa pode ser
expressa em termos do conteudo calérico dos zooplanctontes. O valor energético €
determinado através da avaliacdo da quantidade de energia produzida em calorias
ap6s a combustdo do material organico numa atmosfera de oxigénio recorrendo a
utilizacdo de uma bomba calorimétrica. A estimativa da biomassa de zooplancton
pode ainda ser efectuada através da medi¢do dos zooplanctontes. As medicGes
podem ser posteriormente convertidas em volumes e pesos dos zooplanctontes de
um modo similar a0 método utilizado na determinagéo da biomassa fitoplanctonica.
Finalmente pode recorrer-se a processos semirautomaticos na determinacdo da
biomassa. Segundo estes métodos torna-se possivel determinar o ndamero e
dimensbes das particulas numa amostra de zooplancton com o auxilio de um
contador Coulter. Este tipo de técnicas € sobretudo utilizado no estudo do
microzooplancton assim como do fitoplancton. As estimativas da biomassa
zooplancténica nos sistemas estuarinos sdo, tal como no caso do fitoplancton,
dificultadas devido a existéncia de grande quantidade de detritos sesténicos em
suspensao.

Variagdes temporais

Numa determinada regido e num determinado nivel batimétrico, se ndo forem
consideradas as variagbes nictemerais, 0 zooplancton n&o apresenta uma
constituicdo homogénea ao longo do tempo. Estas variacbes da biomassa e
composicdo do zooplancton podem no entanto ser similares em anos sucessivos.
Pode deste modo analisar-se a composicdo do zooplancton ao longo de um periodo
anual e interanual e estudar a sucessédo das popula¢6es zooplanctonicas. Numerosos
organismos (benténicos ou nectonicos) possuem larvas meroplanctonicas que
ocorrem no seio plancton em periodos determinados mais ou menos prolongados no
tempo. Estes ciclos reprodutores estdo naturalmente relacionados com alguns
parametros ambientais, nomeadamente com a temperatura das aguas (este e outros
parametros fisico-quimicos podem funcionar como factores limitantes e/ou
condicionantes da reproducéo). Algumas formas meroplanctonicas de Echinodermata
(larvas pluteus) apresentam um periodo de vida planctonica estreitamente
relacionado com a temperatura média das aguas nas regides neriticas temperadas.
Nas aguas boreais e austrais 0 aparecimento no plancton de formas
meroplanctdnicas € muito mais limitado no tempo. Esta circunstancia esta sobretudo
relacionada com o sincronismo da reproducdo de algumas espécies com 0s maximos
de producdo fito- e zooplancténica. As formas meroplanctonicas (particularmente
formas larvares de Hydrozoa, Polychaeta, Crustacea Decapoda e Echinodermata e
ovos e estados larvares de peixes - ictioplancton, entre outras) podem dominar o
plancton neritico e estuarino em certos periodos do ano. Os organismos
holoplanctonicos apresentam igualmente variagdes importantes ao longo de um
periodo anual. Estas variacdes estdo também relacionadas com alguns parametros
fisico-quimicos das aguas. Se se considerar as variacdes estacionais globais do
zooplancton (i.e. formas holo- e meroplancténicas) torna-se evidente a existéncia de
importantes variagdes da biomassa e composicdo zooplancténica ao longo de um
periodo anual. Pode igualmente estudar-se durante um periodo anual a sucesséo das
populacbes de zooplanctontes. Os Copépodes dominam geralmente em biomassa e
em namero das amostras de zooplancton. Ao longo de um periodo anual sucedem-se
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no tempo 0s maximos de ocorréncia das diversas espécies de copépodes
holoplancténicos. Outros grupos de zooplanctontes podem igualmente ter uma
representacdo importante nas aguas temperadas (Appendicularia, Cladocera, formas
larvares de Mollusca, Polychaeta, Crustacea Decapoda, Echinodermata, etc.).
Usualmente nas &guas temperadas do Atlantico ocorrem dois maximos de
abundancia de zooplanctontes (em numero e biomassa) nos periodos primaveril e
outonal. O méaximo primaveril é usualmente de maior amplitude relativamente ao
outonal. Nos estudrios, assiste-se geralmente a existéncia de um méaximo de
abundancia da biomassa fitoplancténica durante a primavera, seguido de um
méaximo de ocorréncia de zooplanctontes no final do periodo primaveril e periodo
estival. A producdo primaria e secundaria nos estuarios € condicionada por inUmeros
factores (nutrientes, turbidez, transporte de maré, etc.). Além das variacOes
estacionais podem igualmente ocorrer variacbes anuais na abundancia dos
organismos zooplanctonicos. Os maximos de abundéancia de certos grupos de
zooplanctontes podem apresentar variagdes temporais numa base interanual. Alguns
estudos efectuados com o auxilio da rede designada por "Longhurst-Hardy Plankton
Recorder” permitiram por em evidéncia algumas destas varia¢des, sobretudo no que
diz respeito aos indices de abundancia e biomassa de zooplanctontes.

VariagOes espaciais

A composicdo e abundancia do plancton oceénico e neritico sdo naturalmente
distintas. O plancton estuarino apresenta igualmente caracteristicas particulares.
Estudos efectuados com o amostrador continuo "Longhurst-Hardy" mostraram a
existéncia de uma distribuicdo espacial ndo homogénea do zooplancton e de
importantes variacbes espaciais. As areas de distribuicdo dos zooplanctontes sdo
extremamente variaves. Podem reconhecer-se fundamentalmente dois tipos de
distribuicdo (neritica e oceanica). No primeiro caso certas espécies sdo sobretudo
abundantes nas regides costeiras (neriticas), regides em que certos factores fisico-
quimicos da agua apresentam varia¢Ges importantes. No segundo caso a area de
distribuicdo das espécies € constituida por aguas que apresentam uma maior
estabilidade fisico-quimica, sobretudo no que diz respeito a dois parametros
(temperatura e salinidade). Entre estes dois bidtopos existem variaces
consideraveis da composicdo e abundancia dos zooplanctontes assim como das
condi¢des fisico-quimicas prevalecentes. Podem considerar-se espécies tipicamente
neriticas e espécies tipicamente oceanicas. O plancton neritico € também
caracterizado pela existéncia de numerosas formas larvares de organismos
bentdnicos (formas meroplanctonicas). Ao contrario no plancton oceanico, as formas
meroplanctonicas sdo menos abundantes, sendo este sobretudo constituido por
formas larvares de organismos nectonicos. De entre os zooplanctontes tipicamente
neriticos podem mencionar-se nas regides temperadas do Atlantico Norte alguns
taxa: Ctenophora (Pleurobrachia pileus); Chaetognatha (Sagitta setosa, Sagitta
fredericl); Copepoda (Lebidocera wollastoni, Temora longicornis, Acartia tonsa,
Centrophages hamatus). O plancton oceénico € sobretudo constituido por taxa
distintos: Mollusca Heteropoda, Siphonophora, Copepoda Pareuchaeta norvegica,
Pleuromamma gracilis, Centrophages bradyi). Alguns planctontes podem apresentar
areas de distribuicdo intermédias entre os dominios neritico e oceanico. Algumas
espécies podem se indicadoras de aguas costeiras (neriticas), oceanicas ou
intermédias, como é o caso dos Chaetognatha do género Sagitta. Russell em 1939
pbde distinguir na regido do canal da Mancha, baseando na distribuicdo das espécies
de Chaetognatha do género Sagitta, diversos tipos distintos de massas de agua com
caracteristicas neriticas Gagitta setosa) e intermédias entre a provincia neritica e
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oceénica (Sagitta elegans). Esta nocdo de espécies indicadoras de diversos tipos
distintos de massas de agua deve, no entanto, ser utilizada com alguma precaucao.
A biomassa do zooplancton estuarino é condicionada por diversos factores. Os
padrées de distribuicdo do zooplancton €m usualmente uma relagdo (por vezes
pouco evidente) com alguns parametros fisico-quimicos (salinidade, temperatura,
oxigénio dissolvido, nutrientes). O transporte induzido pelas correntes de maré é um
dos factores mais importantes. A manutengdo de uma biomassa importante de
zooplanctontes no interior de um estuario depende em grande medida deste
transporte de massa. Muitos zooplanctontes exibem adaptacBes proprias que
resultam na sua manutencdo na area do estudrio. A tolerancia das espécies
estuarinas as \variagbes periodicas de alguns parametros fisico-quimicos (salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido) surge como um factor primordial.

Migracdes verticais nictemerais (principais modalidades)

O estudo da distribuicdo vertical do zooplancton permitiu por em evidéncia a
existéncia de variacdes de curto periodo ligadas a alternancia dia/noite (migracdes
nictemerais: do grego nuctos=noite; hemera=dia). Muitos planctontes efectuam
migragdes verticais com um ritmo circadiano. Apesar de existirem numerosas
modalidades de migrac@es verticais nictemerais as caracteristicas gerais das mesmas
podem ser sintetizadas do seguinte modo (BOUGIS, 1974): i) Migracdo ascendente
em direccdo a superficie durante o periodo crepuscular (pdr do Sol) a partir da
profundidade diurna (profundidade média ocupada durante o periodo diurno); ii)
Migracdo descendente por volta do meio do periodo nocturno; iii) Migracéo
ascendente em direccdo a superficie com o raiar da aurora; iv) Migracdo
descendente ap0s o nascer do dia em direccdo a profundidade diurna. O facto das
migracOes verticais nictemerais estarem ligadas a alternancia dia/noite, faz supor
gue a luz e o fotoperiodo séo factores intervenientes no seu determinismo. Uma
interpretacdo simples parece estar relacionada com a possivel existéncia de
fototactismos negativos exibidos por parte de alguns zooplanctontes. A luz, parece
ser um dos factores mais importantes no despoletamento das migragdes. Outros
factores parecem ter, no entanto, alguma importancia no processo, nomeadamente
a temperatura, a presséo e a atraccao gravitica. Em concluséo, a luz parece ser um
factor fundamental no despoletamento e manutencéo das migracdes verticais, sendo
a temperatura um factor acessoério importante e a pressao e a atraccdo gravitica
factores auxiliares a considerar. Muitas espécies de zooplanctontes exibem ritmos
enddgenos relacionados com as migracdes verticais nictemerais. Apesar de uma
grande numero de zooplanctontes efectuarem migrac8es verticais nictemerais, estas
ndo sdo uma caracteristica universal. No seio de um mesmo grupo de zooplanctontes
algumas espécies podem exibir um comportamento migrador enquanto que outras
ndo variam a sua posicdo na coluna de &gua durante um ciclo diario. A amplitude
das migracdes verticais pode igualmente ser muito variavel. Algumas medi¢cbes das
velocidades ascencionais de alguns organismos zooplancténicos permitiram pbér em
evidéncia as referidas variacGes. Algumas espécies de copépodes exibem velocidades
ascencionais de 10 a 30m/h, compativeis com a amplitude das suas migracoes
verticais (20 a 100m). Diversas espécies de Eufauseaceos possuem velocidades
ascencionais mais elevadas (ca. 100m/h) apresentando naturalmente uma amplitude
das suas migracOes verticais mais marcada. As velocidades ascencionais de alguns
zooplanctontes séo comparativamente menos elevadas relativamente as velocidades
de descida, o que pode explicar em parte as dissimetrias observadas nas suas
migracdes ascendentes e descendentes. No dominio estuarino muitos organismos
zooplanctonicos exibem migracdes verticais marcadas. Alguns zooplanctontes
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efectuam migracdes verticais relacionadas com a alternancia dia/noite (nictemerais)
ocorrendo em maiores concentragdes proximo da superficie durante o periodo
nocturno e junto ao fundo durante o periodo diurno. Outros porém exibem
migracdes verticais relacionadas sobretudo com as correntes de maré. Nos estuario
parcialmente estratificados este mecanismo comportamental (geralmente endégeno)
pode resultar na manutencdo da populacdo no interior do estuario. Existem no
entanto numerosas modalidades de migracbes verticais efectuadas pelos
zooplanctontes estuarinos. As camadas difusoras profundas "Deep Scattering Layers"
detectadas frequentemente no dominio oceanico com o auxilio de ecosondas sédo
sobretudo constituidas por organismos zooplanctonicos. Os zooplanctontes que as
constituem realizam frequentemente migragdes verticais com uma frequéncia
circadiana (subida em direc¢do a superficie durante o periodo nocturno e descida
apds o raiar da aurora). As referidas camadas difusoras podem ser associadas
nalguns casos a organismos planctonicos €.g. Euphauseacea, Siphonophora, ...)
mas também com alguns organismos micronecténicos (e.g. Osteichthyes,
Myctophidae).

Nutricdo e metabolismo

O conhecimento dos habitos alimentares dos zooplanctontes, permite avaliar o papel
desempenhado por cada espécie nas cadeias troficas. Os termos herbivoro, carnivoro
e omnivoro sdo correntemente utilizados no caso dos zooplanctontes que se
alimentam sobretudo a base de fitoplanctontes, zooplanctontes ou de fito- e
zooplanctontes respectivamente. Os termos monofagico e polifagico sdo também
empregues no caso dos zooplanctontes se alimentarem de uma ou Vvarias espécies-
presa respectivamente. O método mais comum para estudar os habitos alimentares
dos zooplanctontes consiste na andlise dos conteddos do tubo digestivo. Os
resultados obtidos através deste tipo de estudos devem, no entanto, ser
interpretados judiciosamente. As espécies-presa sdo, na maior parte dos casos,
dificeis de identificar devido sobretudo ao estado avancado de digestdo que
normalmente exibem. Durante o processo de amostragem os zooplanctontes de
maiores dimensdes podem ingerir durante o tempo de arrasto outros organismos
zooplanctonicos e fitoplancténicos devido sobretudo as perturbagdes causadas pela
colheita. Finalmente os contetdos dos tubos digestivos de alguns zooplanctontes
podem conter alimentos ingeridos pelas suas espécies-presa apés a digestdo parcial
destas. Se todos estes factores forem considerados previamente torna-se possivel
efectuar estudos quantitativos e quantitativos da ecologia alimentar de organismos
zooplancténicos. Com a finalidade de minimizar a quantidade de organismos ingerida
acidentalmente durante o processo de colheita, € por vezes necessario anestesiar 0s
zooplanctontes in situ (i.e. logo apdés a sua entrada na rede de plancton) por
exemplo utilizando determinados produtos quimicos. Pode igualmente estudar-se o
regime alimentar de alguns zooplanctontes que constituem presas preferenciais de
predadores de niveis troficos mais elevados (bentonicos ou nectdnicos),
nomeadamente atravées da andlise dos contelidos gastricos deste Ultimos. Os habitos
alimentares de alguns zooplanctontes podem ser determinados atraves do estudo
das caracteristicas morfologicas dos apéndices alimentares. Por exemplo nos
Copepoda, as maxilas de espécies herbivoras .g. Calanus, Eucalanus) contém
numerosas setae, cada uma possuindo inUmeras setulas, que tém por finalidade
capturar, através de um processo de filtragdo, organismos fitoplancténicos. O
aparelho bucal destas espécies € adequado a ingestdo e trituracdo de particulas
geralmente de pequenas dimensBes. Nos Copepoda carnivoros (e.g. Candacia,
Tortanus) as maxilas sdo providas de setae apropriadas a captura de pequenos
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organismos zooplancténicos. As suas mandibulas possuem dentes robustos. As
espécies de habitos omnivoros possuem apéndices alimentares intermédios. O
estudo dos habitos alimentares dos zooplanctontes foi pela primeira vez
empreendido por M.L. Lebour no inicio da década de 1920. Numerosos estudos da
ecologia alimentar dos organismos zooplanctonicos tém sido realizados
recentemente. Os organismos zooplancténicos sdo raramente herbivoros exclusivos.
Se exceptuarmos algumas espécies exclusivamente carnivoras, a grande maioria
apresentam um regime alimentar eurifagico ou omnivoro. Os habitos alimentares de
alguns grupos de zooplanctontes sdo discriminados em seguida: Cnidaria -
Geralmente carnivoros. Alguns grupos possuem uma alimentacdo a base de
fitoplanctontes e/ou micro-zooplanctontes (e.g. Rhizostomeae). Capturam as
espécies-presa com 0 auxilio de tentdculos. Algumas espécies apresentam uma
alimentacédo selectiva; Ctenophora - Carnivoros. Alimentam-se de espécies-presa
variadas (Copepoda, Euphauseacea, Ictioplancton, ...). Os Cydippidae e Cestidae
capturam as espécies-presa com 0 auxilio de tentaculos. Os Lobata utilizam
tentaculos e lobos orais. Os zooplanctontes do género Beroe alimentam-se quase
exclusivamente de outros Ctenophora; Heteropoda - Carnivoros; Pteropoda - Os
Gymnosomata sdo carnivoros. Os Thecosomata capturam as espécies-presa com 0
auxilio de um muco que segregam; Polychaeta - Quase todos carnivoros. Os
zooplanctontes do género Tomopteris sdo predadores activos; Cladocera -
Omnivoros e suspensivoros. Algumas espécies alimentam-se de fitoplanctontes, mas
a maioria captura activamente microzooplanctontes; Ostracoda - Omnivoros na
maior parte dos casos. Alguns Ostracoda bati- e abissopelagicos sdo sobretudo
carnivoros (e.g. Gigantocypris). Outras espécies alimentam-se de restos fecais de
Copepoda (e.g. Conchoecia); Copepoda - As espécies das familias Calanidae e
Eucalanidae s@o omnivoras e herbivoras. As restantes espécies de Copepoda séo
geralmente eurifagicas e carnivoras. Estudos experimentais revelaram existir
numerosas estratégias alimentares possiveis. Espécies consideradas herbivoras
podem alimentar-se de nauplii de Artemia e outras presas de pequenas dimensdes.
Muitos Calanoida sdo espécies filtradoras e suspensivoras (“suspension-feeders",
"particle-feeders"); Mysidacea - Geralmente omnivoros. A grande maioria das
espécies neriticas alimenta-se sobretudo de particulas sedimentares e ndo de
particulas suspensas na coluna de &agua; Amphipoda - Tipicamente carnivoros;
Euphauseacea - Algumas espécies sdo carnivoras. Outras sao filtradoras,
suspensivoras e eurifagicas. Euphausea suberba (krill antartico) € uma espécie
sobretudo herbivora, podendo no entanto ingerir microzooplancton; Chaetognatha -
Tipicamente carnivoros; Appendicularia - Herbivoros e detritivoros. Segregam uma
camara gelatinosa que contém um elaborado sistemas de filtracdo. Alimentam-se
sobretudo de nanoplancton. Quando a camara nédo efectua uma filtracéo eficiente,
assiste-se a sua rejeicdo e a segregacdo de uma nova estrutura. Alguns
Appendicularia podem rejeitar e segregar uma nova camara no espaco de algumas
horas; Thaliacea - Omnivoros (“particle-feeders"). Alimentacdo aparentemente nao
selectiva. Podem utilizar-se diversas unidades na estimativa do indice alimentar dos
organismos zooplanctonicos: Taxa de filtragdo - Volume de é&gua filtrado pelo
organismo por hora e por dia. A taxa de filtragdo refere-se ao volume total de agua
filtrada ao longo de um determinado periodo. Pode igualmente avaliar-se o volume
de 4gua em que a totalidade das particulas alimentares foram removidas durante o
mesmo periodo (“Clearance rate"). Estas duas taxas sdo idénticas unicamente
quando o aparelho filtrador captura a totalidade das particulas alimentares. De um
modo geral ndo sdo capturadas a totalidade das potenciais espécies-presa filtradas;
Taxa de herbivoria - Numero de fitoplanctontes ingeridos pelo organismo por hora e
por dia. Taxa restrita aos zooplanctontes exclusivamente herbivoros. Pode ser
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utilizada nestas espécies como sinébnimo de Taxa de fitracdo; Taxa de predacao -
Numero de espécies-presa consumidas pelo organismo por hora e por dia. Deve ser
utilizada no caso dos zooplanctontes carnivoros. Pode no entanto ser usada para
definir a quantidade de fitoplanctontes ingeridos por unidade de tempo nas espécies
herbivoras; Taxa de ingestdo - O peso ou contetudo cal6rico das espécies-presa
ingeridas pelo organismo por hora e por dia. Pode ser estimada a partir da taxa de
herbivoria ou de predacdo desde que se conheca previamente o peso ou contetdo
calorico das espécies-presa. Pode igualmente ser determinada a partir da taxa de
filtracdo se se conhecer a concentracdo média das particulas alimentares. Expressa-
se geralmente em termos de peso seco, matéria organica, carbono ou azoto. A taxa
de filtracdo representa uma medida da capacidade do organismo zooplancténico
capturar espécies-presa e ndo o seu verdadeiro indice alimentar. As diferentes taxas
de filtracdo exibidas por distintos zooplanctontes sdo dificeis de comparar devido
fundamentalmente as diferentes taxas de retencdo das espécies-presa. As taxas de
herbivoria ou de predacdo sdo igualmente de dificil comparagdo, uma vez que as
distintas espécies-presa possuem conteudos cal6ricos e pesos diversos. A taxa de
ingestdo é talvez a mais util na comparacdo das taxas de alimentacdo dos
zooplanctontes com distintos hébitos e estratégias alimentares. O indice alimentar
dos zooplanctontes pode ser determinado em condigGes experimentais controladas.
Geralmente estes estudos sdo efectuados com uma Unica espécie de preferéncia no
mesmo estadio de desenvolvimento. Sdo diversos os métodos utilizados na avaliacéo
do indice alimentar em condi¢gbes experimentais controladas. O mais simples consiste
no seguimento do decréscimo ao longo do tempo da concentracdo em particulas
alimentares incubadas. Um outro método consiste em avaliar o teor em matéria
organica antes e ap0s a introdugcdo num recipiente das espécies cujo indice alimentar
se pretende estudar. A marcagdo das particulas alimentares pode igualmente ser
efectuada, nomeadamente recorrendo a tracadores radioactivos( **P ou *C). A taxa
de assimilacdo (ou taxa de digestdo) representa a quantidade de alimentos que
foram ingeridos e digeridos. Unicamente uma parte dos alimentos ingeridos é
absorvida ao nivel do tubo digestivo. A determinacéo da taxa de assimilagao requer o
conhecimento prévio da quantidade de alimento consumido e da quantidade de
alimento eliminado, sendo usualmente expressa em termos percentuais. As
gquantidades de alimento consumido e eliminado sdo geralmente expressas em peso
seco, em peso organico, em teor de carbono, azoto ou fosforo. As taxas de
assimilacédo variam consideravelmente, tendo sido registados valores entre 6 e 99%.
Esta enorme variagdo ndo € de estranhar se se considerar a enorme diversidade de
organismos planctonicos e a variedade de planctontes consumidos e de
consumidores. Pode igualmente, recorrendo a procedimentos experimentais mais ou
menos complexos, determinar as taxas de respiracdo (ou taxas de consumo de
oxigénio) e de excrecdo dos zooplanctontes. Estas devem ser sempre relacionada
com a actividade (metabolismo) do organismo a estudar. As taxas de crescimento
podem ainda ser estudadas em condi¢Ges experimentais controladas.

Producéo secundaria

A producdo secundaria pode definir-se como a producdo de matéria orgéanica
efectivada pelos organismos que obtém energia a partir de produtores primarios. A
producdo de uma populacdo zooplanctonica, durante um determinado intervalo de
tempo pode ser definida através da seguinte equacéo: P = L + (B; - Bo); em que, (B
- Bo)- diferenca em biomassa realizada durante o intervalo de tempo t, L -
mortalidade durante o intervalo de tempo t. A Producdo € usualmente expressa em
termos de biomassa por unidade de superficie (m?) e unidade de tempo. No que diz
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respeito a unidade de tempo, utiliza-se o ano (producdo anual), quando a producéo
€ marcadamente estacional (latitudes elevadas), o dia ou 0 més (producao diaria ou
mensal) quando a producdo é relativamente estavel ao longo do ano (latitudes
baixas e intermédias). A biomassa e a producdo podem ser expressas em termos de
peso fresco, peso seco, peso organico, conteudo calérico e carbono (mais
frequente). Os trabalhos efectuados sobre a producdo secundaria planctonica séo
menos frequentes relativamente a determinacao da producdo primaria. Sdo diversos
0os métodos utilizados na determinagdo da producdo secundéria. Usualmente
considera-se que a totalidade da producdo que deriva da producdo primaria pode ser
considerada como produgdo secundaria no dominio planctonico. Reconhecem-se, no
entanto, diversos niveis distintos de producédo no seu seio, nomeadamente: nivel 2
(herbivoros); nivel 3 (carnivoros); nivel 4 (carnivoros predadores de carnivoros). O
nivel 1 esta reservado a producdo primaria e o nivel 0 aos elementos precursores da
matéria organica. A producdo secundaria aos niveis 2/3 sera por exemplo a realizada
pelos copépodes com uma alimentacdo mista a base de fitoplancton e de
microzooplancton. A producgdo dos eufauseaceos podera ser considerada como uma
producdo de nivel 3, por estes consumirem sobretudo copépodes herbivoros, mas
pode igualmente ser uma producdo de nivel 2 (consumo de fitoplanctontes) ou de
nivel 4 (consumo de copépodes carnivoros e de Chaetognatha). O método das
cohortes ou das curvas de Allen é um dos métodos utilizados na determinacdo da
producdo secundaria. Uma cohorte pode ser definida com um grupo de organismos
de uma mesma espécie nascidos durante um intervalo de tempo limitado. Uma vez
gue estes apresentam dimensdes idénticas podem ser reconhecidos como um grupo
separado no seio da populagdo, durante um intervalo de tempo mais ou menos
longo. Se a reproducdo € continua as cohortes sdo dificeis de reconhecer. Ao
contrario se a reprodugéo for descontinua, isto € delimitada no tempo, as cohortes
sdo de facil identificacdo, podendo ser seguidas no tempo, tornando-se deste modo
possivel estimar a producdo. O emprego do método das cohortes implica que estas
sejam facilmente identificaveis. No caso dos peixes, cuja idade é na maior parte dos
casos de facil determinacdo, as cohortes podem ser seguidas ao longo do tempo,
sob a forma de classes de idade. Nos organismos bentonicos, em que as deslocacdes
sdo frequentemente limitadas no espaco, a observacdo das cohortes é geralmente
facilitada se a reproducéo fér anual. No caso dos organismos zooplancténicos, devido
sobretudo aos movimentos das massas de agua e a heterogeneidade da sua
distribuicdo espacial (micro-distribuicdo) e a existéncia comum de varias geracoes
anuais, o emprego do método das cohortes reveste-se de maiores dificuldades. O
método dos crescimentos cumulados pode ainda ser utilizado na avaliacdo da
producdo secundaria. Neste método estima-se a producdo diéria, o acréscimo diario
em peso ou o crescimento (- w). A partir do conhecimento do nimero de individuos
de uma mesma classe etaria (n,), a producéo desses individuos sera igual an, w, e
para a totalidade dos individuos de diferentes classes de idade serd wn, w. O
principio do método € relativamente simples, mas na pratica a sua utilizacdo reveste-
se de algumas dificuldades. A curva de crescimento w=f(t) deve ser previamente
obtida recorrendo a experimentacdo. A influéncia da variacdo da temperatura das
migracgOes verticais nictemerais e de outros factores no crescimento das populactes
zooplanctoénicas devem ser igualmente estudadas. O célculo tedrico implica também
gue a composicdo etaria da populacdo seja previamente conhecida o que nem
sempre € possivel. Podem ainda utilizar-se outros métodos na determinacédo da
producdo secundaria, nomeadamente: (i) método do tempo de renovacdo da
populacdo (“turnover™); (ii) método fisiologico; (i) modelos matematicos. Existem
poucas estimativas da producdo secundaria relativamente as determinacdes da
producdo primaria. A maioria das estimativas efectuadas referem-se a populagdes de
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copépodes, e em menor nimero ao zooplancton global e a algumas espécies de
eufauseaceos. Em face dos resultados obtidos é possivel extrapolar que valores da
ordem dos 50 a 100 mgC/m®/dia sd&o comuns para a producdo secundaria nas
regides temperadas. Valores da ordem dos 10 a 30% podem ser obtidos a partir da
relacdo Producdo secundaria / producdo priméria (P,,/P;) nas mesmas regides. A
relacdo producdo secundéria / biomassa do zooplancton numa base diaria (P/B) pode
variar entre 0,002 e 0,23, apresentando geralmente uma dispersdo inferior
(0,03/0,10). A mesma relagdo considerada numa base anual apresenta naturalmente
variacdes de maior amplitude.

2.8- Ecologia do ictioplancton

Constituicdo e um pouco de historia
Interesse do estudo do ictioplancton

O ictioplancton é constituido pelos ovos e estados larvares planctonicos dos peixes. A
maioria dos Osteichthyes marinhos emite ovos planctdnicos. Os ovos pelagicos
apresentam geralmente dimensdes reduzidas €a. 1mm). O dametro da capsula
pode variar entre 0.5 e 5.5mm. Todos 0s ovos pelagicos sé@o transparentes e a sua
forma é geralmente esférica. Alguns apresentam, no entanto, formas diversas
(elipsoidal, ovoide, etc.). Os ovos possuem uma membrana externa perfurada por
um nuamero variavel de poros. No seio de uma espécie as caracteristicas do ovo
(dimens@es, numero e dimensbes das gotas de 6leo, pigmentacdo, morfologia e
desenvolvimento do embrido) sdo pouco variaveis. O periodo de desenvolvimento
embrionario € extremamente variavel, sendo caracteristico para cada espécie e
dependente sobretudo da temperatura. As larvas recém-eclodidas apresentam um
saco vitelino mais ou menos desenvolvido que € gradualmente consumido
(alimentacdo enddgena). Apdés o desenvolvimento progressvo dos sistemas
sensorial, circulatério, muscular e digestivo, as larvas passam a alimentar-se
activamente de organismos plancténicos (alimentacao exégena). Os estados larvares
com saco vitelino possuem caracteristicas proprias que podem ser utilizadas na sua
identificacdo (padrdes pigmentares, forma e dimensGes do corpo, numero de
miomeros, etc.). Os estados larvares mais avangados podem desenvolver
caracteristicas transitorias, também utilizadas na sua identificacdo (padrbes
pigmentares, espinhos, cristas, etc.). Durante este periodo da vida plancténica as
larvas tornam-se semelhantes ao animal adulto, apresentando -caracteristicas
meristicas similares. No final do periodo larvar assiste-se a transformacéo gradual ou
brusca correspondente a passagem a fase juvenil. A larva apds um periodo de vida
plancténica passa a ter uma existéncia nectonica, bentonica ou necto-bentdnica. O
estado juvenil pode ser caracterizado por surgirem caracteristicas similares ao animal
adulto: formam-se todos os raios das barbatanas e as escamas, e 0 esqueleto axial e
apendicular apresentam uma ossificacdo avancada. o padrdo pigmentar é
semelhante ao do adulto, assim como a forma do corpo. Apesar destas serem as
caracteristicas gerais dos primeiros estados de desenvolvimento dos pexes 0sseos,
existem numerosas variacdes. As fases planctonicas dos peixes de profundidade séo
mal conhecidas. Muitas espécies costeiras e estuarinas produzem ovos benténicos ou
demersais, que apresentam geralmente dimensdes superiores a 1mm. Nestas
espécies o desenvolvimento desde a eclosdo até ao estado juvenil é geralmente
directo, adquirindo os estados larvares gradualmente caracteristicas semelhantes ao
adulto, (meristicas, forma e pigmentacéo). Os ovos bentonicos sédo frequentemente
aderentes ao substrato e depositados em conjunto. Podem observar-se cuidados
parentais em muitas espécies, ndo s6 em relacdo ao estado embrionario (ovo) como
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aos estados larvares (larva). No periodo que medeia entre a postura e o
recrutamento a maioria dos peixes 0sseos sofrem transformagbes importantes na
sua morfologia externa e interna, assim como no seu comportamento. Apos a
eclosdo, as larvas apresentam um desenvolvimento pouco avang¢ado, sendo no
periodo subsequente de vida planctonica que as -caracteristicas adultas sao
gradualmente adquiridas. Trata-se de um processo continuo, existindo porém fases
gue é importante delimitar. A terminologia empregue para designar as diversas fases
da vida plancténica dos Osteichthyes ndo se encontra ainda uniformizada apesar de
numerosos autores se terem debrucado sobre o problema. As designacdes mais
correntemente empregues sao fundamentalmente trés: Ovo -fase compreendida
entre a fecundacgdo e a eclosdo (periodo embrionério); Larva - fase compreendida
entre a eclosdo e a metamorfose (periodo larvar). A metamorfose é coincidente com
o final da vida plancténica e com o aparecimento das escamas e de uma
pigmentacdo e forma essencialmente idénticas a do animal adulto. Durante o estado
larvar assiste-se a flexdo urostilar, sendo por vezes conveniente dividir o periodo
larvar em diversas etapas tendo em consideragdo este aspecto do desenvolvimento
(pré-flexdo, flexdo, pos-flexdo). A flexdo da regido terminal da notocorda é
geralmente acompanhada por um desenvolvimento rapido das barbatanas, da forma
do corpo, das capacidades locomotoras, e das estratégias alimentares; Juvenil - fase
compreendida entre a metamorfose e a primeira maturagdo sexual. Alguns estados
de transicdo podem, no entanto, ser reconhecidos, nomeadamente: a fase em que
as larvas apresentam um saco vitelino (entre a eclosdo e a absorcdo completa das
reservas vitelinas) (larva com saco vitelino); a fase de transformacédo (entre a
absor¢do das reservas vitelinas e a fase juvenil). A metamorfose ocorre no final
deste ultimo estado. Os primeiros estados de vida de alguns peixes incluem ainda
alguns estados ontogeneticos particulares que receberam designagéo proprias:
leptocephalus  (Anguiliformes); scutatus (Antennarius); vexilifer (Carapidae);
kasidoron (Gibberichthys). Nalguns casos ainda, algumas caracteristicas do
desenvolvimento ontogenético permitem subdividir alguns destes estados €.g. 0
estado leptocephalus pode ser subdividido em engiodontico e euriodontico). Os
caracteres que podem ser utilizados na identificacdo dos ovos planctonicos dos
peixes sdo variados: i) presenca ou auséncia de gotas de 6leo; ii) vitelo homogéneo
ou segmentado; iii) dimensdes do espacgo perivitelino; vi) aparéncia da membrana
(lisa ou ornamentada); v) dimensdes da capsula ou cérion; vi) forma da capsula ou
corion; vii) caracteristicas dos estadios embrionarios mais avancados e do embriéo;
presenca ou auséncia de padrbes pigmentares, pigmentacdo dos olhos, pigmentacao
das reservas vitelinas e gota de 6leo. A maioria dos ovos pelagicos sao esféricos.
Alguns ovos apresentam formas elipsoidais (Engraulis, Anchoa) ou ovéides
(Gobiidae, Scaridae, Ophidiidae). Alguns ovos benténicos podem apresentar formas
irregulares, especialmente quando sdo depositados em quantidades apreciaveis. As
dimensdes mais frequentes para a capsula dos ovos sdo proximas de 1mm (podem
variar entre 0.5 e 5.5mm). Os ovos benténicos podem apresentar dimensdes
superiores mais elevadas (ca. 7.0 a 8.0mm e.g. Salmonidae, Anarhichadidae,
Zoarcidae). A maioria dos ovos pelagicos contém uma Unica gota de 6leo. As gotas
de Oleo podem estar presentes (em numero e dimensdes variadas) ou ausentes. As
suas dimensdes variam geralmente entre 0.10 e 1.0mm. O nUmero, posi¢cdo e
coloracdo das gotas de 6leo podem ter interesse taxondémico. Pode-se assistir a uma
migracdo das gotas de O6leo no decurso do desenvolvimento embrionario. A
aparéncia do vitelo é outro caracter com interesse taxondémico. As reservas vitelinas
podem ser homogéneas ou segmentadas. A segmentacdo surge normalmente nas
formas mais primitivas e o vitelo € homogéneo em formas mais evolucionadas. A
aparéncia do corion é igualmente importante. Pode apresentar-se liso ou
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ornamentado. Estruturas poligonais salientes sdo caracteristicas de algumas
espécies. As dimensdes do espago vitelino sdo também variaveis e constituem outro
caracter diagnosticante. A maioria dos ovos possui um espaco perivitelino pouco
desenvolvido. Outras espécies porém podem apresentar espacos perivitelinos
consideraveis, especialmente espécies pouco evoluidas (Clupeiformes, Anguiliformes,
Salmoniformes). Os caracteres associados ao desenvolvimento do embrido séo
igualmente Gteis na identificacdo dos ovos. De entre estes podem mencionar-se 0s
padrdes pigmentares do embrido, das reservas vitelinas e da(s) gota(s) de 6leo. As
larvas logo apoés a eclosdo apresentam geralmente dimens@es inferiores a 5mm. Nas
larvas recém-eclodidas, o saco vitelino é usualmente uma estrutura proeminente
visivel na regido anterior do corpo. Nos ovos cujo periodo de desenvolvimento
embrionario € curto, as larvas recém-eclodidas apresentam geralmente olhos néo
pigmentados, a boca e o tubo digestivo ndo séo funcionais e o anus ndo se encontra
ainda aberto. A quase totalidade do corpo é envolvido por uma barbatana primordial
na qual ndo se reconhecem ainda as barbatanas impares. Nalgumas espécies o
padrdo pigmentar, a presenga ou auséncia de gotas de 6leo e a sua posi¢do no saco
vitelino, podem ser utilizados como caracteristicas diagnosticantes. A pigmentacao
do corpo, do saco vitelino e das gotas de 6leo sdo igualmente caracteristicas a
considerar. No decurso do desenvolvimento embrionario os olhos adquirem
pigmentacéo, a boca, 0 anus e o tubo digestivo tornam-se funcionais. A posi¢éo do
anus pode constituir uma caracteristica diagnosticante. Pode encontrar-se préximo
ou afastado da parte posterior das reservas vitelinas. Nos Gadoidea a abertura do
anus ndo se efectua na margem da barbatana primordial mas de um dos seus lados
(geralmente no lado direito). Durante o desenvolvimento ontogenético as reservas
vitelinas sdo gradualmente consumidas. Os padrdes pigmentares podem variar neste
periodo. A utilizacdo completa das reservas vitelinas marca o final de uma etapa
importante na fase larvar. A larva apos um periodo de alimentacdo enddgena passa
a poder alimentar-se exogenamente. No inicio a barbatana primordial é ainda
aparente. O urostilo sofre uma flexdo e as barbatanas impares e pares sofrem um
desenvolvimento importante. Nesta fase assiste-se ao desenvolvimento de um
padrdo pigmentar que € geralmente caracteristico para cada espécie. As
caracteristicas meristicas sdo as mais importantes na identificacdo dos estados
larvares dos peixes 06sseos. Todas as caracteristicas mensuraveis podem ser
importantes, mas o namero de miémeros/vértebras e o nimero de raios das
barbatanas tém um interesse particular. As variaveis meristicas podem permitir a
distincdo entre diversos niveis taxondmicos (e.g. 0 numero de raios da barbatana
caudal e das barbatanas pélvicas podem permitir a distincdo de ordens ou familias, o
namero de raios das barbatanas dorsal, anal e peitorais podem permitir distinguir
géneros ou espécies).

O inicio dos estudos dos ovos e estados larvares dos peixes situa-se no final do
século XIX. Em 1865, G.O. Sars efectua as primeiras investigacdes sobre a pesca de
Gadus morhua e verifica que esta espécie possui ovos plancténicos. Esta descoberta
pde fim a controvérsia gerada na época de que as técnicas convencionais de arrasto
de fundo levadas a cabo por embarcacBes comerciais provocariam a destruicdo de
posturas de certas espécies de interesse econdmico. Estas factos contribuiram para
gue diversos autores se tenham debrucado sobre o estudo da postura de algumas
espécies comercializaveis, particularmente na Europa, no periodo que decorreu de
1880 a 1900. Verificou-se deste modo que a maioria das espécies com interesse
econdmico possuiam ovos e estados larvares planctonicos. Podem citar-se como
pioneiros os trabalhos realizados por investigadores ingleses (J.T. Cunningham, W.C.
M'Intosh & A.T. Masterman, W.C. M'Intosh & E.E. Prince, E.W.L. Holt) aleméaes (E.
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Ehrenbaum) e italianos (F. Raffaele). Através de fecundacges artificiais estes autores
puderam descrever 0s 0ovos e 0s primeiros estados larvares de cerca de 80% dos
teledsteos com interesse econémico com um pormenor suficiente para permitir a
identificacdo segura dos ictioplanctontes susceptiveis de serem capturados na area
em que efectuaram os seus estudos. A descricdo dos estados larvares mais
avancados s6 pdde ser levada a cabo apés a utilizacdo generalizada de engenhos
para a colheita de plancton, os quais foram pela primeira vez aperfeicoados e usados
com esta finalidade por C.G.J. Petersen. Com o auxilio das referidas redes de
plancton, concebidas para a colheita de ictioplanctontes, foi possivel filtrar um
volume de agua suficiente para se capturarem a maioria dos estados larvares dos
teledsteos Estes estudos foram empreendidos no inicio do século XX (1900 a 1930)
fundamentalmente por dois investigadores dinamarqueses (J. Schmidt e C.G.J.
Petersen) e ainda por R.S. Clark, E. Ford e M.V. Lebour. De entre estes autores ha
gue salientar os trabalhos dos dois primeiros que constituiram um ponto de partida
para a realizacdo de publica¢cbes subsequentes. J. Schmidt descreveu um grande
namero de estados larvares de peixes baseando-se em séries cronoldgicas de larvas.
A metodologia empregue foi na sua esséncia seguida por autores subsequentes
tendo-se deste modo descrito os ictioplanctontes de um grande nimero de espécies.
O referido autor é no entanto mais conhecido pelos trabalhos que efectuou sobre a
enguia europeia (Anguilla anguilla), particularmente no que diz respeito ao
estabelecimento da sua éarea preferencial de postura (mar dos Sargassos). E.
Ehrenbaum compilou entre 1905 e 1909, num trabalho em dois tomos, os
conhecimentos adquiridos até a data, sobre os ovos e estados larvares dos peixes
marinhos do Atlantico Nordeste. O referido trabalho constitui ainda hoje uma
referéncia fundamental para a identificacdo dos ovos e estados larvares plancténicos
de teledsteos. Os trabalhos pioneiros de L. Sanzo (que publicou entre 1905 e 1940
cerca de 65 contribui¢cbes para o conhecimento dos ictioplanctontes que ocorrem no
mar Mediterraneo) serviram de base a elaboracdo de uma monografia intitulada
"Uova, larve e stadi giovanili di Teleostei" que surgiu integrada na série de estudos
efectuados sobre a Fauna e Flora do Golfo de Napoles. A referida monografia foi
publicada em quatro tomos durante um periodo de cerca de 25 anos (1931-1956),
tendo sido elaborada a partir de material bolégico recolhido por S. Lo Bianco. Este
altimo, no entanto, ndo surge como autor de nenhuma seccdo da monografia, sendo
U. D'Ancona o responséavel pela sua edigcdo. E. Bertelsen foi o primeiro autor a utilizar
0s caracteres larvares na revisdo sistematica de um grupo de peixes marinhos
(Ceratoidei). Este autor, recorrendo ao uso de caracteres ontogenéticos e do animal
adulto, pdde resolver alguns problemas relacionados com a diagnose especifica,
dimorfismo sexual e filogenia do grupo. Outros autores reconheceram a utilidade do
estudo dos caracteres larvares na elucidacdo da posicdo taxondémica e relagdes
filogenéticas, tendo usado estes caracteres, mais ou menos profundamente, nalguns
trabalhos de indole sisteméatica. A profusdo de trabalhos publicados sobre este tema
demonstra bem o interesse que tem a inclusdo futura de caracteres larvares no
estudo das relagbes filogenéticas entre os diversos taxa. O grande numero de
trabalhos efectuados até a data sobre os ovos e estados larvares plancténicos dos
peixes contribuiram para que se conhegam actualmente os ictioplanctontes de cerca
de 2/3 das 450 familias actuais de teledsteos. Ap6s um periodo inicial em que a
investigacdo se debrucou sobre a inventariacdo e descricdo, tdo exaustiva quanto
possivel, dos ictioplanctontes recolhidos, o trabalho subsequente incidiu
prioritariamente sobre a delimitacdo das épocas e areas de postura, assim como
sobre a estimativa das dimensdes do "stock" a partir da colheita quantitativa de
ictioplanctontes.
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O estudo dos ovos e dos estados larvares plancténicos dos peixes (i.e. do
ictioplancton) tem contribuido sobremaneira para o avango da investigacdo nos
dominios da Ictiologia e da Biologia Pesqueira. Os diferentes aspectos desse estudo
podem ser sintetizados do seguinte modo (RE, 1984a): i) Estudos de Sistemética e
Ecologia; Clarificacdo da posicdo sistematica e/ou filogenética de certas espécies ou
grupos de espécies; Estudos de desenvolvimento, alimentacdo, crescimento,
mortalidade, transporte e comportamento dos estados larvares dos peixes; ii)
Estudos de identificagdo e avaliacdo de recursos pesqueiros; Conhecimento das
épocas de postura a partir do periodo de captura dos ictioplanctontes; Delimitacdo
das areas frequentadas pela populagdo adulta no momento da postura (area de
postura); Estimativa da biomassa da populacdo adulta através da avaliacdo da
abundancia e distribuicdo dos ictioplanctontes; Estimativa dos factores que
influenciam a variabilidade do recrutamento; Avaliacdo das abundancias relativas das
populacBes de espéces com interesse econdmico; Avaliacdo das modificacdes
espacio-temporais da composicdo e abundancia dos recursos pesqueiros;
Identificacdo e avaliagdo de novos recursos pesqueiros. A partir da estimativa do
namero de ovos emitidos por uma dada espécie no decurso do seu ciclo anual de
reproducdo (producdo anual), e com base no conhecimento da fecundidade absoluta
das fémeas, é possivel calcular o nimero de individuos do referido sexo que
participaram na postura. Se se conhecer a proporcéo de fémeas na populacao (“sex
ratio") e o peso médio dos individuos que a compdem, € possivel avaliar o nimero
de reprodutores dos dois sexos assim como a sua biomassa. Os principais erros
decorrentes da estimativa da biomassa de reprodutores recorrendo a este método
sdo principalmente devidos ao célculo da producéo anual de ovos e/ou larvas. Estas
estimativas exigem igualmente que se faca uma cobertura espacio-temporal da
postura da espécie a estudar, o que requer a utilizagdo de meios operacionais muito
importantes. Recentemente foi descrito um método alternativo para estimar a
biomassa de reprodutores em espécies cuja reproducdo seja parcial ou seriada. O
método de producdo de ovos (MPO) foi desenvolvido para estimar a biomassa de
reprodutores de Engraulis mordax. O referido método tem vindo a ser aplicado com
sucesso em especies (sobretudo Clupeoidei) que apresentem uma reproducéo
multipla ou assincrénica. As principais vantagens da utilizacdo deste método estédo
relacionadas com os seus baixos custos e sobretudo com o facto de se obter uma
estimativa precisa da biomassa de reprodutores num Unico cruzeiro. Os ovos Sao
colhidos com o auxilio de uma rede de plancton especialmente concebida para o
efeito (CalVET) arrastada num trajecto vertical cobrindo uma unidade de
amostragem (usualmente 0,05 m?). Os adultos sdo colhidos durante o cruzeiro
utilizando métodos tradicionais de amostragem (arrasto de fundo ou pelagico). A
fecundidade parcial é determinada através da enumeracdo dos ovdcitos hidratados
nos ovarios das fémeas maturas antes da sua emisséo. A fraccdo de fémeas que se
reproduzem por dia (frequéncia de postura) é determinada através da andlise
histolégica dos foliculos post-ovulatérios observados nos ovarios (apés a emissao de
um o6vulo os foliculos que o envolvem degeneram rapidamente sendo possivel
determinar a tempo decorrido entre esta e a amostragem). Actualmente, um dos
principais problemas da investigagdo no dominio da Biologia Pesqueira, relaciona-se
com a compreensdo dos processos que condicionam a variabilidade da forca anual
do recrutamento (o recrutamento pode ser sumariamente definido como a adi¢cdo de
uma nova classe anual a populacdo adulta). O desenvolvimento de técnicas de
investigacdo especificas que possibilitam o estudo pormenorizado da ecologia,
crescimento, alimentacdo, condicdo, estado nutricional/inanicdo, predacdo e
mortalidade dos primeiros estados de desenvolvimento (ovos e estados larvares
planctonicos dos peixes) e a possibilidade de utilizacdo de novos equipamentos na
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investigacdo dos ambientes estuarino e oceanico, torna possivel iniciar e realizar com
bons resultados este tipo de estudos. A compreenséo de tais processos reveste-se de
particular importancia se atendermos a influéncia que estes tém na abundancia das
futuras capturas dos recursos e ma sua gestdo a médio e longo prazo. A grande
maioria das populagbes produz, com uma periodicidade anual, uma quantidade
variavel de ovos e estados larvares plancténicos, que sobrevivem até a fase do
recrutamento. Os primeiros estados de desenvolvimento dos peixes, s&o
particularmente sensiveis as condicbes do meio. O numero de individuos que
atingem a fase de recrutamento é muito varidvel. Os processos envolvidos na
variabilidade do recrutamento ndo estéo ainda totalmente esclarecidos. O sucesso ou
falha do recrutamento pode depender de diversos factores. As disponibilidades
alimentares e predacdo desempenham provavelmente um papel importante, sendo
ambos dependentes, em maior ou menor grau, das condicdes do meio. Outros
factores, tais como as correntes, ventos, turbuléncia e/ou estratificacdo da coluna de
agua, podem também intervir no processo. A influéncia deste conjunto de factores
na variabilidade do recrutamento ndo pode ser estudada isoladamente. A abordagem
desta problemética requer um estudo multidisciplinar e integrado, mobilizando os
recursos cientificos e tecnolégicos necessarios. E vulgarmente aceite que o
recrutamento anual € determinado durante o0s primeiros estados de
desenvolvimento, em particular durante os estados planctonicos (estado embrionario
e estado larvar). O esclarecimento dos processos envolvidos na variabilidade do
recrutamento tem sido frequentemente associado a trés factores: (i) mortalidade por
inanicdo larvar; (ii) predacdo; (iii) transporte. Estas hipdteses postulam que a
inanicdo larvar, a predacéo exercida sobre os ovos e estados larvares e o transporte
dos mesmos para areas desfavoraveis, determinam em grande medida a for¢a do
recrutamento. De acordo com a hipotese da inani¢cdo larvar, o sucesso do
recrutamento depende das disponibilidades alimentares relativamente aos primeiros
estados larvares (ap6s a absorcdo completa das reservas vitelinas). A distribuicdo
"contagiosa" que tem por resultado a formagdo destas agregacdes de alimento
potencial, s6 pode, segundo alguns autores, formar-se em &aguas estratificadas e
com baixo hidrodinamismo, no meio marinho. As tempestades e o afloramento
costeiro, podem deste modo estar na base da morte dos estados larvares por
inanicdo. O estado nutricional das larvas dos peixes bem como de outros grupos
pode ser determinado recorrendo a diversas técnicas (histol6gicas e/ou bioquimicas).
A hipétese da predacéo postula que a variabilidade do recrutamento é determinada
pela predacdo dos primeiros estados planctonicos de desenvolvimento. Apesar de se
tratar de uma hipétese plausivel, at¢é ao momento, s6 foi possivel determinar
guantitativamente os efeitos da predagdo sobre os ovos dos peixes. De acordo com a
hipétese do transporte, a variabilidade do recrutamento € determinada pelo
transporte dos ovos e estados larvares planctdnicos para zonas favoraveis ou
desfavoraveis ao seu desenvolvimento. Estas trés hipéteses estdo intimamente
relacionadas. Na realidade uma &rea de retencdo e desenvolvimento dos ovos e
estados larvares s6 é favoravel a sobrevivéncia dos mesmos quando existem
quantidades suficientes de alimento adequado e/ou um numero reduzido de
predadores. Paralelamente os estados larvares debilitados por inanicdo séo
naturalmente mais susceptiveis a predacdo. Esta podera explicar o facto de
raramente se colherem estados larvares proximos da morte por inanicdo na
natureza. Outras hipétese foram sugeridas como estando na base da variabilidade do
recrutamento. Hjort foi o primeiro autor a referir em 1914 e 1926 que a flutuacédo
das classes anuais estava relacionada com as disponibilidades alimentares,
postulando que durante as primeiras fases larvares a existéncia de alimento
adequado determinaria em grande medida o sucesso do recrutamento (hipotese do
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periodo critico). Segundo Cushing a sincronia entre a reprodugdo e os ciclos de
producgdo planctonica determinariam a sobrevivéncia dos primeiros estados larvares
planctonicos (“match/mismatch hypothesis™). Sinclair postulou em 1988 que
existiriam areas de retencdo dos primeiros estados planctonicos de desenvolvimento
tendentes a maximizar a sua sobrevivéncia ("member/vagrant hypothesis").
Pequenas variacbes nas taxas diarias de crescimento e mortalidade, parecem
influenciar consideravelmente o recrutamento. As taxas diarias de mortalidade sao
dificeis de determinar, envolvendo a utilizacdo de meios operacionais muito
importantes. As taxas de crescimento diario dos estados larvares dos peixes podem
ser facilmente determinadas com base no estudo dos anéis diarios de crescimento
observaveis nos otdlitos dos peixes.

Estudos quantitativos
Variacdes espacio-temporais

A ocorréncia no plancton de ovos e estados larvares das diferentes espécies de
peixes 0sseos revela uma sequéncia estacional que € dependente por um lado da
distribuicdo de cada espécie e por outro ch sua época de postura, entre outros
factores. O periodo de reproducdo é geralmente conhecido para a maioria das
espécies. Podem distinguir-se grupos de espécies que se reproduzem nas diversas
estacbes do ano (reprodutores invernais, primaveris, estivais e outonais). Existem
ainda espécies que se reproduzem durante praticamente todos os meses do ano,
apresentando no entanto épocas preferenciais de postura. A temperatura das aguas
€ um dos factores predominantes na distribuicdo estacional da postura da maioria
das espécies de peixes.

E um facto bem conhecido que um grande nimero de espécies efectuam a postura
em limites bem definidos de temperatura de tal modo que se pode estabelecer uma
relacdo entre a época do ano e o seu periodo de reproducdo. Uma alteracdo do ciclo
anual de variacdo da temperatura das aguas, como a verificada numa regido em que
se fagcam sentir os efeitos de afloramento costeiro de aguas mais frias ("upwelling™),
pode influenciar sobremaneira a reparticio temporal da postura de algumas
espécies. A reproducdo de algumas espécies de peixes pode estar estreitamente
relacionada com o ciclo produtivo de uma determinada area geografica. Esta
estratégia reproductiva parece ser valida para um certo nimero de espécies,
podendo estas adaptar-se a pequenas variacbes do ciclo de producdo fito- e
zooplanctonica. Por outro lado, a alta productividade verificada nas areas de
afloramento costeiro pode ser um factor importante na sobrevivéncia dos estados
larvares dos peixes, nomeadamente no que diz respeito as quantidades de alimento
disponiveis no momento da primeira alimentacdo exdgena. O ritmo de reproducao e
a distribuicdo estacional da postura dos peixes em geral, e dos Clupeidae em
particular, esta provavelmente relacionado com um mecanismo que sincroniza a
ocorréncia dos ictioplanctontes com o ciclo anual de producdo planctonica. Cushing
(1975, 1982) baseando-se no facto do ritmo de reproducéo da maioria dos Clupeidae
parecer estar relacionado com certas fases da producgdo anual planctonica, postulou
gue esta estratégia reprodutora ("match/mismatch hypothesis™) seria valida para um
grande numero de espécies de peixes. Admitindo que esta hipétese se verifica, entdo
os factores bidticos e abidticos que condicionam a distribuicdo temporal da postura
tém uma influéncia directa no processo. Em latitudes elevadas, onde, de um modo
geral, os ciclos de producéo planctonica sdo de curta duragdo, o ritmo de reproducéo
de alguns Clupeidae, e em particular de Clupea harengus, pode ser extremamente
preciso e regular. Em latitudes médias e baixas e nas regides sujeitas a influéncia de
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afloramento costeiro, a época de postura pode ser mais longa, estando o ritmo de
reproducdo sujeito a variagcdes importantes. Nos Clupeidae que efectuem posturas
multiplas a duracéo da época de reproducdo depende essencialmente da frequéncia
da postura. A maior duracdo de postura de alguns Clupeidae de latitudes intermédias
(e.g. Sardina pilchardus) é considerada por CUSHING (1975, 1982) como um
processo de obviar os efeitos de um ciclo de poducéo planctdnica extremamente
variavel, na mortalidade dos primeiros estados larvares planctonicos. O ritmo de
reproducdo pode ainda ser controlado pela estrutura da populacdo. Deste modo, a
duracdo da postura pode ser condicionada pela composicdo etéria distinta dos
reprodutores que atingem a maturacdo sexual em diferentes épocas do ano. Os
factores ecoldgicos que controlam o ritmo de reproducdo dos Clupeidae nédo estdo
ainda completamente esclarecidos. Diversos autores concluiram que a evolugdo
temporal da temperatura das aguas, as disponibilidades alimentares e o fotoperiodo
tém uma influéncia directa no processo. A temperatura das dguas parece ser o factor
mais importante, e consequentemente determinante, da postura da sardinha. A
postura desta espécie decorre no Atlantico Nordeste em épocas diferentes segundo
as localidades geograficas. De um modo geral a postura é tanto mais tardia quanto
mais elevada for a latitude, devendo as causas desta variacdo estar associadas as
diferentes condi¢bes hidrologicas do meio. A época de reproducdo parece ser
bastante longa na maioria dos casos extendendo-se praticamente a todos 0os meses
do ano. A intensidade maxima da postura tem lugar normalmente em &aguas cujas
temperaturas ndo sejam superiores a 16 °C. Ao longo da costa portuguesa a postura
da sardinha estende-se por um periodo de cerca de 12 meses, existindo uma estreita
relacdo entre a temperatura das aguas e a sua maior intensidade. A postura
desenrola-se preferencialmente durante o Outono, Inverno e Primavera (Novembro a
Janeiro e Abril/Maio), sendo residual no Verdo. A postura é mais intensa durante o
Outono e Inverno na regido ocidental Norte da costa Portuguesa e na regido Sul
durante a Primavera. As areas de postura localizam-se ao longo da plataforma
continental, parecendo existir uma tendéncia para estas se contrairem com o
decorrer da época de reproducdo. A existéncia de dois periodos de maior intensidade
de reproducdo da sardinha ao longo da costa portuguesa estd provavelmente
relacionada com a estrutura etéria da populacdo. Com efeito, apesar da sardinha
efectuar posturas mudltiplas, a existéncia de dois periodos distintos de maior
intensidade reprodutora pode estar relacionada com uma certa precocidade na
maturacdo das sardinhas de classe etaria superior, relativamente as sardinhas que
atingem pela primeira vez a maturacdo sexual. A provavel existéncia de migracdes
da sardinha ao longo da costa portuguesa no sentido Sul-Norte, aliada ao facto de a
sua reprodugdo ser mais intensa na regido ocidental Norte durante os meses de
Outono e Inverno e na regido Sul durante os meses da Primavera parece indicar
que: i) A época preferencial de postura registada na regido ocidental Norte € devida
sobretudo a reproducdo de classes etarias superiores (2/3 anos), que atingem a
maturacdo sexual mais precocemente, e que nao sdo, de uma maneira geral
capturados na regido Sul; ii) A época preferencial de postura registada na regidao Sul
€ devida fundamentalmente a reproducdo dos individuos que atingem pela primeira
vez a maturacdo sexual (1 ano). Os Clupeidae que efectuam posturas pelagicas
reproduzem-se em areas de extensdo variavel, dependendo esta da dimensdo da
populacdo e de diversos factores ambientais (e.g. temperatura, fotoperiodo, etc.). A
seleccdo de uma area de postura pode estar directamente relacionada com as
disponibilidades alimentares, de tal modo que os periodos de maior percentagem de
repleccdo dos tubos digestivos dos adultos podem corresponder aos periodos de
maior intensidade reprodutora. A relacdo existente entre as disponibilidades
alimentares e a intensidade da postura podera ser explicada em parte pelas elevadas
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necessidades energéticas relacionadas com a efectivacdo de uma postura mdultipla, e
ainda pelo facto de as areas propicias para a alimentacdo dos adultos serem de igual
modo apropriadas para o desenvolvimento dos estados larvares. A variagdo
estacional das dimensdes dos ovos parece ser uma caracteristica comum a um certo
namero de teledsteos marinhos. Nos peixes que efectuem posturas mdltiplas, a
varia¢do das dimensdes dos ovos pode ser relacionada fundamentalmente com: (i)
uma reducdo das reservas energéticas ao longo da época de reproducéo; (i) uma
variacdo na distribuicdo das reservas energéticas entre o crescimento e a reproducéo
e (i) uma variacdo estacional da estrutura etaria da populacdo. De um modo geral,
0 padréo de variacdo das dimensdes dos ovos de alguns Clupeoidei € semelhante: os
ovos de maiores dimensdes surgem no Inverno, enquanto que os de menores
dimensdes sdo emitidos no Verdo. Diversos autores referem existir uma relagdo
marcada entre alguns factores ambientais (e.g. temperatura, salinidade) e as
dimensdes dos ovos. Os ovos de maiores dimensdes conferem um maior potencial
de sobrevivéncia dos estados larvares planctonicos relativamente aos ovos de
menores dimensdes. As maiores dimensfGes das reservas vitelinas dos Ovulos
emitidos nos periodos em que a temperatura € mais baixa pode aumentar
consideravelmente o periodo em que a larva subsiste & custa do vitelo. Este facto
podera ter um significado adaptativo, uma vez que os estados larvares resultantes
da postura dos reprodutores invernais encontrariam variagdes mais marcadas do
ciclo anual de producéo plancténica, e consequentemente menores disponibilidades
alimentares, relativamente aos estados larvares no periodo primaveril e estival.
Apesar de se terem efectuado diversos estudos sobre o potencial de sobrevivéncia
dos estados larvares de Clupea harengus, conferido pelas dimensdes das reservas
vitelinas, este ndo foi ainda avaliado noutros Clupeoidei. Julga-se, no entanto, que
esta hipdtese podera ser valida para outras espécies. As dimensdes da capsula e da
gota de 6leo dos ovos de Sardina pilchardus ao longo da costa portuguesa variam de
um modo ciclico, apresentando dimensGes maximas nos meses de Inverno e
minimas nos meses da Primavera. A explicacdo para este fendmeno podera estar
relacionada com a estrutura etaria da populacdo, de tal modo que os individuos de
classes etarias mais avangadas produzem oOvulos de maiores dimensdes, enquanto
gue os individuos que atingem pela primeira vez a maturacdo sexual produzem
ovulos de menores dimensdes. A hora da postura de algumas espécies de peixes, e
em particular dos Clupeidae, pode ser avaliada a partir da presenca no plancton de
ovos nos primeiros estadios de desenvolvimento. A maioria dos Clupeoidei efectua
posturas crepusculares ou nocturnas. O facto da fecundacdo ser limitada a um
periodo determinado do dia é entendido como uma possivel adaptacdo que tem por
resultado minimizar a ac¢do de uma predagdo selectiva causada por alguns
planctéfagos de habitos diurnos. As causas da postura se limitar a um periodo
restrito ndo estdo ainda completamente esclarecidas. Alguns autores referem que o
fotoperiodo parece ter uma influéncia directa no processo de tal modo que a hora
em que 0S 0vos nos primeiros estadios de desenvolvimento sdo capturados no
plancton (hora da postura) pode variar consoante a época do ano. A sardinha
reproduz-se ao longo da costa portuguesa, na Primavera, nas primeiras horas do
periodo nocturno (21:00/23:00 T.U.C.). Os ovos no primeiro estado de
desenvolvimento (Estado |, indivisos e/ou ndo fecundados) s&o unicamente
capturados durante este periodo de trés horas.

Migracdes verticais nictemerais

A distribuicdo vertical dos estados larvares dos peixes assim como as suas migracoes
verticais, tém sido objecto de estudo de numerosos autores. A sua abordagem torna-
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se, no entanto, dificil, sobretudo devido a problemas operacionais relacionados com
a metodologia prosseguida durante a amostragem. Geralmente um numero
comparativamente superior de estados larvares € capturado durante o periodo
nocturno, em particular, os de dimensbes mais elevadas. Este facto foi inicialmente
interpretado como sendo resultante da efectivagdo de uma migragéo vertical activa,
tendo, no entanto, sido considerado o evitamento dos estados larvares relativamente
ao engenho de colheita. Diversos autores estudaram pormenorizadamente as
distribuicdes verticais e as migracdes verticais nictemerais dos Clupeoidei e em
particular de Sardina pilchardus. Os resultados obtidos parecem sugerir que 0s
estados larvares ocorrem sobretudo entre a superficie e os 30m de profundidade
durante um ciclo nictemeral. Durante o periodo diurno a abundancia maxima situar-
se-4 entre os 10 e os 25m, e durante o periodo nocturno as larvas ocorreram
proximo da superficie, nos primeiros 5 a 10m. A dindmica da distribuicdo vertical dos
estados larvares dos Clupeidae em geral, parece seguir um padréo idéntico. As larvas
encontram-se predominantemente préximo dos 20m de profundidade durante o dia
(apresar de determinados estados larvares poderem exibir uma distribuicdo vertical
mais alargada) e durante a noite regista-se uma tendéncia para se efectuarem
migracdes verticais em direccdo a superficie. As causas das migragdes verticais
nictemerais poderdo estar relacionadas com fenémenos de fototropismo. A grande
maioria dos estados larvares de Clupeoidei exibe ainda um ritmo circadiano de
enchimento/esvaziamento da bexiga gasosa. As larvas apresentam bexigas gasosas
repletas com gas durante o periodo nocturno e vazias durante o periodo diurno. O
enchimento e esvaziamento das bexigas é geralmente efectuado exclusivamente
durante os periodos crepusculares através da degluticdo de ar atmosférico. Este
ritmo de enchimento/esvaziamento da bexiga gasosa podera ser interpretado como
um mecanismo de conservacdo de energia tendente a fornecer a flutuabilidade
necessaria para que os estados larvares se mantenham inactivos préoximo da
superficie das adguas durante o periodo nocturno. As vantagens adaptativas deste
procedimento sdo numerosas. As larvas podem através deste mecanismo
comportamental manter uma posicéo relativamente estavel nas camadas superficiais
da coluna de agua durante os periodos em que ndo se alimentem. A reducédo das
actividades natatérias podera ainda resultar numa diminuicdo da predacdo exercida
sobre estas por alguns zooplanctontes que detectem as presas através dos seus
movimentos (.g. Chaetognatha). As migragdes verticais nictemerais exibidas por
alguns ictioplanctontes podem ainda estar relacionadas com a alimentagdo, uma vez
gue um grande numero de zooplanctontes efectua importantes movimentos verticais.
As migrac@es verticais efectuadas por alguns zooplanctontes que estdo na base da
alimentacdo dos estados larvares de sardinha podera estar na base das desloca¢des
verticais efectuadas por estes Ultimos, apesar de se verificar existir uma ritmicidade
na sua alimentagao.

Ecologia alimentar

A ecologia alimentar dos estados larvares dos Clupeoidei em particular, e dos peixes
em geral, pode ser estudada a partir da analise dos conteddos dos tubos digestivos
dos ictioplanctontes capturados na natureza. Apés um periodo variavel em que a
larva subsiste a custa das reservas vitelinas, esta passa a alimentar-se activamente.
O crescimento e sobrevivéncia dos primeiros estados larvares planctonicos depende
fundamentalmente das dimensdes do ovo, e por consequéncia das dimensdes das
reservas vitelinas. Os ovos de maiores dimensdes poderdo conferir um potencial
superior de viabilidade das larvas, nos locais em que as disponibilidades alimentares
sejam reduzidas, uma vez que o periodo em que a larva subsiste a custa das suas
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reservas vitelinas é prolongado. A captura activa de espécies-presa (fito- e
zooplanctontes) pode iniciar-se nalguns Clupeoidei ainda antes da absor¢do completa
das reservas vitelinas, apés a boca e o tubo digestivo se tornarem funcionais. A
partir desta fase a larva passa a alimentar-se fundamentalmente de zooplanctontes
(e.g. Copepoda, no estado larvar e/ou adulto), verificando-se uma tendéncia para o0s
primeiros estados larvares apresentarem preferéncias alimentares mais heterogéneas
(fitoplancton, Tintinideos, Ciliados, ovos de Copépodes, larvas de Moluscos). Os
fitoplanctontes encontrados com frequéncia nos tubos digestivos dos primeiros
estados larvares dos Clupeoidei sdo quase sempre ingeridos acidentalmente, sendo
pouco comuns em estados subsequentes. De um modo geral as dimensdes das
espécies-presa ingeridas pelas larvas dos peixes aumentam gradualmente durante a
ontogenia. Um dos problemas que pode surgir no estudo da ecologia alimentar dos
estados larvares dos peixes capturados na natureza € a fraca incidéncia de individuos
contendo alimentos no tubo digestivo. Esta constatacdo levou alguns autores a
considerar que as larvas esvaziavam os contetdos do tubo digestivo durante o
choque provocado pelo processo de captura e ulterior fixacdo e conservagdo da
amostra. Apesar destas dificuldades, a estimativa dos héabitos alimentares, da
incidéncia alimentar e das taxas de digestdo, ao longo de um periodo circadiano,
podem ser abordadas com bons resultados. Diversos autores referiram a existéncia
de um ritm Revue, 2: 2lvidade alimentar (exprimida como a percentagem de
repleccdo do tubo digestivo) dos estados larvares de alguns Clupeoidei. As larvas
alimentam-se sobretudo, ou mesmo exclusivamente, durante o periodo diurno o que
parece indicar que a procura de alimentos é controlada pela visdo. As taxas de
digestdo (assimilagcdo, evacuagdo) dos alimentos podem ser estimadas se se
considerar que a alimentacé@o cessa por completo durante o periodo nocturno.

Crescimento

A deposi¢cdo de anéis micro-estruturais de crescimento com uma periodicidade diaria
nos otolitos dos peixes, parece ser um fendbmeno universal. A andlise da micro-
estrutura dos otolitos dos peixes tem sido sobretudo utilizada em estudos de: (i)
idade; (ii) taxas diérias de crescimento; (iii) deteccdo de transi¢cbes no ciclo de vida;
(iv) mortalidade e recrutamento e (v) taxonomia. A deposcdo de anéis de
crescimento diario nos otoélitos esta provavelmente relacionada com um ritmo
endogeno circadiano despoletado pelo fotoperiodo (“zeitgeber"). Pode-se estabelecer
uma analogia entre os otolitos dos peixes e uma CAIXA NEGRA de uma avido, no
gue diz respeito a deteccdo de acontecimentos ecoldgicos durante o ciclo vital. O
estudo da micro-estrutura dos otélitos dos peixes envolve a sua montagem,
preparacdo e observacdo. As técnicas utilizadas podem variar substancialmente. De
entre os trés pares de otdlitos, os sagittae sdo normalmente os mais utilizados em
estudos de micro-estrutura. Os otolitos dos estados larvares dos peixes nao
requerem, de um modo geral, qualquer preparacdo prévia, podendo ser montados
inteiros para estudo ulterior. Os anéis micro-estruturais de crescimento podem deste
modo ser facilmente observados com o auxilio de um microscopio 6éptico utilizando
luz transmitida (ampliacbes 400/1250X). Cada unidade micro-estrutural de
crescimento observada nos otolitos dos peixes é constituida por duas zonas distintas
(incremental e descontinua) que sdo usualmente depositadas durante um periodo
circadiano. Quando observadas com o auxilio de um microscopio 6ptico, utilizando
luz transmitida, a zona incremental é mais desenvolvida e transllicida enquanto que
a zona descontinua & comparativamente menos desenvolvida e mais opaca. Estas
duas zonas correspondem a taxas distintas de deposicdo do material organico.
Durante o periodo de maior deposicdo a producdo de otolina € intensa mas a
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calcificacdo é cerca de 90% superior (zona incremental). Durante o periodo de
menor deposicdo a producdo de otolina € menos acentuada sendo a calcificacdo
guase nula (zona descontinua). A utilizacdo de sistemas de aquisicdo e
processamento digital de imagem torna possivel, recorrendo a "hardware" e
"software" especializado, reconhecer estruturas nos otélitos dos estados larvares dos
peixes dificeis de observar em microscopia Optica. Pode igualmente recorrer-se a
utilizacdo de camaras de video acopuladas a um microscépio Optico na observacao
da micro-estrutura dos otolitos. O emprego de um sistema de analise de imagem
permite realizar contagens automaticas e semirautomaticas dos anéis diarios,
medic¢des, densitometria, bem como recorrer a utilizagdo de todos os métodos de
processamento digital da imagem (manipulacdo do contraste, utilizacdo de filtros,
etc.).

Mortalidade

A mortalidade dos ovos e estados larvares dos peixes é sobretudo associada a
escassez de alimento adequado, & predagdo e a existéncia de condi¢des abioticas
desfavoraveis (condi¢cBes oceanogréaficas). Podem considerar-se como causas de
mortalidade factores dependentes da densidade e independentes da densidade. As
principais causas de mortalidade dependente da densidade sdo a predagdo, a
competicdo e o parasitismo. Na maioria das espécies de peixes 0sseos 0 humero de
ovos produzidos na altura da postura esta directamente relacionado com as
dimens@es da populacdo. Nalguns casos a densidade da populacdo adulta tem uma
clara relacdo com a mortalidade dos ovos e estados larvares (e.g. espécies que
efectuem posturas demersais ou bentdnicas, ou espécies pelagicas planctoéfagas que
podem predar de forma significativa os seus proprios ictioplanctontes). O parasitismo
e patologias diversas tém sido citados como causas de mortalidade dos ovos dos
peixes. Os factores independentes da densidade sdo geralmente considerados como
uma causa importante de mortalidade dos primeiros estados larvares dos peixes. De
entre estes podem referir-se fundamentalmente a alimentacéo, a predagdo e as
condi¢cdes oceanograficas. Apesar da predacdo e das condi¢cbes ambientais serem
consideradas como factores importantes e causadores de mortalidade dos ovos e
estados larvares dos peixes a escassez de alimento adequado pode igualmente
contribuir para a mortalidade larvar nomeadamente por: (i) causar morte por
inanicdo; (i) aumentar a vulnerabilidade a predacéo; (iii) diminuir as taxas de
crescimento.

Ecologia do ictioplancton estuarino

O estudo dos ictioplanctontes que ocorrem nos estuarios reveste-se de grande
interesse, uma vez que permite avaliar o papel desempenhado pelos referidos
estuarios no ciclo vital de algumas espécies ictiologicas. Através de colheitas
guantitativas realizadas no interior e nas regides adjacentes de um estuario, pode-se
determinar se uma certa espécie se reproduz preferencialmente naquela area, assim
como se existem estratégias especificas de retencdo ou permanéncia dos estados
plancténicos no seu interior. Para algumas espécies ainda, um estuario pode
funcionar como um local de alimentacdo e protec¢do dos estados juvenis "nursery".
Este facto s6 pode ser comprovado se for realizado, juntamente com as colheitas de
ictioplanctontes, um outro tipo de amostragem tendente a avaliar a ocorréncia e
distribuicdo das formas jovens. Exemplos de estudos realizados em estuarios
portugueses.
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llI- ECOLOGIA DO BENTOS

3.1- Definicéo e divisdes do bentos

Zonagao dos povoamentos bentonicos
(sistemas de zonacgdo propostos e critérios utilizados)

Os organismos bentdnicos sdo aqueles cuja vida esta directamente relacionada com
o fundo, quer vivam fixos, quer sejam livres. No dominio benténico podem
reconhecer-se diversas regides ou andares com caracteristicas proprias. Os sistemas
de zonacdo propostos para o litoral sdo no essencial idénticos, variando unicamente
nos horizontes superiores (zona intermareal). Todos estes sistemas baseiam-se na
composicdo e modificacdo das comunidades bentdnicas e nunca em factores fisicos
ou quimicos. Na década de 30 e 40 dois bidlogos marinhos americanos (T.A.
Stephenson e A. Stephenson) viajaram pelo mundo inteiro com o intuito de estudar
as praias rochosas e as comunidades bentdnicas ai existentes. Em 1946 propuseram
um esquema “universal' de zonagdo das praias rochosas. Subdividiram a zona
intermareal em trés horizontes: um superior caracterizado pela presenca de liquenes,
um intermédio onde predominam cirripedes e mexilhdes e finalmente um inferior
menos desenvolvido dominado por algas vermelhas, algas castanhas e nalguns casos
(e.g. hemisfério Sul) tunicados. Este horizonte inferior € essencialmente constituido
por uma extensdo dos povoamentos que podem ser encontrados em profundidades
superiores e que nunca ficam sujeitos a uma emerséo periodica. Esta classificacéo foi
publicada em 1972 (Stephenson & Stephenson, 1972) sendo ainda hoje utilizada
com algumas modificacBes pela maioria dos bi6logos marinhos que se dedicam ao
estudo da ecologia da zona das marés. A subdivisdo da zona das marés em trés
regides distintas e com caracteristicas proprias € suficientemente intuitiva para poder
ser utilizada de um modo generalizado. Hawkins & Jones (1992) descreveram um
sistema de zonacdo para este bidtopo essencialmente idéntico ao proposto por Lewis
no seu livro relativo a ecologia das costas rochosas inglesas (Lewis, 1964),
baseando-se este ultimo no trabalho de Stephenson. Segundo Hawkins & Jones, a
regido intermareal pode ser subdividida em trés zonas distintas: uma superior
denominada zona litoral, uma intermédia a zona eulitoral e uma inferior ou sublitoral.
Esta classificacdo pode ser aplicada em regibes onde se faca sentir um efeito
moderado da accdo da agitacdo das aguas (hidrodinamismo) que condiciona
sobremaneira a estrutura e dindmica dos povoamentos bentonicos. Estas trés zonas
correspondem a ambientes fisicos distintos. Podem ser sobretudo caracterizadas pelo
periodo de submersdo e emersdo. A zona litoral € raramente submergida, excepto
nas marés vivas de equindcio. A zona eulitoral € submetida a uma emersao e
imersado periédicas e finalmente a zona sublitoral € unicamente exposta (emersa) por
um curto periodo de tempo, nas mareés vivas e em dias de baixa agitacdo das aguas.
Em 1961 Péres propde um sistema de zonagdo do dominio benténico para o
Mediterraneo que agrupa os diversos andares em dois sistemas distintos: (i) o
sistema litoral ou fital e (ii) o sistema profundo ou afital. O sistema litoral ou fital
engloba os andares em que ocorrem vegetais fotoautotréficos (andares supralitoral,
médiolitoral, infralitoral e circalitoral) ao contrario do sistema profundo ou afital onde
se incluem os restantes andares do dominio bentonico (andares batial, abissal e
hadal). Este sistema de classificacdo ndo difere no essencial do proposto por
Stephenson para a zona litoral.

3.2- Algumas no¢bes de ecologia marinha benténica
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Nocéo de biocenose/comunidade bentoénica

Comunidades/biétopo

Nog¢des de andar, enclave, facies, cintura, variagdes estacionais, estrato, modo, substrato
Epibioses (epifauna e epiflora)

Endobioses (endofauna e endoflora)

Espécies caracteristicas, acompanhantes e acidentais de uma comunidade

Factores ecoldgicos (bidticos e abidticos) que condicionam a distribuicdo dos organismos
bentdnicos

Factores abidticos (climaticos e edaficos)

Factores bidticos

Conjuntos de organismos que correspondem a determinadas condi¢des ecoldgicas,
sensivelmente constantes em funcdo da situacdo em relacdo ao nivel das aguas
caracterizam o que se chama um andar. Os povoamentos individualizados a cuja
composicdo qualitativa correspondem determinadas condicdes do meio denominam-
se biocenoses (actualmente considerado como sinébnimo de comunidade embora esta
nocao esteja sobretudo associada & composicdo quantitativa de um povoamento). A
noc¢do de biocenose/comunidade associa-se sempre a de bidtopo, que corresponde a
area geogréfica, de superficie ou de volume variavel, a que corresponde um
conjunto homogéneo de factores fisicos ambientais. A nocdo de enclave esta
associada a existéncia local, por razdes de natureza microclimatica, de uma
biocenose no interior da superficie ocupada por uma comunidade distinta. Pode
assistir-se a ocorréncia de enclaves de um andar no seio de um andar distinto.
Habitualmente correspondente ao andar imediatamente inferior, (e.g. enclave do
andar infralitoral no andar médiolitoral). Uma biocenose apresenta uma féacies
particular quando a predominancia de alguns factores ecoldgicos determinam a
exuberancia de uma ou de um nuamero restrito de espécies (quer estas sejam ou nao
caracteristicas da biocenose), de tal modo que a composicdo qualitativa da
comunidade ndo seja alterada. Nos horizontes superiores da rocha litoral, uma
cintura corresponde a uma facies provocada pela humectacdo, habitualmente
surgindo em forma de banda mais ou menos continua e paralela a linha de agua. As
biocenoses podem apresentar variagdes na composi¢cao qualitativa e quantitativa dos
povoamentos que as constituem devido fundamentalmente a uma dinamica
relacionada com a estacionalidade (variagdes estacionais). Nos povoamentos de
substratos rochosos, podem distinguir-se fundamentalmente dois estratos
relacionados com a altura dos organismos que os constituem: um elevado e um
inferior (e por vezes um estrato intermédio). O estrato elevado corresponde
habitualmente a algas de grande porte, que podem apresentar alturas
compreendidas entre algumas dezenas de centimetros e varios metros. O estrato
inferior € composto por organismos de menor porte, englobando o que alguns
autores designam de estrato muscinal (com 1 a 2 cm de altura). Nalguns casos pode
considerar-se a existéncia de um estrato encrostante constituido pelos organismos
que se encontram a superficie das rochas entre os quais podemos encontrar algumas
algas coralinaceas e esponjas. Os estados iniciais de uma biocenose correspondem a
instalacdo e progressdo de uma série de espécies pioneiras da comunidades e que
sdo geralmente espécies que exibem niveis de tolerancia elevados. Os estados de
degradacdo de uma biocenose correspondem a sobrevivéncia, mesmo que
momentanea, de algumas espécies mais resistentes da mesma, habitualmente em
concorréncia pelo substrato com outras espécies pertencentes a uma bicenose
distinta que tende a suplantar a primeira. O termo modo é empregue para qualificar
a intensidade da accédo do hidrodinamismo habitualmente na zona das marés num
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local determinado (e.g. modo muito agitado ou batido, agitado, medianamente
agitado e calmo. Estas designacdes sdo no entanto, extremamente subjectivas e
assiste-se por vezes a variagdes graduais ou clinais (devido sobretudo a causas
topogréficas ou estacionais) pelo que os limites das diversas zonas séo dificeis de
estabelecer mesmo em regifes delimitadas. O substrato constitui o suporte dos
povoamentos bentdnicos. Pode ser rochoso (rocha consolidada) ou moével (detritico,
arenoso, vasoso, etc.). A epifauna e epiflora (designadas globalmente por epibioses)
sdo constituidas pelo conjunto das espécies sésseis e vageis que se encontram a
superficie do substrato. Por endofauna e endoflora (endobioses) designa-se a
totalidade das espécies que se encontram nas cavidades, fissuras ou intersticios do
substrato. No caso dos povoamentos da rocha litoral distinguem-se ainda as espécies
epilitas das enddlitas consoante vivem a superficie ou no interior do substrato. A
distingdo das diversas biocenoses € efectuada fundamentalmente com base em
critérios qualitativos relativos a composicdo faunistica e floristica dos diversos
povoamentos que as compdem. Podem dividir-se as espécies de uma comunidade
em trés categorias principais: (i) espécies caracteristicas, as preferenciais de um
biotopo, quer sejam abundantes em efectivos numeéricos ou ndo; (ii)
acompanhantes, cuja presenca pode ser assinalada no biétopo considerado bem
como noutros; (iii) acidentais, caracteristicas exclusivas de uma outra biocenose e
presentes no biétopo considerado. As espécies simbiontes, parasitas e comensais
devem ser igualmente consideradas. Algumas espécies possuem capacidades de
deslocacdo importantes o que |lhes confere a possibilidade de surgirem em diferentes
comunidades ao longo da ontogenia, por razdes troficas e/ou de reproducdo. O
factor ecolégico de maior importancia na distribuicdo dos organismos bentonicos no
litoral € sem duvida o hidrodinamismo, sendo a ondulagédo, as vagas e as correntes
de maré, as determinantes primordiais do mesmo. A estrutura dos povoamentos, a
sua dindmica e a proliferacdo ou desaparecimento de determinadas espécies
bentdnicas pode ser indiciadora das condi¢des hidrodindmicas. Outros factores
podem condicionar a natureza qualitativa e quantitativa dos povoamentos
bentdnicos, tais como a luz, a temperatura, a pressdo e a natureza do substrato.
Sistematizando, pode considerar-se a existéncia de factores A) abidticos (inerentes a
condicdes externas aos povoamentos e que fixam os limites das biocenoses, andares
e facies) e B) bioticos (inerentes aos povoamentos e que modificam os factores
abidticos e o equilibrio das biocenoses) que condicionam a distribuicdo dos
povoamentos marinhos litorais. De entre os primeiros podemos considerar factores
climaticos e factores edaficos. Os principais factores climaticos sdo: (i) a
humectacéo; (ii) a penetragdo quantitativa e qualitativa das radia¢Ges luminosas e a
(iii) pressdo. Os factores edaficos ou factores locais, agem ao nivel do substrato e
sdo: (i) as correntes (incluindo as correntes de mareé); (ii) a poluicéo; (iii) a turbidez;
(iv) a escorréncia de agua doce; (v) a natureza fisica ou quimica do substrato (e.g.
desiquilibrio momentaneo da dindmica sedimentar); (vi) o contacto com massas de
dgua com temperatura distinta e (vi) a accdo modificadora ou destruidora de
construgdbes humanas. A multiplicidade das biocenoses resulta sobretudo da
combinacdo de factores climaticos e edaficos. Se algumas comunidades s&o
puramente climaticas ou edéficas, muitas resultam da combinac¢&o dos dois tipos de
factores. Por exemplo numa biocenose onde haja preponderancia de factores
climéticos, a intervencéo de factores edéaficos, se € moderada provoca uma facies, se
¢ forte uma degradacédo e se € muito forte uma substituicdo da biocenose. Como
exemplos de factores bidticos pode mencionar-se: (i) a modificacdo da natureza do
substrato o que resulta na maioria dos casos na sua substituicdo (e.g. transformacéo
de um substrato moével em consolidado provocado pelas concrecGes de algas
calcareas, briozoarios, etc.); (ii) instalacdo de diversas espécies de uma biocenose
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distinta provocando fenédmenos de competicdo e de degradacdo; (iii) deslocacGes
troficas e ligadas a reproducdo de espécies com capacidades importantes de
movimentagdo que provocam por vezes multiddes e pseudo-faceis. Os andares do
sistema fital (supralitoral, médiolitoral, infralitoral e circalitoral) do litoral rochoso
portugués sdo os que iremos abordar no presente capitulo. Tentar-se-a descrever
seguidamente e de uma forma sumaria, mas tdo completa quanto possivel, os
povoamentos bentoénicos litorais, bem como algumas espécies-chave caracteristicas

dos mesmos.

3.3- Organismos bentdnicos

Generalidades

Vegetais bentonicos

Categorias taxonomicas (Algas, liquenes e angiospérmicas), ciclos biolégicos, Dependéncia
da luz (distribuicdo batimétrica), influéncia de alguns factores abidéticos (temperatura,
hidrodinamismo), exemplos

Animais bentoénicos

Relacdo com o substrato (espécies sésseis, sedentarias, enraizadas, vageis, escavadoras,
perfuradoras, exemplos)

Adaptac@es a vida bentonica (forma e dimensoes, relacdo entre a superficie de fixacdo e a
superficie total, consisténcia, formas enraizadas, mecanismos de escavacdo e de perfuragao,
mobilidade, exemplos)

Alimentacdo (microfagos, suspensivoros, detritivoros, limnivoros, macréfagos, exemplos)
Reproducéo (desenvolvimento directo e indirecto, vida planctonica, fixagdo e distribuicéo,
influéncia dos factores ambientais, exemplos)

Principais povoamentos benténicos animais e vegetais. Padrbes de distribuicdo
relativamente a iluminacéo (distribuicdo batimeétrica). Povoamentos fotdfilos e ciafilos
(exemplos). Dominancia animal nas zonas ciéfilas. Exemplos de vegetais bentdnicos
e dos seus ciclos biol6gicos. Exemplos de animais benténicos. Categorias. Espécies
sésseis- fixas ao substrato. Espécies sedentarias- movimentos de pequena amplitude.
Espécies enraizadas- moéveis, uma parte do organismo penetra no sedimento para
assegurar a fixacdo. Espécies vageis- movem-se com facilidade. Espécies
escavadoras- escavam sedimentos. Espécies perfuradoras- escavam substratos
rigidos. Principais adaptacdes dos organismos bentdnicos (exemplos). Relagdo entre
a superficie de fixacdo e a superficie total (SF/ST). Forma e dimens@es variadas.
Consisténcia variada. Forma das colonias enraizadas, existéncia de espiculas
(conferindo suporte a col6nia). Mecanismos de perfuracdo (movimentos do corpo e
processos quimicos). Mobilidade das forma vageis(marcha, escorregamento,
natacdo-marcha, etc). RelagBes alimentares entre espécies. Espécies microfagas e
macrofagas (exemplos). Espécies microfagas (modalidades e exemplos):
suspensivoros- alimentam-se de particulas em suspensdo nas &aguas (esponjas,
lamelibranquios, crustaceos, ofiurideos, holoturias, briozoarios, ascideas);
detritivoros- alimentam-se de particulas depositadas na superficie do substrato,
modalidades de captura, mecanica e por intermédio de uma corrente de agua
(gastropodes, poliquetas); limnivoros- alimentam-se de particulas existentes no seio
dos sedimentos, selectividade de particulas (poliquetas, cuméceos, sipunculideos).
Espécies macréfagas, modalidades e exemplos. Generalidades sobre a reproducéo
dos organismos bentdnicos. Desenvolvimento directo e indirecto. Caracteristicas das
duas modalidades. Espécies com larvas planctonicas (ciclos de vida). Vantagens da
existéncia de uma vida planctonica prolongada (larvas teleplancténicas de alguns
moluscos). Fixacdo e distribuicéo. Influéncia de factores ambientais (exemplos).
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3.4- Métodos de amostragem e de estudo do bentos
Estratégias de amostragem e engenhos utilizados

Podem fundamentalmente distinguir-se trés tipos de técnicas utilizadas no estudo
dos organismos bentonicos: (i) técnicas guiadas pela visdo; (ii) técnicas Opticas
indirectas; (iii) técnicas ndo guiadas pela visdo. As técnicas guiadas pela visdo, com
possibilidade de colheita directa sdo sobretudo utilizadas na zona das marés e
recorrendo ao uso do escafandro autdbnomo. Colheitas e contagens efectuadas nos
andares do sistema fital. No¢des de area minima (substratos rochosos e substratos
moveis). Técnicas utilizadas no estudo dos povoamentos da zona das marés
(métodos destructivos e ndo destructivos). Engenhos utilizados recorrendo ao uso do
escafandro auténomo: raspagens integrais de superficies como uma area variavel
(4rea minima); sugadora (substratos mdveis); redes manuais (fauna vagil); peixes
(armadilhas e anestesiantes). Com possibilidade de colheita directa embora limitada:
submersiveis que atingem profundidades varidveis (discos mergulhadores,
batiscafos, "Alvin", etc.). Nas técnicas Oticas indirectas englobam-se o uso de
fotografia e videografia submarina, "ROV- Remote Operated Veicule", "troika", etc.
As técnicas ndo guiadas pela visdo sdo as mais frequentemente utilizadas no estudo
do bentos. Estratégias de amostragem. Estudos qualitativos e quantitativos.
LimitacOes. Principais tipos de engenhos: amostragem qualitativa (dragas e redes de
arrasto); amostragem quantitativa (colectores e testemunhadores). Exemplos.

3.5- Comunidades litorais

Povoamentos litorais de substratos rochosos (zonagéo)

Andares supra-, médio-, infra- e circalitoral (caracteristicas, biocenoses, facies, variacdes
sazonais)

O litoral rochoso intermareal constitui um dos bi6topos marinhos de mais féacil
acesso. Apesar de apresentar uma extensdo reduzida, é talvez aquele que melhor
tem sido estudado ao longo dos tempos. E neste bidtopo que os povoamentos
marinhos se encontram sujeitos a uma variagdo dos factores do meio
comparativamente superior a verificada nos outros ambientes marinhos. Os
povoamentos intermareais constituem uma extensdo do ambiente marinho e sdo
formados quase exclusivamente por organismos marinhos. As adaptagdes destes sao
particulares (resisténcia a desseca¢do, manutencdo do balango térmico, resisténcia a
accdo mecanica das aguas, respiracao, ...) uma vez que, devido a ac¢ao das marés,
estdo sujeitos a uma emerséo e imersao periddicas. Uma das particularidades mais
evidentes da regido das marés € a existéncia de uma zonagdo marcada dos
organismos estabelecendo-se uma verdadeira transicdo entre 0s povoamentos
terrestres e 0s povoamentos marinhos, que por vezes se traduz numa distribui¢céo
dos organismos de substrato rochoso em bandas ou faixas quando a agitacdo das
aguas € pouco intensa. O principal trabalho de @racterizacdo das comunidades
benténicas litorais portuguesas foi publicado em 1974 (Saldanha, 1974) reportando-
se a costa da Arrdbida e ao estudo dos povoamentos infralitorais de substrato
rochoso. No referido trabalho foram pormenorizadamente estudadas a macrofauna e
macroflora tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo. Apesar de se ter
abordado preferencialmente os povoamentos infralitorais, fizeram-se também
observacGes das comunidades dos outros andares litorais (supra-, médio e
circalitoral). Mais recentemente o mesmo autor (Saldanha, 1983, 1995) descreveu a
vida marinha litoral num guia préatico intitulado Fauna Marinha Atlantica (Portugal,
continental, Agores, Madeira).

Os primeiros povoamentos marinhos que surgem logo a seguir ao dominio terrestre
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constituem um biotopo particular e formam o andar supralitoral. Os organismos que
ai encontramos estdo sujeitos a uma emerséo praticamente continua apenas sendo
imersos nas marés vivas equinociais. Estdo deste modo particularmente bem
adaptados para sobreviverem fora de &gua durante longos periodos. Apesar de
exigirem e/ou suportarem emersdes prolongadas estes organismos estdo também
sujeitos a humectacéo, ou seja a aspersdo por goticulas de agua provenientes das
ondas de tal modo que a humidade é mantida por vezes com um teor elevado. A
extensdo vertical deste andar varia naturalmente em funcéo da exposi¢do da costa a
intensidade hidrodindmica e da amplitude da maré. Os povoamentos do andar
supralitoral apresentam uma relativa uniformidade fison6mica a nivel mundial. S&o
espécies caracteristicas da biocenose da rocha supralitoral um gastrépode
Melaraphes neritoides, um crustaceo isopode Ligia oceanica e um liquene Verrucaria
maura. Os povoamentos que constituem esta biocenose sdo sobretudo
caracterizados pela presenca de Melaraphe neritoides, que pode ser encontrado em
quantidades apreciaveis sobretudo nas fissuras dos rochedos, e pela presenca de
algas azuis microscopicas (cianoficeas enddlitas) que conferem uma coloracdo
acinzentada a rocha. Esta coloracdo permite delimitar superiormente a andar
supralitoral estabelecendo uma fronteira por vezes muito nitida entre o dominio
terrestre e 0 dominio marinho. Melaraphe neritoides pode igualmente ser encontrado
em menor densidade, na parte superior do andar médiolitoral e até nos niveis
superiores do andar infralitoral, tendo a sua presenca nestes andares um caracter
transgressivo. Nos locais em que a agitacdo hidrodindmica é intensa o povoamento
deste andar apresenta uma extensdo vertical de cerca de 1,5m e sobe, em relacédo
ao limite inferior do médiolitoral, até cerca de 4m de altura. O seu limite inferior €
indicado pelo aparecimento de povoamentos distintos, sobretudo representados pelo
cirripede Chthamalus stellatus, embora por vezes se assista a uma zona de
sobreposicdo dos elementos correspondentes a cada um dos andares. Nos locais
mais calmos observa-se o aparecimento do liquen Verrucaria maura, cujo aspecto
lembra alcatrdo derramado sobre a rocha e que forma uma cintura de cerca de 50cm
de altura delimitando inferiormente o referido andar. Nestas zonas o0 andar
supralitoral apresenta uma extensdo nédo superior a 80cm de altura, podendo elevar-
se acima do limite inferior do andar médiolitoral até cerca de 2,5m. Caracteristico
também deste andar é o crustaceo isépode Ligia oceanica, que pode ser encontrado
por vezes em quantidades elevadas em fissuras das rochas, pequenas concavidades
ou tectos de grutas. A captura destes isopodes torna-se por vezes dificil, uma vez
gue estes se abrigam nas zonas em que a humidade é retida durante mais tempo
(fissuras e anfractuasidades rochosas) nos periodos em que a temperatura do ar €
mais elevada.

O andar médiolitoral € composto pelas comunidades que suportam ou exigem
emersdes e imersdes periddicas. Constituem a maioria das comunidades intermareais
e a biocenose da rocha médiolitoral. Os primeiros elementos pertencentes a este
andar, e que se encontram logo abaixo do povoamento supralitoral, sdo constituidos
por individuos do crustaceo cirripede Chthamalus stellatus. Nos locais de maior
agitacdo este cirripede, que em situacOes favoraveis pode chegar a cobrir a
superficie rochosa a 100%, ocupa praticamente toda a extensdo do andar. Na parte
superior do médiolitoral podem encontrar-se conjuntamente com a supracitada
espécie os moluscos Patella lusitanica e Patella vulgata, Siphonaria algesirae e Patella
intermedia. Na regido mais baixa do médiolitoral existem povoamentos densos de
mexilhdes, Mytillus galloprovincialis, sendo o limite inferior do andar delimitado pela
alga calcaria, Lithophylum tortuosum. Ao nivel desta alga pode encontrar-se um
crustaceo cirripede, Balanus perforatus, que estabelece a transicdo para 0s
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povoamentos infralitorais. Ao nivel das populagdes médiolitorais de Mytillus
galloprovincialis podem também encontrar-se os moluscos Oncidiella celtica e Thais
lapillus e a esponja Hymienacidon sanguinea. Nos locais em que o hidrodinamismo é
mais atenuado, pode observar-se perto do limite superior do andar uma cintura de
cor negra, constituida pelo liguene Lichina pygmaea, e na parte inferior uma outra
cintura formada pela alga castanha Fucus spiralis. Nestes locais mais calmos a
transicdo para os povoamentos infralitorais é detectada através da presenca de
Balanus perforatus uma vez que Lythophylum tortuosum tende a desaparecer ou a
formar placas muito pouco desenvolvidas. No espaco vertical ocupado pelo andar
médiolitoral podemos por vezes encontrar numerosas pogas permanentemente
repletas de dgua onde as condi¢des prevalecentes sdo semelhantes as existentes no
andar infralitoral. Constituem um enclave do andar infralitoral no médiolitoral. Estes
encontram-se forrados por uma alga calcéria, Lithophyllum incrustans e apresentam
numerosos organismos com afinidades infralitorais, nomeadamente o0 ourico
Paracentrotus lividus que pode formar pseudo-facies. Nos mares em que as marés
sdo de pequena amplitude, como € o caso do Mediterraneo, € possivel distinguir no
andar médiolitoral dois horizontes distintos (superior e inferior) com caracteristicas e
povoamentos distintos. Os horizontes superior e inferior sdo dominados
respectivamente por cirripedes (biocenose da rocha médiolitoral superior) e algas
calcarias incrostantes (biocenose da rocha médiolitoral inferior). Na costa
portuguesa, porém, onde as marés sdao de maior amplitude e o hidrodinamismo
comparativamente mais elevado, esta distincdo € menos aparente, em parte por
haver uma maior dispersdo vertical das respectivas espécies. A associacdo da
amplitude de maré elevada e do hidrodinamismo assegura quase sempre que a
humectacio seja mais ou menos regular ao longo de todo o andar. E, no entanto
possivel, como no caso da costa da Arrabida, reconhecer estes dois horizontes: um
superior ocupado por Chthamalus stellatus a que se associa Patella lusitanica e um
horizonte inferior materializado por Lithophylum tortuosum, estando também
presente Patella aspera.

O andar infralitoral € constituido pelos povoamentos sempre imersos ou raramente
emersos (nivel superior que fica a descoberto durante a baixa-mar). Estende-se
desde o limite inferior do andar médiolitoral até a profundidade compativel com a
existéncia de algas fotdfilas (que exigem uma iluminacgéo elevada), ou seja cerca de
24m na costa portuguesa. Este andar é essencialmente ocupado pela biocenose das
algas fotdfilas. Nesta biocenose podemos reconhecer a existéncia de numerosas
facies. Na zona mais superficial ocupada por este andar podem encontrar-se
numerosos exemplares do cirripede Balanus perforatus, habitualmente com uma
distribuicdo esparsa. Logo abaixo surge uma fécies constituida por Corallina
elongata. Os talos desta alga, nos locais de elevado hidrodinamismo apresentam um
porte pequeno e a facies apresenta pequenos tufos separados uns dos outros pelo
desenvolvimento de coralinaceas encrostantes (Lithophyllum incrustans). Nas zonas
de menor hidrodinamismo a facies de Corallina diminue sendo mesmo substituida
pela de Gigartina acicularis. A facies de Corallina estende-se verticalmente até cerca
de 2m abaixo do nivel de Lithophyllum tortuosum. Imediatamente abaixo do
povoamento de Corallina e até uma profundidade de 6 a 8m até cerca de 12/13m
encontram-se as facies de Gelidium sesquipedale e Asparagopsis armata. Estas duas
facies na auséncia de populagdes infralitorais de Mytillus sobem até ao nivel do
povoamento de Corallina. A partir da profundidade de 12/13m e até aos 24m pode
encontrar-se uma facies de Lithophyllum incrustans a que se associa Lithophyllum
sp. e Mesophyllum lichenoides. Estas facies sdo originadas pelo ourigo Paracentrotus
lividus que destr6i toda a cobertura algal chegando a sua densidade a atingir um
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nimero muito elevado de individuos (ca. 25/m?). Esta facies de Paracentrotus
encontra-se igualmente nos niveis superiores do andar, no entanto, devido
sobretudo a agitagdo das aguas, os ouricos, encontram-se alojados em cavidades da
rocha cobertas por coralindceas encrostantes nunca atingindo um grande
desenvolvimento. Saldanha (1974) refere que na costa da Arrdbida € possivel
associar a presenca das diversas facies do andar infralitoral aos niveis preconizados
por Riedl (1964 in Saldanha, 1974). Segundo este Ultimo autor podem distinguir-se
trés zonas, cada uma delas determinada por um tipo de hidrodinamismo. Uma
primeira sujeita a accdo das vagas que se estende desde a superficie até cerca de
2/3m de profundidade. Uma segunda com movimentos alternadamente ascendentes
e descendentes que se desenvolve até uma profundidade de 10/12m. Finalmente
uma terceira zona que se estende até a maior profundidade onde se faz sentir a
ondulacdo (ca. 35m) onde existem apenas movimentos unidireccionais. A 12 zona,
com correntes multidireccionais, inclui a facies de Corallina elongata. A 22 zona
engloba os povoamentos de Mytilus galloprovincialis, Gelidium sesquipedale e
Asparagopsis armata. A 32 zona é ocupada pelo povoamento de Lithophyllum
incrustans. Nas zonas de hidrodinamismo menos acentuado na costa da Arrabida
surge a facies da alga castanha de grande porte Saccorhiza polyschides a qual se
junta Cystoseira sp. A facies de Saccorhiza atinge uma profundidade de 24m na
mesma area, a maxima compativel com a vida das algas fotdfilas estabelecendo o
limite inferior do andar infralitoral. Nos Ultimos anos tem-se vindo a assistir a um
desaparecimento gradual desta alga, ndo s6 na costa da Arrabida, como em toda a
extensdo da costa portuguesa. Os motivos deste desaparecimento progressivo ndo
sdo ainda conhecidos.

O andar circalitoral desenvolve-se desde o limite inferior do andar infralitoral até ao
nivel compativel com a presenca de algas ciéfilas (algas que toleram luminosidades
muito atenuadas). Estende-se por vezes até a extremidade da plataforma continental
(150/200m). E caracterizado por uma certa uniformidade fisionémica, devido
sobretudo a constancia dos factores fisicos prevalecentes. Esta uniformidade traduz-
se em parte por uma certa homogeneidade de povoamentos. Se ao longo da costa
portuguesa a paisagem dos fundos infralitorais € dominada pelas algas, a principal
fraccdo dos povoamentos circalitorais € constituida por animais. O aspecto
fisiografico dos fundos circalitorais rochosos é fundamentalmente constituido por
esponjas de porte elevado (Axinella polypoides), hidrarios (Nemertesia antennina e
Halicornia  montagui), alcionarios (Alcyonium palmatum e Alcyonium acaula),
gorgonias (Eunicella verrucosa e Lophogorgia lusitanica) e briozoarios de grande
dimensbdes (Pentapora foliacea e Myriapora truncata). Fixo as rochas da regido mais
profunda do circalitoral é possivel encontrar o coral Dendrophyllia ramea que atinge
dimensdes elevadas. Por vezes assiste-se ao aparecimento de uma sedimentagao
importante, que cobre totalmente as superficies horizontais. Nestas condicOes,
apenas os organismos de porte elevado emergem do sedimento desenvolvendo-se
por vezes um importante povoamento de espongiarios. Os fundos circalitorais séo
geralmente percorridos por correntes unidireccionais de fraca intensidade. Estas
correntes ddo origem a marcas ondulantes (“ripple-marks™) no substrato movel de
areia grossa. As colonias de espongiarios (Axinella polypoides) e gorgonias (Axinella
polypoides) de grande porte apresentam um desenvolvimento (plano da colénia)
perpendicular as correntes prevalecentes que tende a maximizar a captura de
particulas alimentares. No Mediterréaneo, Laborel (1960 in Pérés & Picard, 1964),
refere a existéncia de uma Unica biocenose (coraligeno) com dois horizontes
distintos. No horizonte superior predominam as algas calcificadas e a fauna esta
representada por espécies ciafilas. No horizonte inferior o povoamento é
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comparativamente mais abundante sendo constituido por algas coralinaceas e por
uma componente animal é muito importante (briozoarios, alcionarios e gorgonarios).
Na costa portuguesa s6 um estudo aprofundado do povoamento circalitoral, ainda
ndo realizado, poder4 demonstrar se é justificavel a distincdo em dois horizontes.
Como espécies caracteristicas da biocenose coraligena podem mencionar-se: Axinella
polypoides, Eunicella verrucosa, Alcyonum acaule, Parerythropodium coralloides,
Pentapora foliacea e Myriapora truncata.

As grutas submarinas apresentam povoamentos abundantes e com afinidades
circalitorais. Pertencentes a biocenose das grutas semiobscuras pode mencionar-se
como espécies caracteristicas a esponja Petrosia ficiformes e o cindario Parazoanthus
axinellae. Na maioria das grutas assiste-se uma zonag¢do marcada dos organismos
desde a entrada da mesma até as regides mais recuadas onde a iluminagdo € muito
atenuada. E por vezes possivel recolher nestas grutas, nas zonas mais obscuras, 0
coral Dendrophyllia ramea bem como alguns organismos com afinidades batiais.

Povoamentos litorais de substratos moéveis (zonagao)

Andares supra-, médio-, infra- e circalitoral (caracteristicas, biocenoses, facies, variaces

sazonais)
O andar supralitoral no Mediterraneo é caracterizado pela existéncia de duas
biocenoses caracterizadas (entre outros elementos) pela existéncia de certas
espécies de anfipodes. Dois niveis: superior, Talitrus e inferior Orchestia. No andar
médiolitoral (Mediterrdneo) reconhecem-se diversas biocenoses caracteristicas.
Biocenose do detritico médiolitoral existente entre os calhaus médiolitorais na
presenca de detritos vegetais. Biocenose das areias médiolitorais. Andar infralitoral
(Mediterréaneo). Biocenose dos calhaus infralitorais- animais que se alimentam de
detritos vegetais retidos nos intersticios dos calhaus. Biocenose das areias grossas
sob a acgdo das vagas. Biocenose das areias protegidas da rebentagdo das vagas.
Biocenose das areias lodosas superficiais (hidrodinamismo atenuado). Biocenose das
areais finas bem calibradas. Biocenose das areias finas superficiais. Andar circalitoral
(Mediterraneo). Biocenose dos fundos detriticos costeiros. Biocenose dos fundos
detriticos vasosos. Biocenose das vasas terrigenas costeiras. Biocenose do detritico
do largo. Dinamica das diversas biocenoses. O hidrodinamismo pode ser responsavel
pela substituicdo de uma biocenose por outra fundamentalmente por agir sobre o
material que constitui o substrato. Relacdo estreita entre as biocenoses e a
granulometria do substrato.

3.6- Comunidades estuarinas e lagunares costeiras

Organismos estuarinos (composicao floristica e faunistica)

Adaptacgdes dos organismos estuarinos (morfoldgicas, fisioldgicas, comportamentais)
Productividade, matéria orgéanica e teias tréficas

Principais comunidades

Pode estabelecer-se um sistema de classificacdo dos elementos floristicos e
faunisticos estuarinos em funcdo da gama de salinidades por eles ocupadas: (i)
organismos oligohalinos- constituem a maioria dos organismos que ocorrem nos rios
e noutros corpos de agua doce, nao toleram salinidades superiores a 0,5%o0, mas
algumas espécies podem sobreviver em aguas com uma salinidade nao superior a
5%o0; (ii) organismos verdadeiramente estuarinos- organismos geralmente com
afinidades marinhas, mas ocorrendo na regido intermédia do estuério,
aparentemente excluidos do meio marinho devido a competicdo bioldgica ou
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fendmenos de natureza fisica (e.g. hidrodinamismo), ocorrem geralmente em aguas
cujas salinidades variam entre 5 e 18%o; (iii) organismos marinhos eurihalinos-
constituem a maioria dos organismos que ocorrem nos estudrios, distribuem-se
desde a embocadura até as regides intermédias do estudrio, subsistem em aguas
cujas salinidades nédo ultrapassam os 18%eo0, raramente penetram na secgao superior
do estuario onde as salinidades sdo da ordem dos 5%eo; (iv) organismos marinhos
estenohalinos- organismos marinhos que ocorrem na embocadura dos estuarios, sé
eventualmente penetram nas secc¢des intermeédias, subsistem até salinidades da
ordem dos 25%o0 e (V) organismos migradores- espécies pelagicas que completam
parte do seu ciclo vital nos estuarios ou que os utilizam meramente como via de
comunicacao entre o0 rio e 0 mar ou entre o mar e o rio (migradores catadromes e
migradores anadromes respectivamente). Exemplos. Os organismos verdadeiramente
estuarinos sdo primariamente organismos com afinidades marinhas. O namero de
espécies verdadeiramente estuarinas é reduzido devido fundamentalmente a
variagdo de alguns parametros ambientais (sobretudo a salinidade) que se fazem
sentir neste meio. As adaptacdes exibidas pelos organismos estuarinos séo diversas:
morfolégicas; fisiologicas  (osmoregulacdo); comportamentais (padrdes e
modalidades migratorias). Exemplos. Na maioria dos sistemas estuarinos a producéo
primaria do fitoplancton ndo desempenha um papel preponderante nas cadeias
troficas. As algas e fanerogamicas marinhas .g. Zostera) sdo responsaveis por
grande parte da productividade primaria. As principais fontes de matéria organica.
Detritos organicos e ndo organicos. A existéncia de uma productividade
fitoplanctonica reduzida, o pequeno numero de herbivoros e a presenca de uma
grande quantidade de detritos sugere que a base das teias tréficas nos estuéarios é
constituida pelos detritos organicos. Principais tipos de teias troficas nos estuarios
(exemplos). Principais comunidades estuarinas. Biocenose dos campos de Zostera.
Exemplos.

3.7- Comunidades tropicais

Recifes de coral (distribuicdo, estrutura, tipos e origem)

Recifes em franja, em barreira e atois

Composicao faunistica e floristica (zonac&o)

Recifes atlanticos e indo-pacificos. Principais comunidades

Productividade

Alguns aspectos da biologia dos corais

(nutricdo, crescimento e calcificacdo, reproducdo e recrutamento)

Mangais (estrutura e adaptac@es, distribuicdo, organismos associados, sucessao e
mortalidade)

Generalidades sobre os recifes de coral. Os recifes de coral estabelecem geralmente
os limites do ambiente marinho tropical. S&o constituidos essencialmente por
madreporarios, contribuindo também para a massa calcarea algas (cakéreas) bem
como outros organismos que segregam carbobato de célcio .g. foraminiferos,
poliquetas serpulideos, , briozoarios, moluscos, cirripedes, etc.). Corais hermatipicos
(corais construtores em associacdo/simbiose com algas zooxantelas e outras) a e
ahermatipicos. Os primeiros formam recifes ao contrario dos segundos. Distribuigdo
mundial dos recifes de coral e factores limitantes. A maioria dos recifes de coral
encontra-se em aguas com uma temperatura superficial igual ou superior a 20°C. O
desnvolvimento 6ptimo dos recifes ocorre em aguas cuja temperatura média anual é
da ordem dos 23-25°C. Ausentes das zonas tropicais (costa oeste africana, América
do sul e central) sujeitas a influéncia de afloramento costeiro. Distribui¢éo
batimétrica dos recifes (ausentes em profundidades superiores a 50-70m). Maior
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desenvolvimento profundidades inferiores a 25m. Factor limitante a luz essencial
para o desenvolvimento das algas zooxantelas simbiontes dos corais. Outro factor
limitante & a salinidade (os recifes apresentam um maior desenvolvimento em aguas
cuja salinidade varia entre 32 e 35%o0). Principais tipos de recifes de coral. Trés
categorias principais: (i) recifes em franja- junto as massas continentais; (ii) recifes
em barreira- maior desenvolvimento, usuaimente com uma lagoa interna e (iii) atéis-
anel de coral com lagoa central. Origem dos recifes. Principais teorias. A teoria da
formacéo dos atdis formulada por Charles Darwin (desenvolvimento de recifes nas
margens de ilhas vulcanicas recém formadas, formacdo de um recife de barreira e de
um atol com o afundamento progressivo da ilha). Principais conjuntos fisiograficos
num recife de barreira ou num atol: conjunto fronto-recifal constituido por diversos
horizontes de corais, formas arborecentes num nivel superior (Acropora); conjunto
epirecifat povoamento sobre formacgdes recifais mortas; conjunto pos-recifal
caracterizado pelo modo de sedimentacdo (fauna muito rica, enorme diversidade de
formas). Exemplos (oceano Atlantico e Indo-Pacifico). Productividade nos recifes de
coral. Biologia dos corais. Modo de nutricdo (pdlipos carnivoros, alimentando-se
fundamentalmente de meroplanctontes exclusivos dos recifes). O papel
desempenhado pelas algas simbiontes (zooxantelas), que servem indubitavelmente
de alimento aos polipos. Crescimento do recife e calcificacdo (papel dempenhado
pelas zoonxantelas). Reproducgdo sexual e assexual. Larvas planula e dispersdo das
coldnias. Ciclo vital. Padrées de recrutamento. Constituicdo dos mangais. Situados no
médiolitoral, nas regibes tropicais (locais em que prevalece uma sedimentacéo fina e
coloidal, vasas e argilas). Estrutura dos mangais: arvores com raizes aéreas
formando pilares com folhagem sempre emersa que apresentam zonas
correspondentes aos andares supra- e médiolitoral. A parte inferior dos sedimentos
pode ser considerada infralitoral. Distribuicdo mundial dos mangais. CondicOes
necessarias para 6 desnvolvimento de um mangal: temperatura- superior a 20°C;
salinidade- usualmente baixa; sedimento- fraccdo fina e coloidal com um teor
elevado em matéria organica. Caracteristico um teor muito baixo em oxigénio e
flutuacdes importantes do pH. Principais tipos de vegetais que constitutem o mangal:
Rhizophora, Avicennia, Bruguiera, Somneratia. Povoamento do mangal. Zonag&o.
Exemplos. Povoamentos supra-, médio e infralitoral. Desenvolvimento, sucessdo e
mortalidade do mangal.

3.8- Comunidades das grandes profundidades marinhas

Existéncia de vida nas grandes profundidades marinhas

Exploragdo do dominio profundo

Factores fisicos prevalecentes

(topografia e sedimentos, pressdo, temperatura e salinidade, oxigénio, nutrientes)
Espécies, Comunidades e Zonacéo

Comunidades associadas as fontes hidrotermais

Algumas particularidades da fauna das grandes profundidades marinhas (distribuicéo,
biomassa, nutricdo, adaptacfes, dimensdes, orgaos dos sentidos, formacgbes esqueléticas,
reproducdo e desenvolvimento)

Fluxos de energia

Origem da fauna profunda

O dominio profundo engloba os fundos e as massas de agua situados inferiormente a
plataforma continental (200m) até as maximas profundidades conhecidas (ca.
11000m). Ocupa 92% da superficie total dos oceanos. Maior bidtopo existente. Mal
conhecido (dificuldade de acesso, custos). Caracteristicas particulares: auséncia de
luz, auséncia de vegetais, baixas temperaturas, elevada pressao- condicionam as
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adaptagdes anatomicas e fisiolégicas dos organismos das grandes profundidades.
Teoria de Forbes (trabalhos realizados no Mar Egeu 1841/1842, zona azoica (abaixo
das 300 bragas), conclusdo ndo de Forbes mas de Godwin-Austen co-autores de
trabalho postumo. Prova concludente (1859) cabo telegréfico que unia a Sardenha
ao Norte de Africa (1800m) (corais solitarios e moluscos). Interpretacdo errénea
(organismos colhidos nao provinham destas profundidades, etiquetagem
deficiente?). Barbosa du Bocage colhe Hyalonema lusitanica em 1865 s6 refere a
profundidade a que foi obtida mais tarde (1871). Pescadores portugueses
capturavam com frequéncia organismos (tubardes e invertebrados) a profundidades
muito elevadas (1200m). A prospeccdo do dominio profundo pode compreender
duas fases: (i) colheita e descricdo dos organismos; (ii) observacdo directa e
experimentacdo in situ. Engenhos classicos (redes de arrasto, dragas e
testemunhadores). Engenhos mais recentes (batiscafos e submersiveis tripulados e
veiculos de controle remoto/fotografia, televisédo e video). Camaras pressurizadas
que colhem organismos a grande profundidades e s&o transportados para a
superficie tornando a experimentacdo possivel. O meio profundo engloba os fundos
da vertente continental (150/200m -1000/2500m). Rampa e planicie abissal até
6000/7000m. Fossas abissais (longos e estreitos entalhes no fundo oceanico com
paredes quase verticais) atingem as maiores profundidades conhecidas.
Comunidades caracteristicas para cada um dos acidentes topogréaficos (zonagao
biologica). Os fundos sdo constituidos por substratos moveis de grdo fino: vasas
organogénicas e argilas dos grandes fundos (podem ocorrer areias e afloramentos
de rochas geralmente vulcanica). Vasas constituidas por exoesqueletos de
organismos plancténicos (foraminiferos, pterdpodes...). Vasas hemipelagicas e
eupelagicas conforme a percentagem de material que as forma (proveniente da
plataforma continental ou da coluna de agua). A argila das grandes profunidades é
geralmente de cor avermelhada (alto teor em ferro e manganésio). A natureza dos
sedimentos condiciona a composi¢cdo da fauna (meio- e microfauna). A macrofauna é
sobretudo condicionada pela quantidade de matéria organica existente. Varia¢cdes da
salinidade geralmente minimas (profundidades >2000m). As mesmas profundidades
a temperatura varia entre 0,5 e 4°C. A baixa temperatura e a pressao elevada (que
pode atingir 1100 atms) sdo dois dos factores fundamentais na regulacdo dos
processos fisioldégicos (condicionando por exemplo taxas metabdlicas, contetdo
proteico e lipidico, teor em &gua, niveis de actividade enzimatica no tecido
muscular...). Condicionam a distribuicdo vertical das especies. Gigantismo abissal
relacionado com baixas taxas metabdlicas que concorrem para um atraso na
maturagdo sexual e para o prolongamento do crescimento. Relativa uniformidade da
distribuicdo dos parametros fisico-quimicos bem como a sua relativa estabilidade no
tempo. Circulacdo das massas de agua pode ser importante. A nivel mundial néo se
dispbe de um conhecimento extenso das espécies animais que vivem nas grande
profundidades (bentonicas e pelagicas). Dados existentes sobretudo respeitantes a
macro- e megafauna (>2mm). Alguns estudos sobre a microfauna. Dversidade
especifica geralmente elevada no dominio profundo (semelhante por vezes a dos
biétopos terrestres). Sobre a vertente continental (andar batial) encontram-se 0s
primeiros grupos animais tipicamente profundos: Hexactinellidae (esponjas) e
Elasipoda (holotarias) e Macruridae (peixes) além de numerosas espécies profundas
pertencentes a grupos zooldgicos existentes nas camadas mais superficiais. Nos
afloramentos rochosos da vertente (Atlantico nordeste) corais brancos ahermatipicos
(Lophelia pertusa, Madrepora oculata), corais solitarios (Caryophylia aramata,
Desmophyllum cristagalli). Associados as colénias de corais vivem varias espécies de
poliquetas e esponjas. Relativamente aos fundos mdveis observa-se uma relativa
homogeneidade faunistica ao longo de toda a vertente até uma profundidade de
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cerca de 3000m. As condigbes locais, como a existéncia de correntes ou
sedimentacdo, podem ser responsaveis pela maior ou menor abundancia de certas
espécies (facies) bem como pela heterogeneidade espacial dos ppvoamentos. Os
dados existentes sobre a fauna abissal sdo ainda mais escassos do que 0s
respeitantes a fauna batial e dizem essencialmente respeito aos substratos méveis.
No Atlantico nordeste as espécies mais caracteristicas séo a esponja Hyalonema
lusitanica, poliquetas do género Macellicephala, crustdceos do género Munidopsis e
Benthesicymus. No dominio abissal foram distinguidos varios conjuntos do aspecto
biogeografico (a macrotopografia afecta a distribuicdo das espécies). Conhecimento
muito escasso da fauna das fossas abissais (andar hadal). Sobretudo encontradas no
Pacifico. Empobrecimento (diversidade e biomassa) da fauna relativamente ao andar
abissal. Nas comunidades hadais predominam as holotdrias Elipidia bem como
pogondforos, equiurideos e poliquetas. Bactérias barofilas que vivem a pressdes
superiores a 600/700 atms podem ser consideradas como caractristicas do andar
hadal. Fossas hadais caracterizadas pelo elevado grau de endemismo. Nas massas
de agua profunda encontram-se numerosos organismos. A existéncia de migracdes
verticais importantes (organismos nectonicos e planctonicos) dificulta o
estabelecimento de uma zonacdo. Camadas difusoras profundas (Deep Scattering
Layers- DSL) detectadas por meios acusticos e constituidas por grandes
concentragdes de diversos organismos pelagicos (sifonéforos, eufauseéaceos,
cefalépodes, peixes...). As primeiras fontes hidrotermais foram descobertas em
1977 com o submersivel Alvin a 2500m sobre a dorsal das Galapagos e na imediagao
de emanacbes de agua quente (370°C). Fauna muito abundante constituida por
organismos de grandes dimensdes formamdo verdadeiros odsis que emergiam do
deserto circundante. Uma das maiores descobertas do século no dominio da Biologia
Marinha. Estes povoamentos e outros semelhantes como os das nascentes frias,
foram posteriormente descobertos noutros locais do Pacifico e Atlantico. Biomassa
cerca de 10.000 a 100.000 superior a dos povoamentos existentes a mesma
profundidade. Producdo primaria assegurada por bactérias quimiossintéticas que
obtém a energia necesséria para a fixacdo do CO, a partir da oxidacdo dos sulfuretos
(H2S) presentes nos fluidos emergentes. Bactérias desempenham neste ecossistema
um papel primordial relativamente a diversos aspectos da biologia das espécies
(troficos e fisiol6gicos). Organismos mais tipicos do ecossistema hidrotermal:
Vestimentifero Riftia pachyptila que forma densos agregados (ndo possui boca nem
tubo digestivo, bactérias simbiontes que vivem no trofosoma (parte anterior do
corpo) onde serd catalizada a sintese de ATP). Poliquetas (vermes de Pompeia)
Alvinella pompejana, A. caudata). Organismos mais termdfilos suportam
temperaturas compreendidas entre 20 e 40°C. Populagdes densas do molusco
bivalve Calyptogena magnifica, maior de todos os bivalves conhecidos (26cm de
comprimento) e Bathymodiolus thermophilus. Fauna mével constituida sobretudo por
caranguejos e numerosas galateas (Munidopsis). Peixes representados por algumas
espécies, mais abundante o zoarcideo Thermarces cerberus. Novos conceitos:
arquipélago hidrotermal (alta proporcdo de endemismos, acompanahada por um
namero consideravel de fésseis vivos). Varias respostas a nivel adaptativo (estrtégias
adaptativas) exibidas pelos organismos das grandes profundidades. Organismos fixos
apresentam geralmente pedunculos longos (esponjas hexactinelideas, Hyalonema).
Alongamento de apéndices (melhor sustentacdo e aumento da percepcao sensorial).
Muitos espécies ndo possuem olhos ou estes apresentam degenerescéncia (99% das
espécies de isépodes abissais e hadais sdo cegas). Nos peixes a auséncia de visédo é
compensada pelo desenvolvimento de certos apéndices que desempenha um papel
tactico (peixes-tripé). Fendmenos de bioluminiscéncia sdo conhecidos (protozoarios,
cnidarios, crustaceos, cefalopodes e peixes). Peixes- luminiscéncia produzida por

77



orgdos luminosos (fotoforos). Os peixes que possuem orgdos luminosos nao
apresentam degenerescéncia dos olhos. Os peixes bentdnicos geralmente possuem
ovos demersais de grandes dimensGes e em pequeno numero (maximizagdo da
sobrevivéncia, menor competicdo alimentar). Cuidados parentais, viviparia e um
curto estado larvar sdo factores importantes para a sobrevivéncia das espécie.
Dimorfismo sexual marcado (Ceratoidea, machos anatomicamente atrofiados,
parasitas, nutricdo assegurada através do aparelho circulatério da fémea). A
escassez de alimento € uma constante do dominio profundo e condiciona a biologia
das espécies. Um dos esquemas propostos para explicar o trajecto da matéria
organica entre a superffcie e o fundo baseia-se nas migrac@es verticais (sazonais e
ontogenéticas) do zooplancton. Sobreposi¢fes parciais de varias séries de migragdes
verticais a n veis batimétricos sucessivos que sdo responsaveis pela transferéncia de
energia. Alguns misidaceos podem efectuar migracfes verticais entre as camadas
sub-superficiais e os 7000m de profundidade. Fluxos de detritos constituem outra
fonte de energia (planctontes fito- e zoo- e carcagas de animais de maiores
dimenses). Sazonalidade no dominio profundo provocada pelo fluxo diferenciado de
detritos nas regides temperadas. Biomassas sempre baixas: 1g/m* (Atlantico
nordeste/2000m) e 0,03 g/m® (Atlantico tropicaU5000m). Dominio hadal 0,022 e
0,007 g/m* (7000 e 9000m). Origem da fauna profunda. Grandes profundidades
povoadas acusta de organismos litorais ha cerca de 100 milhdes de anos. Fauna
actual relativamente recente (existem no entanto formas antigas fésseis vivos).
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IV- ECOLOGIA DO NECTON

4.1- Definicéo e divisdes do necton
Necton oceénico e necton costeiro

Ao contréario dos planctontes os animais que constituem o necton, podem deslocar-se
activamente e vencer a forca das correntes. O plancton e o necton séo englobados
na designacdo de organismos pelagicos. Por oposicdo 0s organismos bentonicos séo
aqueles cuja vida esta directamente relacionada com o fundo, quer vivam fixos, quer
sejam livres. Podemos considerar no meio marinho os dominios pelagico e benténico.
Ndo existe contudo uma delimitacdo nitida entre organismos pelagicos e bentoénicos.
Os organismos geralmente de pequenas dimensdes com algumas capacidades
natatorias sdo usualmente englobados no micronecton. Enquanto que a maioria dos
planctontes séo invertebrados os nectontes sdo predominantemente constituidos por
vertebrados (sobretudo peixes- mais numerosos em espécies e em individuos). O
necton engloba representantes de todas as classes de vertebrados com a excepgéo
dos anfibios. Podem considerar-se duas categorias de organismos necténicos: o
necton oceanico e 0 necton costeiro, respectivamente os nectontes frequentam as
provincias oceénica e costeira. As adaptacdes exibidas pelos organismos do necton
oceanico sdo essencialmente distintas daquelas que observamos no necton das
aguas profundas ou no necton costeiro. Uma vez que a maioria dos nectontes
oceanicos possuem capacidades natatdrias importantes habitando vastas regides dos
oceanos, sdo habitualmente dificeis de estudar no seu habitat sendo quase sempre
muito dificil o seu estudo em condi¢Bes controladas. Na auséncia de dados sobre a
ecologia da maioria dos organismos nectonicos torna-se necessario inferir muitos
destes aspectos de um modo indirecto (estudo das caracteristicas anatémicas e
fisiologicas dos individuos capturados).

4.2- Composi¢do do necton oceanico
Necton holoepipelagico e necton meroepipelagico

O necton oceanico é constituido por um numero variavel de peixes (Osteichthyes e
Chondrichthyes) bem como por um nimero mais reduzido de mamiferos marinhos,
répteis e aves. Os Unicos invertebrados que sdo englobados no necton sdo os
cefalopodes. Podem reconhecer-se diversas categorias ecologicas no seio do necton
(sobretudo peixes que vivem na zona epipelagica): necton holoepipelagico-
organismos que passam toda a sua existéncia no seio do necton; necton
meroepipelagico- passam unicamente parte da sua existéncia no necton. Na primeira
categoria englobam-se alguns tubardes, a maioria dos peixes voadores, tunideos,
espadartes, marlins, etc. Na segunda categoria consideram-se 0s peixes que passam
parte do seu ciclo vital na zona epipelagica da provincia oceanica reproduzindo em
aguas costeiras no meio marinho ou estuarino. Os mamiferos marinhos que fazem
parte do necton oceénico incluem as baleias (Cetacea) e as focas e lebes marinhos
(Pinnipedia). Nos répteis nectonicos englobam-se as tartarugas e serpentes
marinhas. Algumas aves marinhas ndo podem ser consideradas como pertencentes
ao necton, no entanto alimentam-se nas camadas superficiais das aguas podendo
atingir em casos extremos profundidades da ordem dos 100m. Estas podem ocorrer
com efectivos muito elevados em certas areas. O Unico grupo de aves
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verdadeiramente nectonicas € constituido pelos pinguins (diversas espécies que
ocorrem na regido Antartica e sub-antartica). Muitas espécies de aves marinhas
passam grande parte da sua existéncia alimentando-se nas aguas superficiais
oceanicas ou nelas evoluindo (nadando ou em repouso).

4.3- Adaptacdes do necton oceéanico

Flutuabilidade

Locomocéao

Forma geral e resisténcia do corpo

Defesa e camuflagem

Orgéos dos sentidos e ecolocalizacdo

Reproducéo e ciclos de vida

Migracoes

AdaptacOes especiais exibidas pelas aves e mamiferos marinhos

Uma das adaptagdes mais evidentes dos organismos nectonicos esta relacionada
com a flutuabilidade. Podem neste particular observar-se alguns exemplos de
evolugdo convergente num largo espectro de grupos animais. A maioria dos
organismos necténicos apresenta densidades muito semelhantes a da agua salgada.
Muitos peixes desenvolveram bexigas gasosas (5 a 10% do volume do corpo) que
Ihes conferem uma flutuabilidade neutra. Muitos peixes tém a possibilidade de
controlar a quantidade de géas produzido regulando deste modo a sua flutuabilidade.
Os peixes que se movimentam rapidamente na zona epipelagica (e.g. Tunideos) ndo
podem controlar o gas produzido num intervalo tdo reduzido de tempo pelo que
possuem outros meios de regular a referida flutuabilidade. Outras categorias de
organismos nectonicos possuem outros tipos de adaptacdes: mamiferos marinhos-
sacos repletos de ar; aves- ar retido entre as penas; cefalopodes- substituicdo de
ides (s6dio por amonia) nos fluidos internos. A aquisicdo de uma percentagem
importante de lipidos no corpo constitui uma outra adaptacdo que confere
flutuabilidade. As adaptacgdes relacionadas com a locomogéo dos nectontes podem
ser englobadas em dois grupos distintos: as relacionadas com a propulcdo e as
relacionadas com a reducdo da resisténcia do corpo a agua. A locomocgéo pode ser
essencialmente assegurada através de movimentos ondulatérios do corpo ou através
de movimentos oscilatérios das barbatanas. Com a excepcdo das baleias e das
serpentes marinhas o0 modo de propulséo dos outros vertebrados necténicos que nao
0S peixes € assegurada por movimentos dos membros anteriores, posteriores ou
ambos. A propulséo por jacto (usando agua) é exclusiva dos cefalépodes nectonicos.
Uma vez que a agua € um meio extremamente denso a forma e resisténcia oferecida
pelo corpo dos organismos necténicos é igualmente importante. Além de uma forma
altamente hidrodindmica os nectontes exibem outras adaptacfes tendentes a
diminuir a resisténcia a progressao na agua, nomeadamente: textura lisa do corpo;
ndo existéncia de orgdos salientes; as bartatanas pélvicas e peitorais podem ser
recolhidas em bolsas excepto quando sdo usadas; redugdo ou auséncia de escamas.
De um modo idéntico nos mamiferos marinhos as pilosidades sdo inexistentes ou
reduzidas, as glandulas adquirem uma forma achatada e os orgdos genitais ndo séo
salientes excepto quanto em uso. A fuga a eventuais predadores € assegurada pela
aquisicdo de meios rapidos de deslocacdo (defesa). A camuflagem € igualmente
importante neste contexto. Uma vez que grande parte dos organismos necténicos
sdo primariamente predadores possuem orgédos dos sentidos desenvolvidos (viséo e
sistema lateral nos peixes, etc.). Os mamiferos nectonicos possuem dispositivos
sofisticados de ecolocalizagdo. Dispositivos deste tipo podem ser utilizados na
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percepcdo da profundidade e/ou na localizacdo de potenciais presas. Principais
modalidades de reproducdo dos organismos necténicos:  Osteichthyes,
Chondrichthyes, mamiferos marinhos e aves. As migragbes exibidas por estes
organismos podem estar relacionadas com a reproducdo ou estar ligada a
alimentacdo (migracdo trofica). Alguns nectontes exibem adaptagdes especiais que
facilitam a sua permanéncia por longos periodos no dominio oceanico. os mamiferos
marinhos apresentam adaptacdes tendentes a regular a temperatura do corpo, o
mergulho a profundidades elevadas e a osmoregulacdo. Exemplos.

4.4- Métodos de amostragem e de estudo do necton

Principais métodos de captura dos nectontes. Dificuldades. Defini¢éo e classificacdo
das categorias de artes de pesca. Descri¢cdo das categorias de artes de pesca. Redes
de cercar. Redes envolventes-arrastantes. Redes de arrastar. Redes de sacada.
Redes de arremeco. Redes de emalhar e de enredar. Armadilhas. Linhas e anzdis.
Pesca por ferimento. Pesca com maquinas de colheita. Artes de pesca diversas.
Principais tipos de organismos capturados com o auxilio das artes especificadas.

4.5- Ecologia do necton
Ecologia alimentar e teias troficas

A ecologia dos organismos nectonicos € de um modo geral muito pouco conhecida.
Grande parte da informagdo baseia-se no conhecimento da ecologia alimentar e das
teias troficas. De um modo geral a grande maioria dos organismos nectonicos sao
predadores de outros nectontes. Alguns nectontes, no entanto, consomem
zooplancton (Exocoetidae, Mitacocetos, Clupeoidei). Tipos e modalidades de
alimentacdo dos nectontes. Teias troficas no dominio oceanico (zona epipelagica):
aguas temperadas frias, antarticas e tropicais.
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V- INTERACCOES SIMBIOTICAS

5.1- Defini¢bes e divisdes

Comensalismo
Mutualismo
Parasitismo

Por interac¢bes simbidticas sdo consideradas as interaccdes de espécies diferentes
pelo facto de viverem conjuntamente. O termo simbiose deve ser tomado em sentido
amplo englobando ndo somente o comensalismo, mas também o mutualismo e o
parasitismo. Trata-se fundamentalmente de modalidades de nutricdo ou proteccdo
entre organismos pertencentes a especies diferentes. Em sentido restrito, o termo
simbiose tem sido frequentemente utilizado para casos de muatuo beneficio no
aspecto nutritivo, como sdo 0s numerosos exemplos de liquenes. Estes vegetais
constituem exemplos tipicos de mutualismo. Fala-se de comensalismo quando um
dos organismos associados, o que retira alimento, é transportado ou albergado, é o
beneficiado. No mutualismo os dois organismos que se associam recolhem, ambos,
beneficios. No caso de haver maior ou menor prejuizo ou doengas provocadas por
um organismo sobre autro, fala-se entdo de parasitismo. Nem sempre € facil a
distincdo entre os trés tipos de interac¢ao simbidtica, uma vez que sao reconhecidos
casos intermediarios dificeis ou impossiveis de incluir nas modalidades mencionadas.
O comensalismo € conhecido tanto em vegetais como em animais. No primeiro caso
um caso frequente de comensalismo permanente € o chamado epifitismo. Em
relacdo aos animais um exemplo citado com frequéncia respeita as relacbes que se
estabelecem entre as baleias e os cirripedes. Um caso de animais que vivem no
interior de outros animais pode também servir como exemplo de comensalismo
(Pinotheres pisum que passa uma parte importante do seu ciclo vital no interior da
concha dos mexilhdes). SGo numerosos 0os exemplos de animais e vegetais em cujo
exterior, ou em cujo interior, ndo se reconhega a presenca de outros organismos.
Este tipo de associacdo €, com frequéncia, tradutora de um beneficio mutuo,
portanto de mutualismo (e.g. liquenes). O parasitismo € um fendbmeno comum tanto
em vegetais como em animais e 0s parasitas pertencem agrupamentos taxonémicos
diversos (existem grupos taxondémicos constituidos exclusivamente por parasitas).

5.2- Interac¢des simbidticas no meio marinho

Tipos e composicdo das associacdes (vegetalanimal e entre animais)
Origem e distribuicdo das associa¢des

Modificagdes resultantes das associa¢des

Valor intrinseco da associagao

Todas as interac¢Bes simbidticas no meio marinho entre vegetais e animais
verificam-se entre algas unicelulares e invertebrados. Estas associa¢cbes sdo mais
frequentes nas regides tropicais, existindo igualmente nas regibes temperadas
embora como uma prevaléncia inferior. Parecem estar virtualmente ausentes nas
regibes polares. Este tipo de associacbes estdo obviamente restritas as regides
intermareais e submareais ou a zona epipelagica. Existem essencialmente dois tipos
de interac¢des simbidticas entre algas e invertebrados. Na mais comum a totalidade
da célula vegetal (funcional) esta associada ao invertebrado. O segundo tipo consiste
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na incorporagdo de cloroplastos (provenientes de algas) nos tecidos do invertebrado.
As algas simbiontes podem ser classificadas em dois grupos: zooxantelas (células de
cor acastanhada, dourada ou amarelada) e zooclorelas (cor verde). Um terceiro
grupo menos frequente é constituido pelas células de cor azul (cianelas). As
zooxantelas (dinoflagelados) sdo o grupo mais frequente. Encontramos associa¢des
entre algas e invertebrados em diversos organismos plancténicos (e.g. Radiolarios,
Foraminiferos e Ciliados marinhos). Simbioses com esponjas sdo frequentes nos
recifes de coral (cerca de 80% das esponjas encontram-se associadas com algas
nalguns recifes). Nos cnidarios as simbioses sdo extremamente comuns.
Praticamente todos os cnidarios tropicais (hexacoraliaria, octocoraliaria) contém
zooxantelas simbiontes nos tecidos. Algumas cifomedusas tropicais estéo igualmente
associadas a zooxantelas. Nas regides temperadas a frequéncia deste tipo de
associacdes € menor (anémonas, ctenoforos, poliquetas, equinodermes, ascideas,
etc.). As interaccdes simbidticas entre algas e invertebrados sdo geralmente do tipo
mutualista resultando quase sempre em modificacbes anatémicas e fisiologicas
importantes. As modificagbes mais importantes podem ser observadas nas algas
simbiontes (geralmente dinoflagelados). Estas perderam os flagelos e a forma do
corpo é alterada. A espessura da parede celular é também diminuida. Nos filos
menos evoluidos as modificacbes sdo comparativamente menores em relacdo aos
mais evolucionados. Existe geralmente beneficio mutuo nas interac¢des simbidticas
alga-invertebrado. Nos corais construtores de recifes este proveito é 6bvio. As algas

fornecem alimento para a colonia. Exemplos.

As simbioses entre animais sdo muito frequentes no meio marinho sobretudo nos
tropicos, mas também podem ser observadas nas regides temperadas. As
interac¢es simbidticas entre animais cobrem um espectro consideravelmente mais
vasto que as associacdes do tipo mutualistico que observamos entre algas e
invertebrados. A interaccdo mais simples é do tipo comensal em que um organismo
vive sobre outro (e.g. concha, tubo , etc.). Estas associa¢Bes sdo semelhantes as
relacdes epifitas observadas nos vegetais terrestres. Existe no entanto quase sempre
um proveito que é retirado da associa¢cdo ao contrario das maioria das mencionadas
associacoes terrestres. Os comensais marinhos podem distinguir-se em dois grupos:
epizoontes (que vivem sobre outros animais) e endozoontes (que vivem no interior
de outros animais). Os primeiros sdo extremamente abundantes no meio marinho e
a maioria ndo sdo verdadeiros comensais. Principais tipos de associa¢des. Muitos
invertebrados possuem associagdes com protozodarios externa- ou internamente. Os
cnidarios apresentam inumeros exemplos de epizoontes. Os briozoarios apresentam
varios exemplos de simbioses. Exemplos de associacbes em Varios grupos de
invertebrados (anelideos, custaceos, moluscos, etc.). Associacdes entre anémonas e
peixes (Radianthus sp. e Amphiprion sp.) e entre equinodermes e peixes.
Associagdes entre peixes (Naucrates ductor e Echeneis remora associados a peixes
pelagicos de grande porte e tartarugas). Associacdes entre peixes e entre peixes e
invertebrados (comprtamento de limpeza, Labroides spp.). Exemplos. A maioria das
associagdes entre animais sao observadas nas regides de maior biomassa (tropicos).
Origem das associacfes. Relacfes tréficas e de proteccdo. Exemplos. Modificacbes
anatémicas e fisioldégicas resultantes das associa¢Bes. Valor intinseco das
associacdes. Mais elevado nos epizoontes. Associacdes entre animais e bactérias
luminiscentes. Associa¢fes confinadas aos cefalopodes e peixes. Exemplos.
Associagdes do tipo mutualistico. As bactérias obtém alimento do animal a que estéo
associadas e a producdo de luz fria € utilizada como um meio defensivo e/ou
ofensivo.
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